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Introduccion

En los (ultimos afios,
desarrolladoras ofrecen a la poblacién la opciérvidie en
complejos residenciales, cuyos disefios arquitembéni
incluyen acabados en exteriores, que comuinmentesidan
utilizados para el interior de complejos residdesiaoficinas ,
centros comercialesy que, comiunmente, no contemp&
solicitaciones mayores a las cuales se veran sbwosetlLa
colocacion de baldosas ceramicas en aceras, phdidisas,
urbanizaciones, etc., son un ejemplo de esta gituac

Mejoras en los materiales y las técnicas utilizadaslos

pavimentos ceramicos han ido evolucionando del dso
tradicional con mortero de cemento y arena en A cC
gruesa pasando por los pavimentos ceramicos desigatb
media, hasta los de capa fina sobre base reguaripara

pavimentos de gres porceléanico. Asi se han reduemigran

medida, las deficiencias que causaban la fracturbosy
desprendimientos, por ser utilizados en la paviewdn

urbana de exteriores (Cantavella, Gonzalo, MufiGslabert,

2012).

En este sentido, se analizé el comportamiento nezdée un
pavimento ceramico bajo el transito de un vehicalo
velocidades bajas, con el objetivo de determinas
consideraciones importantes de tomar en cuentaharade
elegir los materiales y proceder con la instalaciéreste tipo
de elementos, en aras de evitar el desarrollo teid®s que
vengan a reducir la calidad de los acabados quegsgeren
en obras de este tipo.

Mecanismos presentes en pavimentos ceramicos

En recubrimientos rigidos modulares, como los peanios
cerdmicos, se pretende mantener la cohesion demsis

baldosa — superficie de colocacién. Pueden mensena

entonces, dos mecanismos que rigen el comportaonientos
pavimentos ceramicos: adherencia y deformabilidatoar,
2008).

Porcar (2008) define adherentes a los materialesupio y,

junta adhesiva o unién adhesiva al material quabkste su
unién. Continda luego describiendo la adherenamcch.. la

capacidad de transferir una fuerza procedentedierante a
través de la unién adhesiva. ..."; asocia, entorlaesantidad
de adherencia con la fuerza que es posible agidarunion
adhesiva hasta el momento en que empieza a cedsr.
métodos normalizados con los cuales es posibleriaestin:

cizalladura -fuerza paralela al plano de la uradhesiva- y
traccion —fuerza perpendicular al plano de uniéheaia-
(Figura 1).

las empresas de construccion

<

a) Cizallamiento
Estuerzo paralelo al plano de adhesion

a) Traccion
Estuerzo perpendicular al plano de adhesion

Figura 1.- Métodos para medir la cantidad de adherencia

Con respecto al otro mecanismo: la deformabilidad lal
unién adhesiva, segin este mismo autor, estd oaka con
los esfuerzos mecanicos por atraccién, compregiéxion,
cizalladura —Figura 2- y torsion, a los que suebstar
sometidos los sistemas y que les generan deformexio
regidas por la ley de Hooke.

DEFORMACION POR ESFUERZO A FLEXION

DEFORMACION POR CIZALLADURA
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eformacion

e Young del material
F = fuerza de cizalladura apli

S = superfi licada en la cizalladura
& = coeficiente de Poisson del material

fuerza aplicada

Figura 2.- Métodos para medir la deformabilidad de la unién
adhesiva

Antecedentes en modelacién con elemento finito de los
pavimentos ceramicos

D

Con respecto a la modelacion por medio de la méigtodel
elemento finito, se puede mencionar el trabajoizadbd por
Camacho, Fuentes M., Fuentes L., Garcia B. y P&2603a),
quienes simularon la distribucion de tensiones merael
proceso de coccion de la ceramica, contemplando
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comportamientos viscosos no lineales, a partitaddea de esta zona. Ademas, morteros con bajos médulosadgaitiad

que existen tensiones que ocasionan deformaciomes © espesores delgados -menores a 4 mm- aumentan

esperadas y poco deseadas en la coccién. significativamente las tensiones en las piezasadtesion de
estos con la baldosa es determinante en la cargatuta que

Posteriormente, los mismos autores, en un segusinlie es capaz de soportar. Por otro lado, &reas deaeidlic de

(Camacho, Fuentes M., Fuentes L., Garcia y Pé@23l), cargas menores y piezas de mayor tamafio increméagan

publicaron otro estudio referente a la resoluciéael d tensiones, debido a que las juntas actian comoestem

mecanismo, en el cual consideran relaciones cotigés, liberadores de esfuerzos y a que los formatos adadrde las

ecuaciones de equilibrio y condiciones de frontergiezas presentan tensiones mas bajas que los gelzess,

particulares. En este estudio, se determindé querilesde  por lo cual los primeros resultan preferibles garaplicacion

una manera termo-elastica los materiales ceramioaxima, en pavimentos ceramicos.

de forma aceptable, el comportamiento de las teasio

durante la coccion. Asi las cosas, se determin6 lgse Objetivo general

tensiones presentes ante cambios de temperaturaelson

resultado de los procesos de dilatacién térmica nespuesta Analizar el comportamiento mecéanico de un pavimento

viscosa. ceramico bajo una carga de un vehiculo en movimient

Continuando con este tema, Peris (2007) estudi6 @&ljateriales y Métodos
comportamiento mecénico de baldosas aligeradasdi@ve
al dorso, a través de modelaciones con la metoﬂaoldgl Como se mencion6é anteriormente, en la presente
elemento finito. Comprueba que, efectivamente, sestoinvestigacién, se utilizé la metodologia del eletndinito, a
modelos responden en forma distinta a los modelogavés del programa ABAQUS®, para el anélisis miepade
tradicionales; por tanto, resulta importante und@cica una estructura tridimensional de pavimento ceramico
constructiva adecuada, para lograr la reducciéncdesumo
de mortero y una mejor respuesta estructural. Se estableci6 simetria en todos los bordes dérlacegra para
simplificar el modelo (figura 3a), y se aplicé uoarga de
En el 2008, Portolés, Algora, Mira, Silva, Barto®m presién equivalente a 0.8 MPa, en un &rea de dontac
Alcantara, Zamora realizaron una serie de ensay@s d rectangular con las dimensiones mostradas en Uaafigb, a
complementan con modelos de elemento finito, drpietlos  manera de simular una carga de 5 toneladas erarfgall
cuales definen un disefio al dorso para baldosaseas, que  simple. Con la finalidad de contemplar el aportdadiccion
logre soportar, en gran medida, los niveles deeesfu en la superficie, se aplico una carga de una \dadcide
requeridos en pavimentacion urbana, tomando entzuas  3km/h (833 mm/s), en la direccién del tréfico. ligufa 3c
fallas mas cominmente observadas. muestra los 99 225 elementos definidos para el lnode

Un afio més tarde, Defez, Peris-Fajarnés, TortayaBainai
(2009) realizaron investigacion bibliografica caspecto al
uso de los analisis con el método de elementoofieit la
industria ceramica en general, asi como en paviomaent
urbanos. El documento expone que, aunque el usestie
herramienta se ha venido utilizando en el sected&d 980,
aun hay mucho por analizar, ya que los estudidza€as se
han enfocado, principalmente en la evaluacién de lo
materiales y no tanto en la geometria, que es emegito
sumamente importante, en la mejora que pueda dedigefio
de las piezas.

Posteriormente, Nascimiento, Piscitelli y Sande01@)
desarrollaron modelos para la exploracion del catapgento
complejo de las tensiones y deformaciones ocurrigas la
transferencia de los movimientos entre las capaseatadas
entre si por las interacciones fisicas y quimi@asatia una de
ellas —grosor, modulo de elasticidad, esfuerzoicoride a8
fluencia y limites de falla-. El andlisis mostréeqios limites (b)
recomendados en la capacidad de adherencia dsisst®a
podrian ser menores a los requeridos para sisteroas
mortero.

Finalmente, en el mismo afio, Cantavella, Silva, d4ufy
Gilabert (2012) estudiaron los esfuerzos mecéanieos
pavimentos ceramicos ante la aplicacion de cargtgi@s.
Utilizan, para tal objetivo, ensayos de laboratorjo
modelacién con la metodologia de los elementosoBniLa
investigacién establecid que las mayores tensianes se (©)
producen en las baldosas cerdmicas, se desaresllémparte

inferior, y dan inicio a la rotura y propagacionldegrieta en Figura 3.- (a) Geometria del modelo y condiciones de frontga,
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Area de carga y (c) mallado

Para la caracterizacibn mecénica de
fundamentales que describen el modelo, se utilizdos
valores de moédulo, densidad y razén de Poisson sgue
definen en la Tabla 1, para cada uno de los mksrigue
constituyen el modelo.

Tabla 1.- Caracterizacién mecanica materiales

Material Modulo (MPa) | Razén de Poisson at (°C™)
Mortero 7500 0.2 12x10
Baldosa ceramical 49000 0.2 5%10)
Losa 4500 0.2 11x10

* Aproximaciones de valores de literatura (Nacimign
Piscitelli, & Sander, sf) (Porcar, 2008), modificagladaptado
por autores

Se consideraron condiciones de contacto con friccié

completa y sin deslizamiento, con la finalidad idepdficar el
modelo.

Evaluacion de Resultados

La distribucion de los esfuerzos maximos y minimos

principales desarrollados en la estructura en cofi
deformada se muestran en la figura 4. En ambosespise
observan las lineas donde hay mortero de pegansitie-
figura 4a- o compresion -figura 4b-, donde se espEE
originen la falla.

s, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.0080+01
+96050+00

(b)

Figura 4.- Distribucién de esfuerzos (a) Maximos principaléb)y
Minimos principales

Aislando el mortero de pega para un analisis mésdlado, la
Figura 5 ilustra los esfuerzos horizontales enitacdion al
trénsito y perpendiculares a este, y la FigurasG&iuerzos de
cizalla, que se desarrollan bajo la carga de estudds
resultados muestran la concentracién de esfuezessg da
en el mortero ante esta condicién y ubicacion deaaa,

apoyando los hallazgos obtenidos de la figura emter

las propiedades

s, 533
(avg: 75%)
47.555e400

(b)

Figura 5.- Distribucion de esfuerzos en el mortero de pega (a)
horizontales en x -perpendiculares al transitoh)zontales en z -
direccion del transito-

s, s12
(Avg: 75%)

s, s33
(avg: 75%)
48.411e-01
37236001
060e-01

“1:393e 100
“1.510e+00
“1.628e+00

-1.746e+00
18630400
-1s8ie+00

(b)

Figura 6.- Distribucién de esfuerzos en el mortero de pegentes
(a) en la direccién xy y (b) zy

Finalmente, las lineas de esfuerzos en el inteordglia capa
de mortero y con respecto a la profundidad -enoetid del
area de carga que se encuentra en tension- seagra la
Figura 7. Los esfuerzos horizontales en el plarem ambas
figuras son mayores que los de corte, lo que demaugse
predomina el mecanismo de falla asociado con taieerzos.
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e Los resultados obtenidos pueden variar con respecto
al tipo de vehiculo, velocidad desarrollada,

aceleracion y frenado, geometria (peralte, curva,
! }M etc), condiciones climaticas en caso de que efsté a
[ - intemperie, microtextura superficial de la loseta

a ww/ ceramica, tipo de neumatico, presién de inflado y

Esfuerzo (MPa)
IS

carga. Se recomienda por tanto, la realizacion de
investigaciones que permitan estudiar la senséalid
del modelo de ser necesario; sin embargo, para
pistancia (mm) efectos de la investigacion desarrollada se corgside
——Esfuerzo de mises (Mpa) ——Esfuerzo enz (Mpa) apr0p|ad0 el anéhSIS I’ea||2ad0
Esfuerzoeny (Mpa) ——Esfuerzo cortante en zy (Mpa) .. . .
e Por otra parte, las limitaciones asociadas a datos
tomados de la bibliografia y por tanto, de ensayos

0 200 400 600 800 1000 1200

Profundidad (mm)

a X SN
(@) que permitan la validaciéon con resultados, pueden
o0 condicionar los resultados; por consiguiente, se
| recomienda realizar investigaciones posteriores que
5000 logren complementar la presente.
100.00
150.00 X
Referencias
200.00
050 000 05 10 150 200 250 NaC|m|en.to, O., Piscitelli, .A., and Sahder, h (201?).
Estuerzo (MPa) “Modelacién de comportamiento de tension-deformmaai@
—Fsfuerzoenz (Mpa) ——FEsfuerzoeny (Mpa) -~ Esfuerzocortante en 2y (Mpa) los recubrimientos cerdmicos instalados con lamaciesivas
() de doble cara’Universidad Federal de Minas GeraBrasil.

Figura 7.- Distribucion de esfuerzos normales y de cortantel éa) Porcar, J. (2008). “ADHESIVOS Y MATERIALES DE
intermedio de la capa de mortero y con respedi) k& profundidad REJUNTADO: Colocacién de baldosas ceramicas y otros

recubrimientos rigidos modulares”. Asociacion Naelode

Conclusiones y Recomendaciones Fabricantes de Morteros Industriales. Barcelona.

De los resultados anteriores se puede inferirgoisnte:

Ocurre concentracion de esfuerzos en el mortero dQe_er’ B.(2007). “Anali§is y definicion .del diseﬁ_o optimeld
pega, por tanto, se puede presenter una positae falfelieve al dorso en pavimentos ceramicos medidetaentos
por cizalladura o tension en este elemento, quéinitOS". Trabajo de GraduacianUniversidad Politécnica de
genera el desprendimiento progresivo de las losetagalencia.

cerdmicas. Esto se comprueba ya que parecieran ser

mayores los valores de esfuerzos a tension en Ipefez, B. Peris-Fajarnés, G. Tortajada, |. and Duna L.
direccion horizontal z -en direccion al transiteeq  (2009). “Estudio de la evolucién y nuevas técnidasnalisis
los valores de cortante. (Peor elementos finitos aplicadas al disefio de pavioze

Hay concentraciones de esfuerzos en los bordes eramicos”.Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica
la losa y el mortero que la rodea, lo que demuestrggj . ) P y
rio.

nuevamente que es en estas inmediaciones que
genera la propagacion de la grieta.

Los esfuerzos principales mayores se desarrollaff@macho, H. Fuentes, M.E. Fuentes, |. Garcia, A. R,
tras la direccion de la llanta, en contraposicidosa A. (2003). “Evolucién de la distribucién de tensioress un
principales menores que ocurren en el area frontatuerpo cerdmico durante la coccién. Parte 1: Pdaninto de
de la misma. los problemas”Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica
Los esfuerzos de compresion o tracciony vigrio, 42(5):283-288.

horizontales, para las condiciones que se estudian,

parecen ser los causantes del abombamiento @amacho. H. Fuentes. M.E. Fuentes. |. Garcia. A. Re

agrietamiento de los recubrimientos cerdmicos ant

el tipo de solicitaciones analizadas. También haf/&' (2003). “Evolucion de la distribucion de tensiores un

que tomar en cuenta, que la resistencia de estddlerpo ceramico durante la coccién. Parte 2: Galdel los
materiales ante tales esfuerzos es muy diferente eperfiles”, Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y
traccién que en compresion (10% Vidrio, 42(6):353-359.

aproximadamente), por lo que a la hora de analizar

la resistencia del material deben aplicarse tealéas Cantavella, V. Silva, G. Mufioz, A. y Gilabert, F.(2012).

falla que contemplen esto, tales como la teorilade .. . A .
q p ' Simulacién y analisis en laboratorio de la rotude

envolvente de esfuerzos de Mohr, donde la falla™ . L . ...
ocurre, cuando el estado de esfuerzos en un pento pavimentos ceramicos urbanos bajo cargas estatissfglltos

encuentra dentro de la tangente o fuera de [¥ PavimentosBucaramanga.
envolvente de falla.
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