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RESUMEN

TEMA: “CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA
ARCILLA MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE VIDRIO MOLIDO PARA LA
ELABORACION DE TEJAS.”

La influencia del uso de vidrio molido como agregado no convencional en la preparacion
de mezcla a base de arcilla permitio la elaboracion de tejas. Esta investigacion identifico
la estructura, caracteristicas y propiedades mecanicas de esta teja con la finalidad de
verificar la dureza y la resistencia del material, gracias a esto se podra fabricar tejas con
una mayor resistencia para lograr una aceptacion y demanda en el mercado.

Como parte de la metodologia el vidrio se procesé con el molino de bolas, se desarrolld
el analisis granulométrico que permite identificar el mejor grano para incorporar a la teja
y medir su resistencia, comparando una teja elaborada en la parroquia La Victoria con
otra que contenia una nueva mezcla con porcentajes de vidrio molido. La granulometria
concluye que al aumentar el tiempo de molienda se obtiene una mayor finura del material
y esto evita distribuciones granulométricas poco uniformes.

La investigacion determiné a través del andlisis granulométrico la molienda adecuada que
fue de 3 Ib en un tiempo de 30 minutos obteniendo un modulo de finura del vidrio molido
de 2,30, que se encuentra en un limite aceptable de arenas finas. El analisis de
comprension de las probetas con vidrio molido dedujo que el agregado de polvo de vidrio
en la muestra C3 genera mayor resistencia a las pruebas a compresion con una fuerza de
6867,10 N y un esfuerzo de 5,46 MPa. Los calculos para determinar el valor del esfuerzo
de las tejas se baso en la norma ASTM C67-03a y se comprobd que hay un mejoramiento
en las propiedades mecanicas de la teja y de acuerdo a la norma INEN 990 la teja con la
nueva mezcla si cumplio con los valores requeridos, estd genero un valor de resistencia
a la flexion de 86,40 kgf/cm2, mientras que la teja elaborada en la parroquia La Victoria
no cumplié con la norma establecida pues obtuvo un valor de resistencia a la flexién de
47,21 kgf/cm2.

Palabras clave: Granulometria, vidrio molido, tejas, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The ground glass use influence as an unconventional aggregate in the clay-based mixture
preparation allowed the roof tiles production. This research identified the structure,
characteristics and mechanical properties this tile, in order to verify the material hardness and
resistance, thanks to this, it will be possible to manufacture tiles with greater resistance to
achieve an acceptance and demand in the market. As part of methodology, it was processed
the glass with the ball mill, it was developed a granulometric analysis, which allows
identifying the best grain to incorporate into the tile and measuring its resistance, comparing
a made tile in the La Victoria parish with another, what contained a new mixture with ground
glass percentages. The granulometry concludes, what by increasing the grinding time was got
a material greater fineness and this avoids non-uniform granulometric distributions. The
research determined, through granulometric analysis, the adequate grinding, which it was 3 Ib
in a 30 minutes time, getting a 2.30 ground glass fineness modulus, which is found within a
fine sand acceptable limit. The specimen’s compression analysis with ground glass deduced,
what the glass powder addition in sample C3 generates greater resistance to compression tests
with a 6867.10 N force and a 5.46 MPa effort. The calculations to determine the tiles stress
value are based on the ASTM C67-03a standard and it was found, what there is an
improvement in the tile mechanical properties and according to the INEN 990 standard, the
tile with the new mixture did meet with the required values, this generated a 86.40 kgf/cm?2
flexural strength value, while the made tile in the La Victoria parish did not comply with the
established standard, since it got a 47, 2 1kgf/cm? flexural strength value.

Keywords: Granulometry, ground glass, roof tiles, mechanical properties.
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1 INTRODUCCION

El propdsito del presente proyecto identifica la estructura, caracteristicas y propiedades
mecanicas de la arcilla y la incorporacién del vidrio molido para la elaboracion de tejas,
con la finalidad de verificar la dureza y resistencia del material, y a la vez lograr obtener
un mejor acabado en la superficie del producto final; gracias a esto se podra para fabricar

tejas de mayor calidad para lograr una aceptacion y demanda en el mercado.

Este proyecto se lleva a cabo a través de un analisis metodoldgico aplicado por medio de
ensayos que consienten en medir la resistencia de la teja y estudios granulométricos que
permiten comparar la resistencia de una teja comun de La Victoria a otra realizada en la

investigacion que contenga porcentajes de vidrio molido.



1.1 Resumen

La influencia del uso de vidrio molido como agregado no convencional en la preparacion
de mezcla a base de arcilla permitio la elaboracion de tejas. Esta investigacion identifico
la estructura, caracteristicas y propiedades mecanicas de esta teja con la finalidad de
verificar la dureza y la resistencia del material, gracias a esto se podra fabricar tejas con

una mayor resistencia para lograr una aceptacion y demanda en el mercado.

Como parte de la metodologia el vidrio se procesé con el molino de bolas, se desarroll6
el anélisis granulométrico que permite identificar el mejor grano para incorporar a la teja
y medir su resistencia, comparando una teja elaborada en la parroquia La Victoria con
otra que contenia una nueva mezcla con porcentajes de vidrio molido. La granulometria
concluye que al aumentar el tiempo de molienda se obtiene una mayor finura del material

y esto evita distribuciones granulométricas poco uniformes.

La investigacion determiné a través del andlisis granulométrico la molienda adecuada que
fue de 3 Ib en un tiempo de 30 minutos obteniendo un moédulo de finura del vidrio molido
de 2,30, que se encuentra en un limite aceptable de arenas finas. El analisis de
comprensidn de las probetas con vidrio molido dedujo que el agregado de polvo de vidrio
en la muestra C3 genera mayor resistencia a las pruebas a compresion con una fuerza de
6867,10 N y un esfuerzo de 5,46 MPa. Los calculos para determinar el valor del esfuerzo
de las tejas se baso en lanorma ASTM C67-03a y se comprob6 que hay un mejoramiento
en las propiedades mecanicas de la teja y de acuerdo a la norma INEN 990 la teja con la
nueva mezcla si cumplié con los valores requeridos, esta generd un valor de resistencia
a la flexion de 86,40 kgf/cm2, mientras que la teja elaborada en la parroquia La Victoria
no cumplié con la norma establecida pues obtuvo un valor de resistencia a la flexién de
47,21 kgf/icm2.

1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 Planteamiento del problema

Las tejas artesanales cocidas elaboradas con barro y piedra, iniciaron su uso cuando
llegaron a suplir a los materiales tales como: la paja y las hojas; con este avance
inmediatamente cambio y mejord la manera de proteger las viviendas, gracias a sus
cualidades impermeables; casi de inmediato se extendid por el mediterraneo en donde los

principales usuarios fueron griegos y romanos, con el transcurso del tiempo avanzo al
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continente europeo en donde también fue utilizado gracias su estética, dando a los hogares
una sensacion de buen gusto; al pasar el tiempo se fueron produciendo tejas de diferentes
formas y estilos lo cual hizo que fuese un material de construccién muy utilizado hasta la
actualidad. [1]

En el Ecuador en la actualidad se usan estas piezas en los acabados de la construccion. El
proceso de fabricacion de tejas comenzo en Loja en la época colonial [2] posteriormente

la resefia historica nos indica que se extendid por las provincias aledanas.

La investigacion se orientard en los talleres artesanales, en contexto en la provincia de
Cotopaxi la fabricacion de teja gruesa se ubica en las ciudades de Latacunga, Salcedo y
Pujili, pero la fabricacion de teja fina esta ubicada en el sector La Victoria en donde son
elaboradas figuras de manera artesanal, en esta localidad se encuentran los yacimientos

de piedra pémez y arcilla del Ecuador.

llustracion 1: Matriz causa y efecto basado en el Diagrama de Ishikawa.
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1.2.2 Formulacién del problema

Baja resistencia mecénica de las tejas que dificulta cumplir las normas INEN, la misma

que tiene un valor de fuerza ultima de 134,43N.

1.3 BENEFICIARIOS

1.3.1 Beneficiarios directos:

Asociacion de Productores Artesanales La Victoria (APAV).

Tesistas (Investigadores)

1.3.2 Beneficiarios indirectos:

Se beneficiara de manera indirecta, las constructoras civiles, vendedores de tejas, también
a los moradores de la parroquia La Victoria, fabricantes dedicados a la produccion de

tejas, empresas que manejen desechos de vidrios.
1.4 JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como finalidad la caracterizacion de las propiedades mecéanicas
de tejas elaboradas con arcilla como una composicion alternativa a la tradicional,

empleando vidrio molido.

En la actualidad la cantidad excesiva de diversos desechos generados por la actividad
humana se ha convertido en un problema ambiental, estos desechos son recursos
materiales que en varias ocasiones estan siendo desperdiciados en vez de ser reutilizados

o reciclados.

Este se enfoca en el andlisis del uso del vidrio molido como sustituto se pretende obtener
mejores caracteristicas tanto fisicas como mecanicas en su fabricacién, garantizando un

producto de buena resistencia.

Como aportes de la investigacion se logré un impacto en la produccion, pues se
conseguira tener tejas resistentes que sean comercialmente aceptables. El proyecto
también precede el ambito socio ambiental; se aplicara como materia prima los

desechados de vidrio estos pueden ser reciclados al 100% [1].
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El proyecto también se orientara en comparar la resistencia a flexion de las tejas de La
Victoria con el producto obtenido en la investigacién, para determinar cual teja es mas

resistente y con menos fallas mecanicas.
1.5  HIPOTESIS

Mediante la adicién de vidrio molido a la mezcla de arcilla, en el proceso de elaboracion
de tejas, se podra mejorar la resistencia mecanica obteniendo las relaciones

estequiométricas adecuadas.

1.6  OBJETIVOS

1.6.1 General

Aumentar la resistencia mecanica de las tejas mediante la adicion de vidrio molido en la

mezcla de arcilla para obtener un producto de mejor calidad.

1.6.2 Especificos:

e Investigar la problematica que se genera en el proceso de elaboracion de las
tejas de manera artesanal.

e Clasificacién de los componentes granulométricos de la materia prima segun
el proceso de molienda y preparacion de mezcla.

e Determinar el porcentaje de vidrio molido adecuado en la mezcla de arcilla
para alcanzar una mayor resistencia en las tejas mejorando la produccion bajo

normas establecidas para su comercializacion.

1.7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1: Objetivos y actividades

OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO DE MEDIO DE
ESPECIFICO (TAREAS) LAACTIVIDAD  VERIFICACION
) Estudio de la ) o
Investigar la Establece los pasos  Fichas bibliogréaficas
- manufactura e L
problemética que se e, del proceso de la Investigacion
Identificacion de ]
genera en el proceso de manufactura. experimental

materiales.




OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO DE MEDIO DE
ESPECIFICO (TAREAS) LAACTIVIDAD  VERIFICACION
elaboracion de las tejas Planilla de

de manera artesanal.

Obtencidn del

Material

Clasificacion de
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caracterizacion de

tejas

Clasificacion de los
componentes
granulométricos de la
materia prima segun el
proceso de molienda y

preparacion de mezcla.

Parametros de
composicion de la

materia prima.

Dosificacion de la

materia prima.

Analisis de
informacion basado
en el proyecto de

investigacion [1]

Preparacion y
evaluacion de las

ceramicas

Caracterizacién
fisicay
mecanicamente,
mediante la
determinacion de la
absorcion de agua 'y
la densidad aparente

Norma ASTM C20 y
norma ASTM C674-
88 - mediante la
determinacion del

maodulo de ruptura.

Analisis fisico de
muestras (peso,
elasticidad y area
de absorcion)

Clasificacion de
muestras.

Toma de muestras

Planilla de
caracterizacion de

tejas

Determinar el
porcentaje de vidrio
molido en la mezcla de
arcilla para alcanzar
una mayor resistencia
en las tejas mejorando
la produccion bajo
normas establecidas
para su

comercializacion.

Estudio

Granulométrico

Propiedades
estequiomeétricas de
las tejas con

diversas cantidades

Manual de proceso
basado en Curvasy
determinacion

Granulométricas

de vidrio
Pruebas de o Evaluacion de
] ) Indices de
resistencia y ) ) procesos en base a
resistencia

flexibilidad.

Manual de procesos




2 FUNDAMENTACION TEORICA
21 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Se considera como antecedentes investigativos, proyectos que analicen la arcilla en el
proceso de elaboracién de tejas y también referentes donde se evidencie el uso de vidrio

molido, a continuacion, se mencionan las siguientes investigaciones:

El primer estudio de tejas donde se enfoca como materia prima la arcilla es la tesis de
Garcia [4] en esta se analizo como “Mejorar ¢l proceso de fabricacion de tejas de barro y
arcilla en la parroquia La Victoria”, como resultado de la investigacion: se evidencid que
en la elaboracion de teja se desconoce el tiempo éptimo de molienda, asi como de
tamizado de arcilla, escasa limpieza de moldes, lo que da como resultado productos
deformes, por eso se recomendd mecanizar los procesos de triturado y el asesoramiento

técnico.

El segundo proyecto es la tesis de Barranzuela, (2014) con el tema: “Ladrillos de arcilla
producidos en la region Piura” donde se pudo identificar los procesos de produccion para
incrementar la calidad del material, y como conclusiones se demostré que el inadecuado
amasado y la conformacion de la mezcla produce unidades deformadas, lo que aumenta

la porosidad del producto final. [3]

Otra investigacion es la realizada a nivel internacional en Perd, por el investigador
Fernandez, (2019) con el tema: “Evaluacion de las propiedades fisicas - mecénicas de las
tejas ceramicas artesanales y mecanizadas manufacturadas en Pifiipampa — Cusco, 2018,
segiin parametros de las normas NTE INEN” se baso en la estandarizacion del proceso
mediante parametros ecuatorianos normas NTE INEN, se obtuvo datos referentes a la
magnitud de absorcion del agua, la resistencia a la flexion. Por lo tanto, los estandares
ecuatorianos y normas de regularizacion de las tejas son de alta calidad y seran referentes

en esta investigacion. [4]

En cuanto a la utilizacion de Vidrio molido, se pudo encontrar proyectos relacionados
con la incorporacién de este material en la capa asfaltica en la tesis de Freire, (2018) con
el tema: “Uso de vidrio molido en las mezclas asfalticas, con el proposito de reducir la
contaminacion” este menciona las cualidades del vidrio molido, y el proceso de molienda,

granulado y tamizado, hasta obtener un tamafio nominal adecuado para su uso, esto se
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baso en las siguientes normas: ASTM C 136-09, AASHTO T-27, INEN 696 y como

conclusion el vidrio molido permitié obtener una masa asfaltica resistente y duradera. [5]

Para finalizar se toma como referente la investigacion de Bautista, (2019) que menciona:
“Caracterizacion de las propiedades mecanicas de las tejas de barro producidas por
alfareros de la parroquia La Victoria, canton Pujili”, se usaron los datos obtenidos en la
tesis, como son las caracteristicas fisicas para la clasificacion de las tejas, basandose en
normas INEN 990, recordando que se identificd que la arcilla de La Victoria tiene un pH
Alcalino que limita la absorcién de liquido, con estos datos se procederd a mejorar su

estructura mediante la incorporacion de vidrio molido. [1]

Luego de analizar los proyectos relacionados a la hipotesis a investigar se procede a

fundamentar tedricamente la investigacion.

2.1.1 Trabajos precedentes de resistencia de arcilla

A continuacién, se enlista trabajos relacionados con la resistencia de arcilla, en estos se

concluyd lo siguiente:

En el proyecto comparacion de parametros de resistencia determinados por ensayos de
laboratorio y campo en suelos de la formacion sabana del occidente de Bogota [6]
Antiguamente, en el estudio del suelo no se tenia en cuenta uno de sus aspectos
importantes: la capacidad portante evita problemas de asentamientos, para identificar la
resistencia de la arcilla se analizé la metodologia de Albert Atterberg que definid seis
“limites de consistencia” para los suelos finos: el limite superior del flujo viscoso, el
limite liquido, el limite de pegajosidad, el limite de cohesion, el limite plastico y el limite

de contraccién. [6]

Segun el articulo valuaciéon de los Resultados de las Pruebas de Resistencia [7]. La
resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal de la arcilla. Es
la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de

esfuerzo, generalmente en kg/cm? [7].

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se dan a partir de la
elaboracion de cilindros, sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad, segun la
norma ASTM C31 préactica estandar para elaborar y curar probetas de ensayo de concreto

en campo/ NTP 339.033; para estimar la resistencia del concreto in situ, lanorma ASTM
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C31 formula procedimientos para las pruebas de curado en campo [7]. Las probetas
cilindricas se someten a ensayo de acuerdo con la ASTM C39, método estandar de prueba

de resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto / NTP 339.034. [7]

El presente articulo Resistencia de concreto con agregado de bloque de arcilla triturado
como reemplazo de agregado grueso. Hace una revision sobre la resistencia de concretos
con el uso de bloque de arcilla triturado como sustitucion total del agregado grueso, se ha
analizado el material con las siguientes caracteristicas: la durabilidad, resistencia a la
compresion, la porosidad, el mddulo de elasticidad, la tension indirecta del concreto. La
comprobacion muestra que son insuficientes los resultados anunciados sobre el efecto
neto del uso de triturado de bloque de arcilla como agregado grueso en las diferentes
propiedades del concreto, tanto en su estado fresco como endurecido. También se
establece que los concretos derivados con agregados reciclados y presentan menor

resistencia a la compresion que las mezclas tradicionales. [8]

El articulo cientifico [9] analiz6 la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las
tejas de barro producidas en la parroquia La Victoria ahi se detalld la composicién
quimica, granulometria, limites liquidos y el limite plastico. Las pruebas de compresion
se realizaron con normas ASTM C-42, las pruebas a flexién bajo normas ecuatorianas
INEN 990. Se determind que la arcilla del sector el Tingo tiene mejores valores tanto en
del indice pléastico, el limite liquido y de textura teniendo mayor resistencia a la flexion,

teniendo como resultado 471 N. [9]
2.2 MARCO REFERENCIAL
2.3  Origen de la arcilla

Las arcillas son rocas llamadas sedimentarias que presentan diferentes coloraciones que
van desde la blanca a la anaranjada, que al exponer al fuego se endurece y se usa para
producir ladrillos, vasijas, tejas, platos, entre otros. En referencia a [3] “La arcilla es un
silicato de aluminio hidratado, en forma de roca plastica, impermeable al agua y bajo la

accion del calor se deshidrata, endureciéndose mucho” (p.15).

Las arcillas se utilizan en varios procesos industriales, son un componente principal de
materia prima en la construccion y como estas se forman por la unioén de minerales, puede
ser moldeable cuando se mezcla con agua. Aunque su estructura estd conformada por

formaciones rocosas y sedimentarias en referencia a [10] “sus caracteristicas fisicas,
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guimicas y mineraldgicas varian ampliamente, incluso en un mismo depdsito arcilloso.
Por tanto, el control de la calidad de los productos empieza por la caracterizacion y control
de la calidad de sus arcillas” (p.50).

Las arcillas se caracterizan por su plasticidad, sin embargo, poseen otras caracteristicas
fisicas y mecénicas [10] “Una de las caracteristicas mas importantes a evaluar en las
arcillas es la composicion quimica y mineraldgica, dado que ella influye directamente en

las propiedades de los ceramicos obtenidos” (p.50).

La arcilla es una materia prima que se origina de la desintegracién de rocas arcillosas que
contienen silicatos de aluminio hidratado, aunque existen gran variedad de arcillas, todas
estdn formadas por rocas sedimentarias y después de ser cosida se endurece. A

continuacion, se menciona las propiedades fisicas de la arcilla.

2.3.1 Propiedades fisicas de la arcilla

Las propiedades fisicas de las arcillas permiten al producto ser resistente, las propiedades

que se destacan son las siguientes:

Tabla 2:Propiedades fisicas de la arcilla [4]

PROPIEDAD CARACTERISTICA

La absorcion se relaciona con su impermeabilidad, en base a la
resistencia mecanica del producto final. La absorcion de agua es
. la méxima cantidad de agua que puede ingresar a los huecos o
La absorcion _ _ . _
porosidades accesibles; la absorcion normal es la cantidad de agua
absorbida hasta saturacion por un material a presion y temperatura

ambiente [4].

Es la capacidad de modificar la forma por accion de una fuerza
La plasticidad  exterior; gracias a esta cualidad se puede mantener cualquier

forma que se le dé.

) ) Es el esfuerzo maximo en la resistencia a la tension del material,
Resistencia a . ) )
flexi la falla ocurre en la carga méxima, donde la resistencia a la
exion
tension y la resistencia a la ruptura son iguales. La falla ocurre en
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PROPIEDAD CARACTERISTICA

la carga maxima, donde la resistencia a la tension y la resistencia

a la ruptura son iguales [4] [11].

o Los limites son lo suficientemente cerrados para permitir el
Variabilidad

) ) funcionamiento de las partes ensambladas y amplios como lo
dimensional

permita la funcionalidad [4] [11].

Se refiere a la resistencia a los aumentos de temperatura. Todas
) las arcillas tienen esta propiedad, pero algunas presentan un
Refractariedad: _ ) o
mayor grado de refractariedad esto se debe al contenido quimico

de alimina y silice.

La porosidad de las arcillas varia de un tipo a otro. Esta propiedad
depende mucho del tamafio de grano que tenga la arcilla. Si la
arcilla tiene un tamafio de grano grande la porosidad sera mayor
) que la de una arcilla con un tamarfio de grano pequefio las arcillas

Porosidad B o )
con granos pequefios quedan méas unidas unas con otras Esto evita
que se acumule tanta agua entre ellas y al momento de que se
cueza la pieza, disminuyen las cavidades provocadas por la

evaporacion del agua.

Estas propiedades permiten facilitan su trabajo, se moldea con facilidad y permite la
creacion de diferentes objetos sea de uso cotidiano, o de construccion, sin embargo, para
trabajar estos componentes se debe conocer qué tipo de arcilla es, esto se analizara a

continuacion.

2.3.2 Clasificacién de arcillas

Para la clasificacion de las arcillas se especifica lo siguiente:
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Tabla 3: Clasificacion de arcillas [12]

TIPOS DE
CONCEPTO
ARCILLA
Arcillas Se caracteriza por estar conformada por particulas finas, plasticas
plésticas facil de manipular y con un alto elevado grado de contraccion.
Arcillas Estas tienen resistencia a temperatura elevada de 1500 grados
refractarias centigrados [12].
Son arcillas medio plasticas y por el tamafio de particulas suelen
Caolin perder la plasticidad cuando se fusiona a 1800 grados centigrados
[12].
) Acrcilla roja: La pasta tiene mayor indice de facilidad de moldear.
Arcilla de ] . ) ..
) Arcilla Azul: Es un material con un alto nivel de plasticidad por lo
alfareria

que hacen menos aceptadas para hacer tejas y ladrillos [12].

Las arcillas que se usan en la elaboracion de las tejas es la roja de alfareria, usada
usualmente en La Victoria, para conocer de mejor forma el campo de estudio se analiza

la variable de las tejas, en especial las de La Victoria.
2.4  Teja como material de construccién

La teja es un material usado en la construccion de viviendas y edificios, empleado por su
bajo costo y durabilidad; al buscar su conceptualizacién se analiz6 el manual de
Albafiileria de Juan Villanueva, donde se menciona a la teja como una plancha de barro
que permite cubrir la construccion gracias a los planos inclinados de las armaduras y
cubiertos de las edificaciones, se destacan por su ligereza y tamafio ideal para ser

manejada y remplazada con facilidad. [13]

Las tejas por su gran versatilidad contribuyen a la obtencidn de diversas formas, estas se
logran gracias a un proceso de prensado, extrusion, secado y coccion. Su principal
objetivo es aislar la estructura, por lo que este material es resistente al fuego, al

aislamiento térmico, lluvia y heladas.

Las tejas se realizan con arcilla, este ha sido un material de construccion usado por
civilizaciones anteriores, y se lo emplea en su mayoria como material de cobertura en
techos; es una solucion flexible y adaptable en la construccion, también este material

permite mejorar las condiciones de aislamiento térmico y drenaje de agua lluvia. [3]
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2.4.1 Procesos de fabricacion:

Por lo general el proceso de fabricacion se realiza al aire libre, y cuentan con seis etapas

principales, de estas pueden desenvolverse sub etapas dependiendo de quién elabora el

producto:
Tabla 4: Procesos de fabricacion [14] [12]
Proceso Esquema de elaboracion
El material se saca de minas, por lo general a metro cincuenta
y del suelo. Se cava mediante maquinaria. Se realiza con
Extraccion

herramientas de trabajo manual como: pico, pala, carretilla o

mecénicamente con una excavadora y volqueta [14] [12].

Preparacion del _ ] _
_ Es una mezcla de arcilla en su mayoria a base de pastas rojas.
material

Se realiza en una mezcladora tipo cubeta, para obtener una
Amasado: . .
pasta consistente y homogénea, para esto se usa agua.

Consiste en pasar la pasta por un cilindro, este método
permite mejorar la uniformidad y maleabilidad logrando un

Moldeo prensado uniforme. En algunos casos se usa una extrusadora
0 una barra de acero y se saca el aire que la masa pueda
contener [14] [12].

Se realiza un secado a temperatura ambiente para evitar
Secado resquebrajamiento, pero este secado puede durar de 15 a 20
dias, al aire libre en este proceso se pierde humedad [14] [12].

Se cuece a altas temperatura en horno, este proceso se divide

N en tres zonas: precalentado, coccion y enfriamiento; los
Coccion ) .

hornos suelen trabajar a temperaturas maximas de 850° C se

usa horno tipo Tunel y tipo Hoftman [14] [12].




15

2.4.2 Clasificacion de las tejas ceramicas

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 990 las tejas ceramicas se clasifican de

acuerdo a su forma y acabado, en los siguientes tipos [15]:

Tabla 5: Clasificacion de las tejas ceramicas segiin INEN 990 [15]

CLASIFICACION NOMBRE

INFORMACION

La teja
Tipo A: comudn

curva

Es la que tiene forma acanalada en el sentido
longitudinal, con una ligera reduccion de su ancho

hacia un extremo [15].

_ La teja
Tipo B:
plana

Es la que tiene la forma de un paralelepipedo
regular de espesor muy reducido en relacion a sus

dimensiones [15].

La teja
Tipo C: vidriada

curva

Superficie cubierta por un esmalte brillante,
obtenido por la coccion en hornos a alta

temperatura [15].

La teja
Tipo D: vidriada

plana

Superficie cubierta por un esmalte brillante
“consiste en colocar una capa fina de vidrio sobre
la superficie de teja bizcochada, este vidrio se
aplica en forma de suspension con agua y siempre

se lo coloca en el lomo de la teja” [15].

Mientras que otros clasifican las tejas segun sus materiales de la siguiente manera:

Tabla 6: Clasificacion de las tejas ceramicas segiin INEN 990 [15]

TIPOS DE CONCEPTOS
TEJAS
Tejas Ceramicas generalmente, que se emplean para cubiertas inclinadas y
curvas permiten aprovechar como buhardilla el espacio que queda bajo cubierta
[15]
Tejas Conocidas como de pizarra, ceramica u hormigén, muy usadas para

planas cubiertas planas [15].
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Tejas Son ordinarias, pueden ser tanto de ceramica como de hormigén [15].

mixtas

Esta clasificacion se da por la forma de la teja, luego de analizar estos materiales se

analiza el vidrio, para analizar su composicion.
25 Vidrio como material de construccioén:

El vidrio es un material que ha sido usado por el hombre desde hace cientos de afos, fue
descubierto por los fenicios o egipcios 3000 afios A.C. Segun [1, 11]define que: “Es un
producto inorganico de fusion, el cual se enfria hasta un estado rigido, pero sin llegar a la
cristalizacion, aungue este material se presenta como solido, es un fluido de alta
viscosidad, su aspecto es duro y por lo general de color transparente. Es un material fragil,

de sub-estructura amorfa” (p.34).

El vidrio “no presenta una sub-estructura amorfa, sus moléculas estan ordenadas, de
forma simplificada” [11]. Este componente conforma la base de la investigacién

conjuntamente la arcilla.

2.5.1 Componentesy fabricacion del vidrio

El vidrio enfatizando a [15] “Esta constituido por silice derivada de arena, cuarzo o
pedernal. Asi como 6xido de sodio como fundente, éxido de calcio como estabilizante

quimico y mecénico, 6xido de aluminio que mejora la resistencia mecanica” (p.65).

Segun Pefafiel [11] “las materias que constituyen el vidrio son molidas y almacenadas,
pesados y dosificados para proceder a la mezcla, una vez homogeneizado es introducida
en hornos de fusion, los materiales son fundidos temperaturas de los 1500 °C, una vez
fundido en su totalidad se lleva al refinador, para proceder finalmente a la tarea de

figurado mediante estirado, soplado, presion, etc” (p.32).

El vidrio puede ser empleado en una variedad de aplicaciones, por ejemplo: botellas,
ventanas, frascos, y utensilios de cocina. “El vidrio con propiedades mejoradas se da
gracias a un cambio subito de temperatura que mejora su resistencia a la flexion y choque
térmico, en caso de fragmentarse lo hara en pedazos pequefios, siendo mas seguro para

evitar accidentes” [11].



17

El color original del vidrio es verde, por lo que este color en referencia a [2, 15] es el

menos perjudicial al momento de usarlo como reemplazo de la arena en el hormigon, ya

que reduce la reaccion alcali-silice.

Esto sera indispensable al mezclar con arcilla, pues se podra clasificar el vidrio por su

color. Ahora se establecerén algunas propiedades fisicas a continuacion.

2.5.2 Propiedades fisicas del vidrio

Tabla 7: Propiedades Fisicas del vidrio [11]

PROPIEDADES
FISICAS

CARACTERISTICA

Peso Especifico

El vidrio comercial generalmente pesa 2.59 g/cm?®

Resistencia a la

Esta alrededor de los 10000 kg/cm?. Lo que indica su alta

Compresion. resistencia a fuerzas que tienden a comprimirlo
Su dureza esta en rango 6 a 7 en la escala de Mohs, se usa
Dureza el mismo valor tanto para vidrio recocido, crudo o templado
[11].
o Debido a tensiones localizadas por fisuras imperceptibles
Fragilidad

en la superficie.

Resistencia a la Flexion

Las fuerzas aplicadas en el vidrio se concentran en los
defectos superficiales y pueden propagarse efectivamente

debido a que es un material homogéneo [11].

Elasticidad

Al ser fragil solo presenta un comportamiento plastico
cuando esta a altas temperaturas, se deforma plasticamente
desde los 600 °C y se funde a los 1000°C [16].

Resistencia a la

Traccion

Estd en funcion de las micro fisuras presentes en la
superficie, tedricamente se considera cinco veces mMas
resistente que el acero 70000 kg/cm? , en la préctica esta
estimada en alrededor de 1000 kg/cm? para vidrio templado
y 400 kg/cm? para vidrio recocido [16].

Al analizar el proceso de molienda se establece el concepto de molinos que segln la

referencia [17] hace énfasis en “equipos construidos para lograr triturar o aplastar

materiales duros o disminuir el tamafio de sus particulas y clasificarlos, son utilizados en

diferentes campos de la industria como: mineria, agricultura, alfareria, entre otros” (p.23).
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2.5.3 Reciclaje del vidrio

Segun Penafiel [11] “El reciclaje del vidrio va de la mano con la reutilizacion, esto
permite reducir el empleo de materias no renovables, no tiene limite en la cantidad de

veces que puede ser reprocesado” (p.29).

2.6  Materia prima

2.6.1 Produccion de tejas en la parroquia La Victoria

En la parroquia La Victoria, canton Pujili, provincia de Cotopaxi se elaboran tejas para la
venta y su manufactura, se introducen dichos artefactos en hornos, calentados el momento
que se produce la coccion [18]. La parroquia La Victoria del Cantén Puijili, es conocida
por su actividad y produccion alfarera y se destaca en la provincia de Cotopaxi, esta se
encuentra ubicada a 10 Km. Al occidente de Latacungay a 5 Km. Al norte de Pujili, al
transcurrir del tiempo fueron aprendiendo las técnicas y procesos para la elaboracion de

vasijas, maceteros, tejas vidriadas, alcancias [19].

2.6.2 Arcillade parroquia La Victoria

En las tejas de La Victoria se ha detectado algunas fallas mecanicas y defectos
estructurales como: grietas superficiales, los huecos (porosidad), granos grandes, con

respecto a su composicion quimica se muestra la tabla 8.

Tabla 8: Composicion quimica de las arcillas [1]

La Victoria
Elemento N P S Zn Cu Fe Mn B
ppm 28,0 23,0 4,40 0,30 7,00 290 0,60 0,90

En este analisis se identificd que la composicidén quimica de La Victoria; es una arcilla de

baja calidad por no presentar silicato e hidratado de alimina.

2.6.3 Proceso de fabricacion de tejas en la parroquia La Victoria:

El siguiente proceso de fabricacion parte de la investigacion de [1] en la que se obtuvieron

los siguientes resultados:
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Tabla 9: Proceso de fabricacion de tejas en La Victoria [1]

PROCESO DESCRIPCION
y El material se lo extrae a partir de un metro de profundidad de las
Extraccion ]
minas.
Con el uso de una volqueta se transporta el material al sector
Transporte
artesanal.
Cubrimiento Se tapa con pléstico para evitar el contacto con agentes externos.
Se seca al sol por 45m revolviendo con un rastrillo de madera por
Secado
8 horas.
_ El material seco se deposita maquina moledora desde la tolva a
Triturado

lonas.

Lavado de arcilla

Para obtener pureza se lava la materia prima y se separan las

particulas gruesas.

Mezclado, Amasado y
Moldeado Probetas

Se coloca la arcilla triturada semi-himeda en la mezcladora.
Luego con la arcilla totalmente plastica se coloca el barro en un
tuvo PVC de 4 cm de diametro por 4 cm de alto, con la ayuda de
un martillo de goma para que queden totalmente compactas se
presiona con una tabla la masa con la finalidad de que este lisa.

Secado de probetas

Se deja secando por 8 a 9 dias

Secado de las tejas

Tiene un tiempo de secado de 8 a 24 horas.

Quema

La quema se hizo en dos tipos de hornos, refractario y de ladrillo
el primero llega a los 1000°C y el comun alcanza los 800°C Para
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PROCESO DESCRIPCION

empezar con la quema se debe colocar de manera adecuada la teja

al interior del horno [1].

2.6.4 Granulometria obtenida de arcillas en la investigacion de Bautista

La distribucién granulométrica es otra variable de suma importancia, este método
establece el grado de empaquetamiento de las particulas y, por tanto, las propiedades
fisico-mecénicas de los cerdmicos como lo es la: porosidad, absorcidn de agua, resistencia
a la flexion [1]. La distribucion granulométrica permite predecir el caracter plastico de la
arcilla [10].

Los estudios Granulométricos se tomaran de la investigacion [1] que muestran lo

siguiente:
Tabla 10: Granulometria [1]
Masa Inicial 163.329 Masa inicial Promedio
Tamiz No mm Tamiz No mm Parcial  Acumulado
3” 75,0 - - - -
2” 50,0 - - - -
1”
i 37,5 - - - -
1”? 25,0 - - - -
3 b
e 19,0 - - - -
3”
3 9,50 - - - -
N° 4 4,75 - - - -
N° 10 2,00 0.10 0.10 0.1 99.9

N°20 0,850 - - - -
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Masa Inicial 163.32¢ Masa inicial Promedio
N°40 0,425 4,23 4,33 2,8 97,2
N°60 0,250 - - - -
N°100 0,150 - - - -
N°200 0,075 29,74 34,07 22,0 78,0

2.6.5 Limites liquidos y plasticos de la parroquia La Victoria (investigacion de

Bautista)

Los resultados obtenidos de los analisis granulométricos, de humedad, plasticidad y limite
liquido segun las normas establecidas, se pudo evidenciar que los materiales pasados por
el tamiz 200, arrojo, particulas finas con un 78%, limite liquido 37%, indice plastico 9,3
y la humedad natural del 5.5% [1].

Tabla 11: Limites liquidos y plasticos [1]

LAVICTORIA

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO (ASTM D-4318)

METODO MILTIPUNTO

10 7,22 33,85 26,26 39,9
18 7,80 32,79 25,90 38,1
LL:37,1
29 7,82 31,38 25,07 36,6
50 7,33 30,59 24,55 35,1
LIMITE PLASTICO (ASTM D-4318)
7,74 14,46 13,00 27,8
7,74 14,45 12.99 27,8 LP: 27,8

1,77 14,49 13.03 27,8




22

2.6.6 Parametros de analisis de compresion

En la actualidad los materiales compuestos juegan un papel muy importante debido a la
necesidad que se tiene en obtener propiedades especificas que dificilmente se encuentran
en materiales convencionales. En el presente trabajo se decidi6 realizar un analisis de la

formacion y propagacion de fracturas en probetas.

En el Centro de estudio [18] se afirma que “para estos analisis se usa una maquina
universal que es semejante a una prensa, pero a diferencia de esta, posee la facultad para
hacer diversos tipos de ensayos mecénicos, tales como ensayo de compresion, tension,

torsion, etc.” (p.15).

La maquina universal esta compuesta por una cruceta que se desplaza
verticalmente hacia arriba o hacia abajo, aplicando una fuerza controlada de
traccion o compresion sobre la probeta a evaluar y la cual es leida mediante una
celda de carga. Dependiendo del rango de la fuerza aplicada a la probeta, las

maquinas universales se clasifican en hidraulicas y electromecanicas [20].

Celda de carga

il

Mordazas

\

v\
Cruceta
- C

*
~
~

Caja de engranes y
motor

Probeta
Husillo
a2

Figura 1: Esquema de la estructura mecanica bésica de una maquina universal

electromecanica. [20]
2.6.6.1 Esfuerzoy deformacion

Si una fuerza es estatica o cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es aplicada
uniformemente sobre una seccion del material, el comportamiento mecanico del material

puede ser estimado mediante un simple ensayo esfuerzo-deformacion [20].
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La alteracion de la forma o dimensiones de un cuerpo muestra tensiones que lo deforman,
estos esfuerzos de traccion causan en la pieza un estiramiento perpendicular a su propia
direccién, mientras que los de compresion dan lugar a una contraccion provocando

fracturas.

6]

&

Ezfuerzo ditima

Fractura

Esfuerzo de fluencia b

Limite de
proporcicnalidad

Hagkan Plasticidad o Endhaigcimisnto pai
Lineal fluencia deformaci on
L 1
T T

Compartamierto
aldsticn

m"’

Escriccian
Campariamiento

plastica

Figura 2: Diagrama esfuerzo (o) - deformacion (€) unitarios. [20]
2.6.6.2 Fractura

La fractura por definicidn [20] es “la separacion de un cuerpo en dos 0 méas partes varia
de acuerdo a las propiedades mecéanicas del material y esta influida por el tipo de esfuerzo
aplicado, la geometria de la muestra y la velocidad de deformacion” (p.52). Existen dos

tipos generales de fractura: ductil y fragil [20].
2.6.6.3 Propagacion de una grieta

Las grietas (cracks en inglés) generalmente ocurren como defectos iniciales o esquinas
afiladas del material que esta sujeto a carga. Estas areas mas afectadas dan comienzo a
una fracturay al estar sometido a una compresion, las tensiones se “concentran” alrededor
de la punta de grieta. A esto se conoce como concentracion de esfuerzos y cuando las
cargas estan por encima de cierto umbral, las grietas crecen sin control y eventualmente

alcanzaran un tamafio critico que fracturara el material repentinamente [20].

Es por ello que es de gran importancia detectar las grietas producidas por la fatiga del
material y la forma en que se propagan para tomar medidas que eviten que la estructura
se deteriore o fracture en el futuro, y esta prueba se realizara con las probetas con partes

de arcilla y vidrio molido [10].
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES SOMETIDOS A COMPRESION [10].

Obijetivo del ensayo

Determinar ~ experimentalmente  las

propiedades mecanicas (limites de
proporcionalidad (elasticidad) y fluencia)

para materiales de construccion [21].

Consideraciones tedricas generales.

Resistencia de Materiales del libro de

Harmer E. Davis, sobre algunas

limitaciones especiales del ensayo de

compresion [21].

1. La dificultad de aplicar una carga

verdaderamente concéntrica o axial.

Establecer la maquina correcta para el

ensayo [21]

2. El carécter relativamente inestable de la
probeta se acentia a medida que la carga

prosigue [21].

Acomodar correctamente la probeta

3. La friccion entre los puentes de la
maquina de ensaye o las placas de apoyo y
las superficies de los extremos de la
probeta debido a la expansion lateral de
ésta [21].

Esto puede alterar considerablemente los
resultados que se obtendrian si tal
estuviera

condicion de ensayo no

presente [21].

4.Una maquina de ensayo para las
probetas pequefias y cortas que tienen

deformacion de precision adecuada [21]..

Tamarfio adecuado de probetas

2.6.8 Pruebas de compresion de la parroquia La Victoria (investigacion de

Bautista)

Es un ensayo técnico para determinar la resistencia de un material o su deformacion ante

un esfuerzo [1].
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Tabla 12: Pruebas de compresion [1]

Muest
ra

o Z

%
de
cal

%
de

arcil
la

Secci

Car

ga
KN

Esfuer Factor Esfuer Dimensio

Z0 de Z0 nes (mm)

MPa correcci corr. diametro
alto on (MPa) alto

l-a. La
Victori
acal:
59
arcilla:
40 ¢

111

88,8

878,7

6,14

33,5

6,99 0,926 6,5 411

l-a La
Victori
acal:
109
arcilla:
359

22,2

77

1081,
03

6,18

37,1

5,72 0,887 51 39,2

l-a. La
Victori
acal:
159
arcilla:
3049

33,3

66,6

1057,
84

9,93

36,7

9,39 0,892 8,4 395

l-a. La
Victori
acal:
209
arcilla:
259

44,4

55,5

1104,
47

8,01

37,5

7,25 0,893 6,5 406

l-a. La
Victori
acal:
259
arcilla:
209

55,5
6,

44,4
4

1078,
12

6,64

37,1

6,16 0,894 55 402

2.6.9 Pruebas a flexion de las tejas

Las tejas deben estar sometidas a una carga uniforme, continua y sin golpes, a una

velocidad que no exceda los 4550 N/min hasta el momento de fractura. [4]. Referenciando

a [1] las pruebas a flexion se realizaron en tejas elaboradas de forma tradicional y los

resultados de flexion fueron las siguientes:
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Tabla 13: Pruebas a flexion tejas comunes, segun INEN 990. [1]

VALOR DE PRUEBA UNIDAD DE MEDICION ~ TAMARO DE TEJA
(FUERZA)
NEWTON (N)
157 (N) PEQUERIO
258 (N) PEQUERIO
308 (N) PEQUERIO

Estas pruebas de flexion realizadas de las tejas que elaboran los artesanos en la Parroquia
La Victoria, se evidencio la baja resistencia evidenciando que el material utilizado no es

el adecuado, este contiene un 22% de Arenay un 78% de finos [1] [22].

Tabla 14: Norma INEN 990 resistencia a la flexion de las tejas [22]

Resistencia a la flexion, en kg f/cm?

Tipo de teja Promedio de cinco tejas Minimo para una teja cualquiera
A 100 80
B 70 55
C 100 80
D 70 55

2.6.10 Resistencia a la flexion de tejas

El de ensayo de flexion de las tejas se referencia a las normas ecuatorianas INEN 990,
INEN 988 y la norma americana ASTM C67-03ahi se establece el procedimiento
adecuado a ser aplicada, este inicia poniendo una carga de manera vertical progresiva
sobre la teja la cual debe estar colocada en forma horizontal y en unos soportes que
permitira llegar hasta el punto de ruptura de la teja. En la practica utilizé la maquina de
ensayos universales para la prueba de flexion la cual cuenta con una parte de acero de

carga, asi como de apoyo [22].
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2.6.10.1 Procedimiento para la realizacion del ensayo a flexion

Segun la norma (INEN 988, 2009) en su literal 4.3 puntualiza aspectos a cumplirse para

realizarse los ensayos a flexion para lo cual se considera los siguientes aspectos [15]:

e Determinar el centro de la teja, para ser tomado como referencia de aplicacion de
carga [23].

e Colocar lamuestra con el lomo hacia arriba centrado sobre cuatro puntos de apoyo
dos en cada extremo o boca [23].

e Situar dos soportes en cada extremo a 15cm de la linea transversal del centro de
la teja, generando un espacio libre de 30cm entre los apoyos.

e Aplicar la carga sobre la superficie preparada a una velocidad de 40 a 50 Kgf/min.

e la resistencia a la flexion de cada muestra estd dada por la carga de rotura que
indique la maquina (Tinius olsen) [23]

Para cumplir con estas normativas la teja debe probarse en un modo de flexién de tres
puntos, en un plano horizontal con la superficie inferior de la teja descansando sobre dos
miembros de soporte inferiores con la carga aplicada a la superficie superior expuesta de

la teja mediante [1].

Un tercer miembro que se mueve en una direccidn perpendicular al plano de la teja y se
aplico la fuerza en la mitad del tramo, es decir que debe equidistar de cada uno de los

miembros inferiores del superior [3].

Las condiciones que deben cumplir tanto los soportes inferiores y el soporte de carga
deben ser de metal o madera dura con dimensiones de caras de 1 pulg. (25 mm) + - 5%
de ancho [1]. Las caras deben estar acorde al disefio del elemento para ajustarse
estrechamente al perfil de la superficie de la teja sobre la cual se encuentran durante la

prueba [3].

Se debe tener en cuenta que no se pueden usar diferentes perfiles para cada miembro ya
que estos van dependiendo del perfil y la seccion transversal de la teja, ademas de ello se
debe cubrir los soportes una tira ya sea de goma para que tome la forma de la teja los

soportes utilizados para las pruebas [1].
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Figura 3: ASTM C-1167 disposicion de apoyos para ensayos a flexion [1]

Las tejas deben estar sometidas a una carga uniforme, continua y sin golpes, a una
velocidad que no exceda las 1000 Ibf/min 0 4550 N/min hasta el momento de fractura. Se

debe considerar el promedio de las cinco pruebas y el resultado individual minimo [1].
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Figura 4: Disposicion para aplicacion de fuerza de ensayos a flexion [1]

Figura 5: Disposicion de la fuerza de ensayos a flexion
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2.6.10.2 Condicidn de pruebas a flexion

El tramo que se elija para la prueba debera ser de 12 pulg. (30,5 cm) + - 5% 0 2/3 de la
longitud de la losa, lo que sea mayor segun [24] Para conseguir esto el tramo debe ser
medido entre los centros de los miembros de soporte inferiores. Para la realizacion de las
pruebas a las cuales serdn sometidas las tejas no esta prohibido utilizar un tramo mas
corto que el requerido, cuando la longitud de la teja que se va a probar no es suficiente

para permitir el uso de un tramo de 12 pulgadas (30,5 cm) [24]

Wet Transverse Strength, Dry Transverse Strength,
min, Ibf (N) min, Ibf (N)

Type (All Grades)
Average of Individual  Average of  Individual

Five Tiles Tile Five Tiles Tile

Type |—High Profile 300 (1334) 260 (1157) 400 (1779) 350 (1556)
Type ll—Low Profile 225 (1001) 200 (890) 300 (1334) 250 (1112)
Type ll—Other Tiles 225 (1001) 200 (890) 300 (1334) 250 (1112)

Figura 6: Requisitos de resistencia transversal de ruptura norma ASTM C-1127 [1]

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1  Disefo experimental

Tabla 15:Metodos y técnicas

METODO TECNICA INSTRUMENTOS

Este método estudia la
trayectoria real de los

fendmenos; permite
Método

identificar conceptos que se o Taller
historico- . . S
aplican en la investigacion, . e prensade
16gico: y Observacion
) como la seleccion de normas ensayos
técnicas y seleccion de universales.

materiales para la fabricacion
de teja y manejo de vidrio

molido y su proceso técnico.
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METODO

TECNICA

INSTRUMENTOS

Consiste en un

. procedimiento que parte de Libreta de
Método ) ) )
. . afirmaciones en calidad de » apuntes
inductivo- . ) Observacion )
) hipétesis. Se analiza la Camara de
deductivo ) ] )
resistencia de teja al usar celular
vidrio molido.
Anadlisis de esfuerzoy las . g
4 rensa de
Metodo de propiedades fisicas y Observacion
modelacion i - ensayos
quimicas de la arcilla; .
. . Anélisis
ademas de determinar la .
. . I i Granulométrico.
influencia del vidrio molido.
Primaria: o
Anélisis
Método de Basada a la caracterizacion Granulométrico.

investigacion

experimental

fisico mecanico de la arcilla

junto con el vidrio molido.

Observacioén

Secundaria:

Documentacién

Analisis de
Flexién o

resistencia.

Método

computacional

Para la modelacion,
simulacion procesamiento
estadistico de los datos
experimentales, de este
parten las curvas

granulométricas.

Documentacion

Modelacion del
proceso
estadistico

computacional.

3.2  Metodologia

3.2.1 El muestreo

Se deduce de lo establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 990 [15]. Tejas
ceramicas, esta norma especifica que se requiere como minimo 5 unidades para el ensayo
de determinacion de resistencia a flexion de tejas ceramicas con porcentajes de vidrio

molido.



31

3.2.2 Limitacion de ensayos y normativa

La evaluacion para la determinacion de las propiedades fisicas - mecéanicas de las tejas
ceramicas artesanales se realiza segun los parametros especificados por las Normas

Técnicas Ecuatorianas INEN [15]:

o NTE INEN 990 (1984): Tejas ceramicas. Requisitos [22].

« NTE INEN 988 (1984): Tejas cerdmicas. Determinacion de la resistencia a la
flexion [22].

e« NTE INEN 986 (1984): Tejas ceramicas. Definiciones. Clasificacion y
condiciones generales [22].

Para los ensayos de caracterizacion de materias primas utilizadas en la manufactura de

tejas ceramicas a incluyendo el vidrio molido se establece [22]:

e Limite de flexién

e Andlisis Granulométrico — Método Mecénico.

3.2.3 Obtencidn del vidrio reciclado molido

Se remplazé parcialmente a la arcilla en la fabricacion de probetas de tejas, se afiadio
vidrio en porcentajes que varian del peso del material como lo muestra tablas 17-18-19

que muestran el peso y el tiempo de molido de este material.

Se procedio a realizar la recoleccion de restos de vidrio procedentes de vidrierias, las
mismas que son lavadas con la ayuda de una esponja y agua tibia con el proposito de

remover impurezas.



Figura 8: Limpieza de vidrio
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Figura 9: Remocién de impurezas con una espatula
3.2.3.1 Seleccion y secado de la arcilla

Segun [1] “Consiste en quitar la humedad con la que el material llega de las minas, esto
se lo realizo con la ayuda de la exposicion directa al sol”. En el proceso de secado se
removid el material. Para asegurar el secado uniforme de la arcilla se la colocé por
tiempos de 30 minutos en el piso, dejandola al sol. Para que se vuelva mas resistente; este
se seca por lo que se compacta, en este punto la arcilla se encuentra lista para el proceso

de molienda.

Figura 10: Secado de la arcilla.
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Figura 11: Arcilla seca, lista para el proceso de molienda.

3.2.4 Triturado de vidrio molido y arcilla

El proceso del triturado se lo realiz6 llevando el material seco hacia una méaquina

moledora [1].

Tabla 16: Datos de la maquina trituradora y molienda del vidrio

MAQUINA TRITURADORA DE VIDRIO

DESCRIPCION:

MOLINO DE BOLAS

Tipo de energia
Tipo de transmision
Entrada de producto
Salida de producto
Tipo de motor
Operacién y control
Seguridades
Ensamble

Dimensionamiento

Eléctrica

Engranes

Manual con posibilidad a automatica
Semiautomatica

Trifasico/Reductor

Automaética

Automaética

Modular

Compacto

MATERIAL PARA MOLIENDA:

VIDRIO
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Este tipo de molino se utiliz6 principalmente en la molienda fina de minerales. Su relacion
longitud/diametro esta entre 1 y 2. Sirvio para la trituracion de materiales secos o

himedos provenientes de minas [17].

Figura 12: Molino de bolas

El molino de bolas es una estructura cilindrica que gira alrededor de su eje. Las bolas de
acero estan ubicadas en el centro del cilindro y las mismas bolas se usan para moler los
componentes. Se utiliza para la aplicacion en: cementos, materiales de construccion,
cerdmica y vidrio; utilizadas en las industrias: minera, metallrgica, siderargica y

cementera.

Figura 13: Molida de vidrios
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Figura 14: Molida de vidrios

Posteriormente, se trasladd el material al sitio donde se encuentra la maquina trituradora,
se introdujo en la boca del triturador los pedazos de vidrio y se obtuvo un material de
tamaro adecuado para ser considerado en el reemplazo parcial de la arcilla. Para descartar
cualquier inconveniente se tamiza el vidrio; seguidamente se realizd el ensayo de
granulometria, determinando que el tamafio de la muestra obtenida, es apta para
reemplazar la arcilla.

El vidrio reciclado para su respectiva molienda fue previamente secado y posteriormente
se introdujo en el molido para ser triturado. “Para el proceso de molienda del vidrio es

importante usar equipo minimo de seguridad como guantes y gafas” [11].

Figura 15: Puesta en marcha del sistema del molino
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El proceso de puesta en marcha del sistema del molino de bolas para la trituracion del
vidrio permitid establecer el tiempo de molido; primero se acciona los interruptores para
su respectivo inicio, verificando la funcion de la maquina, estableciendo en cero el

cronémetro.

Figura 16: Molino de bolas

Proceso de molienda de vidrio dentro del molino de bolas. Luego se procede al retir6 del

vidrio ya triturado para su respectivo tamizado.

Figura 17: Pesaje del vidrio molido
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Figura 18: Pesaje del vidrio molido

Estas muestras se lograron tomando para cada muestra 3 Ib en distintos tiempos de

molienda, estos datos se analiza la mejor calidad de grano de arcilla.

Figura 19: Arcilla pasada para el ingreso al molino de bolas.
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~
Figura 20: Obtencion de la arcilla triturada en el molino de bolas.

-

Figura: Pesaje de arcilla molida 3lb.

Para cada muestra se utilizé el mismo porcentaje de arcilla de 3lb, pero en distintos
tiempos de molienda. A continuacion, se obtuvieron las siguientes muestras para posterior
mente establecer las muestras para el analisis granulométrico.
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Tabla 17: Cantidad y tiempo de material triturado de 6lb

# MUESTRA MATERIAL: VIDRIO CANTIDAD TIEMPO
RECICLADO

Descartado Vidrio molido 6lb 10 minutos

Descartado Vidrio molido 6lb 20 minutos

Descartado Vidrio molido 6lb 30 minutos

Nota: Muestras no utilizadas para el proceso del analisis granulométrico debido a que no cumpli6 con la

cantidad necesaria para el muestreo en el andlisis granulométrico.

Tabla 18: Cantidad y tiempo de material triturado de vidrio molido 6lb

# MATERIAL: VIDRIO
CANTIDAD TIEMPO
MUESTRA RECICLADO
M1 Vidrio molido 3lb 10 minutos
M2 Vidrio molido 3lb 20 minutos
M3 Vidrio molido 3lb 30 minutos

Tabla 19: Cantidad y tiempo de material triturado de arcilla 3lb

#
MATERIAL: ARCILLA CANTIDAD TIEMPO
MUESTRA
M4 Arcilla 3lb 20 minutos
M5 Arcilla 3lb 15 minutos

M6 Arcilla 3lb 10 minutos
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3.2.5 Granulometria

3.2.6 Equipo para el tamizado de vidrio y arcilla

Figura 21: Tamices utilizados para el analisis granulométrico segin norma ASTM E11
Tamiz #6, Tamiz #12, Tamiz #40, Tamiz #50, Tamiz #100, Tamiz #140, Tamiz #200.

Es conocido como un procedimiento que logra separar las particulas de acuerdo a sus
tamafios. Este proceso consiste en varios tamices de diferentes tamafios que estan
fabricados en acero y en bronce en serie, los mismos que acumularan los distintos tamafios

de grano como se muestra continuacion.

Se debe recordar que el estudio se ejecutd bajo Norma ASTM E11 donde se considero
como aridos finos a aquellos que pasan por una malla # 200. Los aridos deben ajustarse

a estas normas, los tamices se detallan en la tabla 21.

El tamizado se realiz6 en una criba eléctrica, en la cual permanecié el material, en este
caso el vidrio molido 15 minutos y la arcilla 10 minutos. Luego se peso cada tamiz con
el retenido y sin este; y por diferencia se logrd saber la masa del material que hay en cada
tamiz. Posteriormente, se calculan sus porcentajes en peso, con respecto a la muestra

original.



Tabla 20: Factores de valoracién para cada tamiz.
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NUmero de tamiz Apertura (mm) Factor (d)
6 3.36 3
12 1.68 5
40 0.42 30
50 0.29 40
100 0.149 70
140 0.105 100
200 0.074 200
> 200 0.05-0.10 300
Tabla 21: Datos de la maquina tamizadora
MAQUINA TAMIZADORA
DESCRIPCION: MAQUINA TAMIZADORA

Tipo de energia
Tipo de transmision
Entrada de producto

Tipo de motor

Voltaje
Operacion y control

Dimensionamiento

Eléctrica
Engranes
Manual
Bifésico
1730 RPM
110/220
Automatica

Compacto

MATERIAL PARA TAMIZAR:

VIDRIO Y ARCILLA




Figura 22: Seleccion de la maquina tamizadora.

Figura 23: Granulometria del vidrio molido.
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Figura 25: Granulometria del vidrio
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3.2.6.1 Coeficiente de uniformidad (CU)

Se define como la relacidn entre el diametro correspondiente al 60% del peso del material

y el diametro por el que pasa el 10% del material [25]:

deo
Cu=— (3-1)
d10
Si el coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme, si esta
comprendido entre 5y 20 el suelo es poco uniforme y si es mayor de 20 se trata de un

suelo bien gradado [26].

Coeficiente de curvatura (CC)

Se define como:

2
Co = (D30)

~ (D10+D60) (3-2)

Mide el grado de curvatura de la granulometria. Un suelo bien gradado tendra un
porcentaje en huecos menor, por tanto, tendra una densidad mayor, seran suelos menos

compresibles, mas impermeables y mas faciles de trabajar en obra [27].

Los resultados de esta parte de la investigacidn se encuentran en analisis y discusion de
resultados.

3.2.7 Fabricacion de las probetas
3.2.7.1 Amasado y moldeado probetas.

Se lo realiz6 con la arcilla completamente plastica, colocando el vidrio molido en
diferentes porcentajes en un molde elaborado de tubo PVC de 40 mm de diametro por 40
mm de alto, presionandolo con la ayuda de un martillo de goma con la finalidad que las

probetas cilindricas queden totalmente compactas [28].
3.2.7.2 Probeta de PVC

Este es el trabajo permiti6 obtener la resistencia de las probetas de arcillas, estas seran de

forma cilindrica de 40 mm de didmetro y 40 mm de altura. [1]
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oy e o —

E PROBETA A

i
Figura 26: Cilindricas de 4 cm de diametro y 4 cm de altura [28]

Nota. La resistencia a compresion Garralon Jorba

e Datos:

Superficie de la base = 12,566 cm?[28]

Volumen del cilindro = 50,265 cm?[28]

Peso aproximado con densidad aparente de2,36 g/cm® = 118,626 g
3.2.7.3 Fabricacion de las muestras de probetas

Se fabricaron 160 series de tres probetas. Estas series provienen de amasadas distintas,
realizadas con la misma dosificacion, de cada amasada se toman tres probetas cilindricas
de 40 mm x 40 mm (A) [28] al romper las tres probetas de cada tamafio, se obtiene un

solo valor medio que representa la amasada [28].

3.2.8 Secado de probetas

Este proceso se efectud bajo sombra durante 8 a 9 dias aproximadamente, cuando se secan
el tubo PVC se va despega del cilindro. Este proceso se lo efectu6 bajo sombra de una
manera muy cuidadosa para que las tejas no se tricen o se rompan, dependiendo de las

condiciones climaticas se las deja reposar 8 a 24 horas [28].
3.2.8.1 Amasado y moldeado probetas.

Se elabor6 un total de 9 probetas, 3 probetas con cada resultado del tamizaje de los
tiempos de vidrio molido con arcilla, en cada mezcla se utilizé el material que nos quedo

en el altimo tamiz (Tara) [28]. La mezcla debe estar completamente pléastica, colocando
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el barro en un molde elaborado de tubo PVC de 4 centimetros de diametro por 4
centimetros de alto, como se menciono anteriormente, colocando la mezcla en un molde
rectangular, golpeandola suavemente con las manos, haciendo que el material se

distribuya por todo el molde para quedar totalmente compactas.

i ‘p
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/ : a 7
i’ ’| y:
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gl

Figura 28: Acondicionamiento del tubo PVC para elaboracion de las probetas
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Figura 29:Verificacion de medidas de los moldes para las probetas

Tabla 22:Especificaciones de porcentajes utilizados en la elaboracion de las probetas

Cantidad de material en gramos

# Muestra %arcilla Arcilla Vidrio molido Agua
%ovidrio

Al
Bl 90% - 10% 67,5qr 7,50r 28 gr
C1
A2
B2 80% - 20% 60 gr 15gr 28 gr
C2
A3
B3 70% - 30% 52,5 gr 22,5 gr 28 gr
C3

Interpretacion: En la siguiente tabla se menciona el nimero de probetas realizadas con
los distintos tiempos de molienda de vidrio. Para el tiempo de molienda de vidrio de 10
minutos se ejecutaron las muestras Al, A2, B2 con los porcentajes de material
mencionados anteriormente. Para el tiempo de 20 minutos de molienda de vidrio se
procedio a elaborar las muestras B1, B2, B3y para los 30 minutos de molienda de vidrio
se ejecutd las probetas C1, C2, C3 respectivamente.
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Tabla 23: Especificacion de los pesos de los recipientes utilizados

Cantidad de material en gramos

# Muestra %arcilla - Arcilla Vidrio molido Agua
%ovidrio

Al
Bl 90% - 10% 83,5gr 23,5¢r 30gr
C1
A2
B2 80% - 20% 76 gr 31gr 30gr
C2
A3
B3 70% - 30% 68,5 gr 38,5 gr 30gr
C3

Nota. Para mezcla de muestras para la arcilla y vidrio recipiente = 16 gramos y para el recipiente de agua

=0,02 gramos

Figura 30: Porcentajes de vidrio 38gr

Nota. Lo que nos qued6 en la Tara para la elaboracidn de las 9 probetas para los diferentes tiempos de

molienda de vidrio.
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Figura 31: Porcentajes arcilla 83gr

Nota. En conjunto mezclado con los porcentajes de vidrio molido y la utilizacién de los moldes se pudo

compactar la muestra en la creacion de las probetas.

Figura 32: Porcentaje de agua utilizada para mezclar la arcilla y el polvo de vidrio para

obtener una mezcla completamente plastica.
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Interpretacion: Para cada muestra se utilizé los mismos porcentajes, lo que cambia son
los tiempos de molienda del vidrio, en este caso para las muestras Al, B1, C1 se utilizd
90% de arcilla que seria 83 gramos y 10% de polvo de vidrio sera 23 gramos y para la

mezcla 36 gramos de agua.

Para las muestras A2, B2, C2 se empled un 80% de arcilla que sera 76 gramos y 20% de
polvo de vidrio que es de 31 gramos y la misma cantidad de agua de 36 gramos para la
mezcla. Para las muestras A3, B3, C3 se tomo un 70% de arcilla, 69 gramos y un 30% de

polvo de vidrio, que son 38 gramos y 36 gramos de agua para la respectiva mezcla.

Figura 33: Mezcla de los materiales de acuerdo a los porcentajes pesados para su

elaboracion de probetas.
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Figura 34: Resultado del proceso de mezclado

En esta imagen presenta las probetas con diferentes porcentajes de vidrio molido con la
arcilla y afiadidura de agua para generar mezcla plastica y puesto en los moldes para su

posterior secado.

3.29 Ensayo a compresion de probetas de arcilla

En el ensayo para la determinacion de la compresién de las probetas de arcilla con polvo
de vidrio, se basé en la resistencia a la compresidn de una probeta, donde se analiza el
méaximo esfuerzo que este rinde cuando se aplica una fuerza normal, dando como
consecuencia una deformacion constituida por una contraccién longitudinal y un

ensanchamiento transversal [29].

Figura 35: Ensayo a compresion de probetas de arcilla
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3.2.9.1 Determinacién de la masa

Para obtener una masa adecuada para la elaboracion de las probetas se rige a las medidas
y porcentajes, al mezclar con mucha agua no da una buena mezcla, después de secar las
probetas 7 dias, se prepara para el quemado en el horno durante dos horas y media;
posteriormente se deja enfriar 3 horas para limpiarlas y poder ingresarlas en la maquina

Tinius Olsen para el anélisis a compresion de las probetas.
3.2.9.2 Medicion de tamafio de probetas

Mediante un proceso de lijado de las probetas se quitan imperfecciones para lograr
obtener una forma de cilindro que sea adecuado para realizar el ensayo de resistencia,
proceso en el cual se utilizd una lija #150; por medio del desprendimiento del material
(arcilla) se obtuvo unas probetas con la forma mas adecuada para su respectivo analisis y
como punto final un nivel que permite comprobar que los extremos del cilindro estén

dentro del margen permitido para el ensayo de resistencia.

Figura 36: Medicién
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3.2.9.3 Resistencia a compresion

Para la realizacion del ensayo se utilizo la maquina Tinius Olsen la cual permite obtener
datos de la fuerza que se ejerce sobre las probetas, por medio de interfaz automatizada, la

cual brinda de forma visual los datos que resiste cada una de las probetas.

Figura 37: Maquina Tinius Olsen

3.2.9.4 Maéaquina Tinius Olsen

Tabla 24: Descripcion de la maquina

Maquina Tinius Olsen Motor de la maquina

SL CONSOLE 600,00 N SER NO: 14-3799A-6

P/N: 03070300.3~220V 60Hz 4KVA PROD.NO: 0010C-3BAM-0021

S/N:326857 Hz: 60 PH: 3
HP: 1

AMPS: 3.6-3.6/1.8
VOLTS: 220/440
RPM:1800




55

INS SYS

TIME RATING

REULAND ELECTRIC COMPANY ____INDUSTRY, CALIF HOWELL MICH &

—

Figura 38: Placa del motor de la maquina

3.2.10 Ensayo de las tejas curvas sometidas a flexion

Para realizar el ensayo de flexion de tejas, en la Norma INEN 988; este ensayo se realiza

con la aplicacion de una carga vertical progresiva sobre una teja colocada de forma

horizontalmente sobre unos soportes separados hasta llegar a la rotura. [15]

Tabla 25: La norma técnica ecuatoriana INEN 988 [15]

PROCEDIMIENTO

DESCRIPCION

Aparato:

Se utilizard una maéaquina apropiada para los ensayos de
flexion. Las piezas de carga y apoyo seran de acero. Las partes
en contacto con la muestra seran cilindricas y las lineas de

contacto deberan mantenerse perfectamente paralelas [15].

Preparacion de la

muestra

Se someteran al ensayo por lo menos cinco tejas enteras,
desecadas en una estufa entre 110° y 115 °C hasta obtener
masa constante. Sobre el lomo o en la parte central de la
muestra se preparara una superficie de 6 x 6 cm, con una capa
plana de mortero de yeso calcinado para la aplicacion de la
carga [15].

Procedimiento:

Colocar la muestra de ensayo, con el lomo hacia arriba,
centrada sobre cuatro puntos de apoyo, dos en cada extremo o
boca [15].
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PROCEDIMIENTO DESCRIPCION

Colocar los dos soportes de cada extremo exactamente a 15 cm
de la linea transversal del centro de la teja, dejando, por lo

tanto, un espacio libre de 30 cm entre los apoyos [15].

Aplicarla carga sobre la superficie preparada a la velocidad de
40 a 50 kg/min [15]

Calculo e informe de La resistencia a la flexion de cada muestra esta dada por la

resultados carga de rotura que indique la maquina [15].

Se tomara como resultado la media aritmética de los valores
obtenidos en las cinco muestras ensayadas, consignandose

también los dos valores extremos [15].

3.3  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se realizé el analisis granulométrico a tres muestras de vidrio molido, como de arcilla a
distintos tiempos de molienda, las cuales para la muestra uno del vidrio molido lo
tomaremos como (M1) en un tiempo de 10 min, la segunda (M2) en un tiempo de 20 min,
la tercera (M3) en un tiempo de 30 min y para la arcilla la muestra uno lo tenemos como
(M4) en un tiempo de 20 min, la segunda (M5) en un tiempo de 15 min, la tercera (M6)
en un tiempo de 15 min, reflejadas en tabla 26. Para el respectivo analisis granulométrico

primero se necesita las muestras del material.

Primero deben ser pesadas y posteriormente deben ser puestas en los tamices en donde
mediante la agitacién de la maquina iran pasando de mayor a menor medida en los
tamices. Luego de tener ya los diferentes resultados de retenido en los tamices utilizados
se pesa uno a uno y con el valor de peso total que se inicié el proceso se obtienen los
porcentajes que se retuvieron en los diferentes tamices y asi se consigue las diferentes

curvas granulométricas que se pueden observar:
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3.3.1 Vidrio molido granulometria por tamizado (ASTM E11)

Tabla 26: Andlisis granulométrico del vidrio molido en un tiempo de 10 min.

3lIb 10min M1

#de Abertura Retenido % % R. ]
] ) % Pasa % cernido
Tamiz (mm) (9) Retenido acumulado

6 3,36 791,51 59,06 59,06 40,94 40,94
12 1,68 127 9,48 68,54 31,46 90,52
40 0,42 183,7 13,71 82,24 17,76 86,29
50 0,29 45,35 3,38 85,63 14,37 96,62
100 0,149 77 5,75 91,37 8,63 94,25
140 0,105 34 2,54 93,91 6,09 97,46
200 0,075 20,4 1,52 95,43 4,57 98,48

Tara (>
61,2 4,57 100,00 0,00 95,43

200)

TOTAL 1340,16 100 100 0,00

Médulo de Finura (MF): 3,86
Origen: Reciclaje de vidrio
Elaborado por: Barreno Jonathan, Caisa Jhonathan.
Masa del Agregado: 9 Ib
100,00
90,00

80,00
70,00

60,00 \
50,00

40,00

—@— % Retenido

% cernido
30,00

Cantidad de material (%)

20,00
10,00

0,00
005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

diametro (mm)
Figura 39: Determinacion del tamafio de particulas de vidrio molido (M1).

Interpretacion de la curva granulométrica (M1): El vidrio reciclado molido fue

tamizado segun los tamices ASTM E11 para determinar la granulometria del agregado
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fino, en la grafica se presenta el porcentaje del retenido y del cernido en este caso segln
la grafica M1 nos dice que el 59% particulas de vidrio se retiene en el tamiz #6 y se cierne
el 41% en el tamiz #6, en un tiempo de tamizado de 15 minutos la misma que esta dentro
de los limites permisibles, el vidrio en este ensayo tiene un modulo de finura (MF) de
3.86 considerdndose apto para la dosificacion de arcilla al estar cerca del rango
establecido 2.3 <MF <3.1.

Interpretacion de la curva granulométrica (M1), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulométrica

45 &
40 SR
Ban
35 ~
38 N
I N
% 20
xX
15 |

00,20,40,60,8 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,43,63,8 4 4,24,44,64,8 5 5,25,45,65,8 6 6,26,46,66,8 7 7,27,4
Diametro (mm)

Figura 40: Determinacion de la curva granulométrica.

Interpretacion: Mediante la figura #48 se realiza el proceso para determinar los
didmetros caracteristicos tales como Dqy , D39 Y Dgo. El D se refiere al tamafio del
grano o diametro aparente de la particula de suelo y el subindice (10, 30, 60) denota el
porcentaje de material mas fino. Segun el grafico se obtiene: D19=4,7; D39 = 2,12y D¢
no genera ningun valor por tal razon se asumen como valor de 0. Esto se calcul6 en base

a las ecuaciones 3-1y 3-2
Coeficiente de uniformidad Cu:

Cu=0
Coeficiente de curvatura Cc:

Cc

I
o
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Tabla 27: Analisis granulométrico del vidrio molido en un tiempo de 20 min.

3lIb 20 min M2

#de Abertura  Retenido % % R. 9% Pasa % cernido
Tamiz (mm) (9) Retenido  acumulado
6 3,36 383,28 28,84 28,84 71,16 71,16
12 1,68 120,2 9,04 37,88 62,12 90,96
40 0,42 331,12 24,92 62,80 37,20 75,08
50 0,29 92,98 7,00 69,80 30,20 93,00
100 0,149 158,75 11,95 81,74 18,26 88,05
140 0,105 63,5 4,78 86,52 13,48 95,22
200 0,075 49,89 3,75 90,27 9,73 96,25
ng‘é)@ 12027 9,73 100,00 0,00
TOTAL 1328,99 100,00 100

Médulo de Finura (MF): 2,81

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
—@— % Retenido
40,00

% cernido
30,00

Cantidad de material (%)

20,00
10,00

0,00
005115 225335445 5 55 6 65 7 75

didametro (mm)

Figura 41: Determinacion del tamafio de particulas de vidrio molido (M2).
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Interpretacion de la curva granulométrica (M2): En la grafica M2 en este caso nos
dice que el 50% particulas de vidrio se retiene en el tamiz #6, #40, #100 y se cierne el
71% en el tamiz #6, la misma que esta dentro de los limites permisibles, el vidrio en este
ensayo tiene un modulo de finura (MF) de 2,81 considerandose apto para la dosificacion

de arcilla al dentro del rango establecido 2.3 < MF <3.1.

Interpretacion de la curva granulométrica (M2), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulométrica
80 ( Area del grafico ‘

70 ‘-‘“"‘*"-n\‘
60 o
\\

] 50 < B
8 40 ™ [Ares
: B
& k"-—.,____“‘____-‘__

30 -

[T
[T
20 e
-_ﬁ-‘-‘_"‘“‘ﬂ—-—.,____‘-‘_
. ]
0
0 02040608 1 12141618 2 22 242628 3 32343638 4 4244 4648 5 52545658 6 62 64 66 68 7 72 74

Diametro (mm)

Figura 42: Determinacién de la curva granulométrica (M2),

Interpretacion: de acuerdo al proceso de molienda de vidrio reciclado y con la obtencién
de diferentes muestras se realizd el tamizaje de las mismas, con los cual se obtuvo la
respectiva curva granulométrica que se puede visualizar en la grafica #50 donde nos arroja
datos para determinar los diametros caracteristicos de los granos y asi calcular los
coeficientes de uniformidad y curvatura. Segun el grafico se obtiene: D14=7; D39 =4y

Dgo=2,12. Basado en las ecuaciones 3-1y 3-2
Coeficiente de uniformidad Cu:

Cu = 0,3028
Coeficiente de curvatura Cc:

Cc=1,078
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Tabla 28: Analisis granulométrico del vidrio molido en un tiempo de 30 min.

3Ib 30 min M3

#de Abertura  Retenido % % R. _
) _ % Pasa % cernido
Tamiz (mm) ) Retenido acumulado
6 3,36 229,06 17,06 17,06 82,94 82,94
12 1,68 99,79 7,43 24,49 75,51 92,57
40 0,42 383,28 28,55 53,04 46,96 71,45
50 0,29 106,59 7,94 60,98 39,02 92,06
100 0,149 190,5 14,19 75,17 24,83 85,81
140 0,105 79,37 591 81,08 18,92 94,09
200 0,075 74,84 5,57 86,65 13,35 94,43
Tara (>
179,16 13,34 100,00 0,00
200)
TOTAL 1342,59 100,00 100

Médulo de Finura (MF): 2,30

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Cantidad de material (%)

M

—@— % Retenido

% cernido

0051152253354455556165775

didmetro (mm)

Figura 43: Determinacion del tamafio de particulas de vidrio molido (M3).
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Interpretacion de la curva granulomeétrica (M3): Segun los tamices ASTM E11 para
determinar la granulometria del agregado fino, en la grafica M3 nos dice que el 50%
particulas de vidrio se retiene en el tamiz #6, #40, #100 y se cierne el 83% en el tamiz #6,
en un tiempo de tamizado de 15 minutos la misma que estd dentro de los limites
permisibles, el vidrio en este ensayo tiene un moédulo de finura (MF) de 2,30
considerandose apto para la dosificacion de arcilla al estar dentro del rango establecido

23<MF<3.1.

Interpretacion de la curva granulométrica (M3), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulometrica
100
20
)
a0 i
; i
Lt} w
§ 50 ™
2 & B i
30 =
2 Bl it
10 e
0

002040608 1 12141618 2 22242628 3 323436338 4 424446438 5 52545658 6 626466638 7 7274

Diametro [mm]

Figura 44: Determinacion de la curva granulométrica

Interpretacion: por medio del ensayo granulométrico realizado a la muestra de vidrio
reciclado molido bajo la norma ASTM E11 se obtuvo la respectiva curva caracteristica
granulométrica lo cual permite obtener los diametros Do , D39 Y D¢ Y asi obtener los
datos en este caso la muestra no permite realizar un estudio en el D4, por lo cual se

asumen un valor de 0; D3¢ = 4,6; Dgo = 2,52.

Coeficiente de uniformidad Cu:

Coeficiente de curvatura Cc:
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3.3.2 Interpretacion de la curva granulométrica de la arcilla

Tabla 29: Analisis granulométrico de la arcilla en un tiempo de 20 min muestra m4

3Ib20min M4

%
# de Tamiz Abertura (mm) Retenido (g) % Retenido % R. acumulado % Pasa

cernido

6 3,36 68,03 5,19 5,19 94,81 9481

12 1,68 172,36 13,15 18,34 81,66 86,85

40 0,42 263,08 20,07 38,41 61,59 79,93

50 0,29 111,13 8,48 46,89 53,11 91,52

100 0,149 242,67 18,51 65,40 34,60 81,49

140 0,105 301,63 23,01 88,41 11,59 76,99

200 0,075 92,98 7,09 95,50 450 92,91
Tara (> 200) 58,96 4,50 100,00 0,00
TOTAL 1310,84 100,00 100

Modulo de Finura (MF): 1,74

__ 100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 —@— % Retenido

30,00

20,00 % cernido
10,00

0,00

0051152253354455556¢6577,5

diametro (mm)

Cantidad de material (%

Figura 45:Determinacion del tamafio de particulas de arcilla (M4).

Interpretacion de la curva granulométrica (M4): La Arcilla de igual manera fue
tamizado segun los tamices ASTM E11 para determinar la granulometria del agregado
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fino, en la gréfica se presenta el porcentaje del retenido y del cernido correspondiente a
la muestra M4 en un tiempo de tamizado de 10 minutos, en este caso segun la grafica nos
dice que el 50% se retiene en el tamiz # 40 y # 140 en cambio la arcilla por donde pasa
mas cantidad de masa es por el tamiz # 6 un 94%. La arcilla en este ensayo tiene un
maodulo de finura (MF) de 1,74 considerandose apto para la dosificacion al estar dentro
del rango establecido 2.3 < MF < 3.1 [11].

Interpretacion de la curva granulométrica (M4), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulometrica
100 ‘
] A
[
0 il
N
i ““M
o 60 h“‘*-..,‘
&5 -
3 i
0 x,\‘
£l
2 b
0 "‘HL‘H‘_
1 . .0 i
002040608 112101518 2 22242628 3 32303638 4 42404648 5 52545658 6 62646668 7 7274
Diametra mm|

Figura 46: Determinacion de la curva granulométrica

Interpretacion: aplicando el proceso de analisis granulométrico de la muestra de arcilla
podemos observar la curva granulométrica para asi lograr determinar los coeficientes de

curvatura y uniformidad. Segun el grafico se obtiene: D1y=6,16; D39 = 5,2y Dgo= 3,14.
Coeficiente de uniformidad Cu:

Cu = 0,5097
Coeficiente de curvatura Cc:

Cc =1,397
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Tabla 30: Analisis granulométrico de la arcilla en un tiempo de 15 min muestra m5

3Ib15min M5

# de Abertura  Retenido % % R. % Pasa % cernido
Tamiz (mm) ) Retenido  acumulado
6 3,36 131,54 9,91 9,915 90,085 90,09
12 1,68 129,27 9,74 19,66 80,34 90,26
40 0,42 254,01 19,15 38,80 61,20 80,85
50 0,29 83,91 6,32 45,13 54,87 93,68
100 0,149 276,69 20,86 65,98 34,02 79,14
140 0,105 190,5 14,36 80,34 19,66 85,64
200 0,075 131,54 9,91 90,26 9,74 90,09
Tara (> 129,27 9,74 100,00 0,00
200)
TOTAL 1326,73 100,000 100

Médulo de Finura (MF): 1,79

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 —@— % Retenido

30,00 % cernido

20,00

10,00

0,00
0051152253354455556165775

Cantidad de material (%)

didametro (mm)

Figura 47: Determinacion del tamafio de particulas de arcilla (M5).
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Interpretacion de la curva granulométrica (M5): En este caso segun la grafica M5 nos
dice que el 50% se retiene en los tamices # 40, # 100 y #140 en cambio la arcilla por
donde pasa mas cantidad de masa es por el tamiz # 6 un 91%. La arcilla en este ensayo
tiene un modulo de finura (MF) de 1,79 considerdndose apto para la dosificacion de arcilla
al estar dentro del rango establecido 2.3 < MF < 3.1 [11].

Interpretacion de la curva granulométrica (M5), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulometrica
100
0
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&
™
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N
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i g
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Figura 48: Determinacién de la curva granulométrica
Determinacion de los valores de D19 , D3g ¥ Dgo: Segun el grafico se obtiene:
D1o=7; D39 =5,28; Dgo= 3,28.
Coeficiente de uniformidad Cu:
Cu = 0,468
Coeficiente de curvatura Cc:

Cc=1.21
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Tabla 31: Analisis granulométrico de la arcilla en un tiempo de 10 min muestra mé

31b 10 min M6
) Abertur  Retenido % % R. %
# de Tamiz ) % Pasa )
a (mm) (9) Retenido  acumulado cernido
6 3,36 170,09 12,89 12,886 87,114 87,11
12 1,68 86,18 6,53 19,42 80,58 93,47
40 0,42 238,13 18,04 37,46 62,54 81,96
50 0,29 104,32 7,90 45,36 54,64 92,10
100 0,149 317,51 24,06 69,42 30,58 75,94
140 0,105 217,72 16,49 85,91 14,09 83,51
200 0,075 99,79 7,56 93,47 6,53 92,44
Tara (> 200) 86,18 6,53 100,00 0,00
TOTAL 1319,92 100,00 100
Mddulo de Finura (MF): 1,84
100,00
= 90,00
2} 80,00
g 70,00
® 60,00
£ 50,00 .
g 40,00 —8— % Retenido
jS 30,00 % cernido
§ 20,00 .\0/\./\‘\'
O
10,00
0,00

0051152253354455556165775

didmetro (mm)

Figura 49: Determinacion del tamafio de particulas de arcilla (M6).
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Interpretacion de la curva granulométrica (M6): Segun la grafica M6 nos dice que el
50% se retiene en los tamices #40, #100 y #140 en cambio la arcilla por donde pasa mas
cantidad de masa es por el tamiz # 12 un 93%. La arcilla en este ensayo tiene un mddulo
de finura (MF) de 1,84 considerandose apto para la dosificacion al estar dentro del rango
establecido 2.3 < MF < 3.1 [11].

Interpretacion de la curva granulométrica (M6), Coeficiente de uniformidad (CU)

Y Coeficiente de curvatura (CC)

Curva granulometrica
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Figura 50: Determinacion de la curva granulométrica.

Interpretacion: A partir de esta curva granulométrica se puede determinar dos
parametros: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc). Donde
D10, D30 y D60 son didmetros correspondientes al porcentaje de finos que pasa el 10, 30
y 60 por ciento respectivamente. Segun el grafico se obtiene: D19= 6,52; D3, = 5,04;

Dgo=3,4.
Coeficiente de uniformidad Cu:

Cu = 0,52
Coeficiente de curvatura Cc:

Cc =1,145
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3.3.3 Parametros caracteristicos de una suspension (tamafio de particula y

distribucidn)

Es una medida del porcentaje de particulas en la suspension con un determinado tamafio
0 mas pequefios. El valor se determina por tamizado de sélidos con diferentes mallas y
pesando cada fraccion. En una curva de tamizado se pueden leer el porcentaje de

particulas a diferentes tamafos.

Tabla 32: Analisis del 85% de particulas de vidrio que tiene cada malla.

Abertura (mm) % Acumulado % Acumulado % Acumulado
3,36 59,06 28,84 17,06
1,68 68,54 37,88 24,49
0,42 82,24 62,8 53,04
0,29 85,63 69,8 60,98
0,149 91,37 81,74 75,17
0,105 93,91 86,52 81,08
0,075 95,43 90,27 86,65

95
90
85

80
75
70
65
60

Acumulado %
(9]
o

Abertura (mm)

—o— M1 M2 M3

Figura 51: Determinacion del 85% en el analisis granulométrico del vidrio molido.
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El valor se determina por el tamizado de los solidos con las diferentes mallas y pesado
cada fraccion en una curva de tamizado se puede leer el porcentaje de particulas acumulas
para diferentes tamafios, en la nomenclatura M1 d85=3,8mm lo cual significa que el 85%
de las particulas tienen un diametro de 3,6 mm o menos, M2 d85=5,5mm lo cual significa
que el 85% de las particulas tienen un diametro de 6,6 mm o menos, M3 d85=6,8mm lo
cual significa que el 85% de las particulas tienen un didmetro de 6,6 mm o0 menos y en
los distintos tiempos de molienda del vidrio asi como T1= +3,36mm, T2= 3,36mm y

T3=1,68mm. [30].

Tabla 33: Analisis del 85% de particulas de arcilla que tiene cada malla.

Abertura (mm) % Acumulado % Acumulado % Acumulado

3,36 5,19 9,91 12,88
1,68 18,34 19,66 19,42
0,42 38,41 38,8 37,46
0,29 46,89 45,13 45,36
0,149 65,49 65,98 69,42
0,105 88,41 80,34 85,91
0,075 95,5 90,26 93,47
1
/'KA
S Z
< ol
£ —
<
O\c ~
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abertura (mm)

—o— M4 M5 M6

Figura 52: Determinacién del 85% en el andlisis granulométrico de la arcilla.
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El valor se determina por el tamizado de los solidos con las diferentes mallas y pesado
cada fraccion en una curva de tamizado se puede leer el porcentaje de particulas
acumuladas para diferentes tamafios, en la nomenclatura M4 d85=5,8mm lo cual significa
que el 85% de las particulas tienen un diametro de 5,8 mm o menos, M5 d85=6,5mm lo
cual significa que el 85% de las particulas tienen un didmetro de 6,5 mm o menos, M6
d85=6,0mm lo cual significa que el 85% de las particulas tienen un diametro de 6 mm o

menos. [30]

3.3.4 Pruebas a compresion

En el ensayo técnico en la cual se determina la resistencia de un material o su deformacion
ante una fuerza, en este caso se realizo probetas de arcilla con el agregado de polvo de
vidrio el cual se obtuvo en la molienda de dicho material el cual se afiadi6 a la mezcla

para aumentar su resistencia.

Tabla 34: Datos técnicos y resultados

DATOS TECNICOS Y RESULTADOS

Nombre % de Fuerza Esfuerzo
de la vidrio Gltima  daltimo
Muestra molido (N) (MPa)

Al
tiempo de
molienda

10 min

% de Diametro Area
arcilla ~ (mm)  (mm?)

No
muestra

10 90 40 1260  1425,97 1.13

A2
tiempo de
molienda

10 min

A3
tiempo de
molienda

10 min

Bl
tiempo de
molienda

20 min

B2
tiempo de
molienda

20 min

20 80 40 1260  1433,38 1,14

30 70 40 1260  3542,66 2,82

10 90 40 1260 2661,04 2,12

20 80 40 1260  4333,81 3,45
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DATOS TECNICOS Y RESULTADOS

0]
No Nombre Yo de % de Ifugrza
ultima

muestra de la vidrio arcilla
Muestra molido (N)

Area
(mm?)

Diametro
(mm)

Esfuerzo
ultimo
(MPa)

B3
tiempo de
molienda

20 min

30 70 40 1260  4699,66

3,74

C1
tiempo de
molienda

30 min

10 90 40 1260  5083,11

4,05

C2
tiempo de
molienda

30 min

20 80 40 1260  5798,61

4,61

C3
tiempo de
molienda

30 min

30 70 40 1260 6867,10

5,46

D1
tiempo de
molienda

10 min

10 0 100 40 1260 493,14

0,39

D2
tiempo de
molienda

15 min

11 0 100 40 1260 603,60

0,48

D3
tiempo de
molienda

20 min

12 0 100 40 1260 1076,10

0,86




Tabla 35: Datos de fuerza y esfuerzo
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10 min (A) 20 min (B) 30 min (C)
< <
~ ~ ) o ) o
= s Z P Z =
o = E o = Y o = S
s £ 5% § £ £ = £ £
> S R s > > = > > =
S N 4] =S S 9 L g o
3 )7 g o 3 o
(e L (I =) (I =)
[72] (%)
Ll w
10 1425,97 1,13 10 2661,04 2,12 10 5083,11 4,05
20 1433,38 1,14 20 4333,81 3,45 20 5798,61 4,61
30 3542,66 2,82 30 4699,66 3,74 30 6867,1 5,46
8000
y = 2724,4x0,2648
7000 R2=0,9503
6000
Z 5000 . y = 795,75x05377
g < R?=0,9213
'4_; 4000 ® fuerza (A)
g * ® fuerza (B)
$ 3000
- ® fuerza (C)
y = 226,32x0.7399
e R2=0,7178
[ ) [ ]
1000
0
5 10 15 20 25 30 35
% de vidrio

Figura 53: Determinacion de la fuerza
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y = 2,1804x02628 o

5 R2.=10,9482
®
& 4 PS y = 0,6354x05367
2 R2=0,9211 e
g )
s 3 ® esfuerzo (A)
= [ ]
§ y = 0,1776x0.7442 ® esfuerzo (B)
® _

€2 R*=10;7203 @ esfuerzo (C)
w

1 [) ®

0

5 10 15 20 25 30 35
% de vidrio

Figura 54: Determinacion del esfuerzo

3.3.5 Resistencia a la flexion de tejas

Tabla 36: Tabla comparativa de ensayo de flexion

Tabla comparativa de ensayo de flexion

Especificacion  Imagen de la imagen de la Fuerza Esfuerzo de  Esfuerzo de la

de teja teja teja fisurada  aplicada (N) la teja Pa teja kgf/cm?

Teja 100%
de arcilla de 134,43 4630197,31 47,21

la victoria

Teja
mejorada
con la
afiadidura 510,48 8473190,79 86,40
de vidrio

molido en

Su

composicion
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3.3.5.1 Conclusion del ensayo

Después del ensayo realizado de flexion de las tejas se pudo obtener los valores que
establecen los esfuerzo de cada unay con ello se pudo visualizar una mejora significativa
en los resultados obtenidos ya que por medio de la afiadidura de vidrio molido a la
composicion de la masa de la teja se evidencia que el producto ya esta dentro de los rangos

permisibles segin la norma INEN 990 para su fabricacion y posterior comercializacion
Calculo

Se calculd el esfuerzo de cada teja con la formula segin la norma ASTM C67-03a:

l
3W(—
s = —b(;z‘ ), (3-3)

En donde:

S = mddulo de ruptura de la muestra en el plano de falla, (kgf /cm?).
W = carga maxima indicada por la maquina de prueba, (N).

| = distancia entre los soportes, (m).

b = ancho neto, (curva), de la muestra, (m).

d = espesor de la teja, (superficie de la cama a la superficie del lecho), de la muestra en

el plano de la falla, (m).

x = distancia promedio desde la mitad del espécimen al plano de falla medida en la
direccion del tramo a lo largo de la linea central de la superficie del lecho sometida a

tension (Lopez-Mufioz, 2014).

3.3.5.1.1 Tejanormal de La Victoria
datos:

w = 134,43 (N)

| = 0,25 (m)

b=0,193 (m)

d=0,011 (m)

x = 0,0302 (m)
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0,25m
3(134,43 N) (3= 0,0302 =)

(0,193 m)(0,011 m)?

S=4630197,31 Pa
S=47,21 kgf /cm?

3.3.5.1.2 Teja mejorada con la afiadidura de vidrio molido en su composicién

datos:

w = 510,48 (N)
| =0,26 (m)

b =0,197 (m)
d=0,011 (m)

x =0,0286 (m)

0,26 m
3(510,48 N) (m)
S =

(0,197 m)(0,011 m)?

S= 8473190,79 Pa
S=86,40 kgf/cm?

3.3.5.2 Conclusién del calculo mediante la tabla de resistencia a la flexion de

las tejas

Los célculos realizados para determinar el valor del esfuerzo de las tejas reemplazando
los datos obtenidos del ensayo en la formula establecida por la norma ASTM C67-03a se
comprob6 que hay un mejoramiento de la teja con afiadidura de vidrio molido y de
acuerdo con la tabla de la norma INEN 990 si cumple con el valor de la resistencia
requerida con un valor de 86,40 kgf/cm? mientras que la teja de la victoria no

cumplecon la norma establesida ya que obtuvo un valor bajo de 47.21kgf /cm?.

3.3.6 Conclusion de analisis granulométrico

Mediante el analisis granulométrico del vidrio molido se pudo comprobar que de acuerdo
al tiempo de molienda y la cantidad de material se obtiene un mejor tamizaje; en la
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practica se utiliz6 en tres medidas que son 3 Ib y 6 Ib de vidrio reciclado en tres tiempos
de molienda de 10 minutos, 20 minutos y 30 minutos en la cual se concluy6 que la mejor
molienda es de 3 Ib en un tiempo de 30 minutos dandonos un maédulo de finura del vidrio
molido de 2,30 tendiendo al limite superior de arenas finas y en la que se obtuvo més
cantidad de polvo de vidrio y mejor molienda para la realizacién de las probetas.

3.3.7 Conclusion de pruebas a compresion de las probetas

Segun la siguiente formula la cual permite calcular el esfuerzo ultimo de la probeta de
arcilla a partir del valor arrojado en la formula de la grafica del esfuerzo la cual es el valor
de a, también el valor de c es igual a la fraccion del vidrio en % y el valor de b es el

resultado exponencial del dato de la grafica del valor de las ordenadas.
S=axch (3-4)

donde:

S= esfuerzo ultimo

a= valor de las ordenas en el gréfico
c= fraccion de vidrio %

b= valor exponencial del eje de las ordenadas

C (%)

S(MPa)

T(min)

Figura 55:Valores de entrada correspondientes al porcentaje de vidrio C, con respecto

al tiempo.

Mediante la grafica se puede visualizar los valores de entrada los cuales permitiran
ingresar los datos correspondientes tales valores como son el porcentaje de vidrio C
utilizado para la elaboracion de la probeta y el tiempo de molienda T requerido para cada
uno de los elementos a elaborar y en base a los cuales se obtendra como resultado final el
esfuerzo de la pieza de arcilla para lo cual se elaboré la siguiente tabla para determinar

los valoresde ay b.
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Tabla 37:Datos de las ecuaciones para determinar a, b

T min a b
10 0,18 0,74
20 0,64 0,54
30 2,68 0,26
3
2,5 y = 0,04540135 ?
R?=0,9995
© 2
g
g 15
§ 1
0’5 ........
PR
0
0 5 10 15 20 25 30 3

Tiempo de molienda (min)

Figura 56:Valores de entrada correspondientes al porcentaje de vidrio C, con respecto

al tiempo.

0,8
@-. =-
0,7 y =-0,024x + 0,9933

R%?=0,9908
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente b

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de molienda (min)

Figura 57:Valores de entrada correspondientes al porcentaje de vidrio C, con respecto

al tiempo.

S — 0'045 * eO,l4-*T * C—0,024-*T+0,99
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Mediante la férmula establecida se pueda calcular el esfuerzo final de la resistencia de las
probetas con respecto al tiempo de molienda del vidrio en donde tomando como base la
formula anterior se desarrolla de una mejor manera los calculos que permite obtener el

dato del esfuerzo para la implementacion en la fabricacion de las probetas.

Se concluye que:

e Tras el andlisis, podemos deducir que el agregado de polvo de vidrio en las
muestras A3, B3 y C3 generan una mayor resistencia a las pruebas a compresion
realizadas y en la cual se puede emplear la muestra C3 para la elaboracion de tejas
porque su composicion obtuvo una mayor resistencia con una fuerza ultima de
6867,10 (N) y un esfuerzo ultimo de 5,46 (MPa).

e El aumento del porcentaje de vidrio molido en la mezcla de arcilla puede mejorar
las caracteristicas mecanicas de las tejas, también aumenta la resistencia para

evitar la generacion de grietas en su estructura.
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3.4  EVALUACION TECNICO, SOCIAL, AMBIENTAL Y/O ECONOMICA

Impacto técnico: La siguiente investigacion es un precedente técnico para la ejecucion
de proyectos similares que necesiten analizar la resistencia de un producto de

construccion como lo es la teja.

El proyecto analiza la factibilidad que tienen las propiedades mecanicas de la arcillay la
incorporacion del vidrio molido y como este incide en su resistencia; por lo que se ha
analizado su elaboracion y proceso de produccion, incorporando en la fabricacion
porcentajes distintos de vidrio molido. Como resultado se a verificando la dureza y
resistencia del material, a través la elaboracion de 30 probetas que permiten identificar la
mejor cantidad de incorporacion de vidrio, asi como el grano y sus propiedades de

resistencia a la compresion y la flexion.

Impacto social: En la elaboracion de tejas con porcentajes de vidrio molido, se puede
evidenciar que este posee un gran impacto social, puesto que la calidad de un producto
beneficia el area de la construccion, el proyecto se ejecuta cumpliendo los estandares
ecuatorianos, con base en normas INEN por lo que la implementacion de este ladrillo
podré abrir un nuevo foco de trabajo generando un nuevo nicho de mercado que se

enfocaria en la venta de una teja resistente a nivel local y nacional.

Impacto ambiental: La incorporacion del vidrio molido para la elaboracion de tejas,
permite aportar a la conservacion del medio ambiente y disminuir la contaminacion que
se da con el desecho del vidrio. El reciclaje del vidrio es uno de los més gratificantes, ya
que se puede reciclar al 100% del material sin desperdiciar nada, este material contiene

materias primas como la arena de silice, carbonato de sodio y arena caliza.

Impacto econdmico: Las tejas de arcilla con vidrio molido son mas econdémicas que las
tradicionales, con referencia a las materias primas, pues se utilizan materiales reciclables,

por lo que no necesita mucha arena, disminuyendo costos de produccion.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES

Se concluye que usar materiales no convencionales como el vidrio molido
permiten obtener tejas resistentes. Al analizar el proceso de elaboracion este inicio
con la seleccion de la materia prima, se limpia los pedazos de vidrio, y se procede
a realizar el amasado con diferentes porcentajes de arcilla y vidrio, luego se
elabord el molde en material de PVC de 40 mm x 40 mm, y se dejo secar las

probetas para su coccion.

Se evidenci6 que la molienda adecuada para una teja mas resistente es la de 3lb
en un tiempo de 30 minutos pues se obtuvo més cantidad de polvo de vidrio con
un modulo de finura del vidrio molido de 2,30 tendiendo al limite superior de
arenas finas. La formula S = a * c?permite establecer el esfuerzo mediante el
tiempo de molienda y el porcentaje de vidrio, esta formula agilita la construccion

de la probeta y puede ser aplicada en nuevas investigaciones.

La teja que logro pasar el ensayo de compresion de resistencia es la C3 con un
70% arcilla 30% vidrio. Los calculos realizados para determinar el valor del
esfuerzo de las tejas estan basados en la norma ASTM C67-03a se comprobo que
hay un mejoramiento de la teja y de acuerdo con la tabla de la norma INEN 990
si cumple con el valor de la resistencia requerida con un valor de 86,40
kgf /cm? mientras que la teja de La Victoria no cumple con la norma establecida

pues obtuvo un valor bajo de 47.21kgf /cm?.



4.2

82

RECOMENDACIONES

Para tener datos especificos sobre el proceso de elaboracion de tejas se debe
considerar diagramar flujogramas de trabajo que incorporen la cantidad de vidrio
molido, de esta forma estandarizar la produccion de este tipo de teja artesanal para
incrementar las ventas, para esto es necesario una capacitacion y asesoramiento
técnico a los artesanos por parte de los ingenieros de esta forma seran capaces de

maximizar la produccion y minimizar los costos.

Para lograr implementar esta teja en los centros artesanales de La Victoria se debe
proponer una futura investigacion que permita determinar indices de plasticidad
y de humedad en tejas con vidrio molido al 30%, ademés se debe realizar un
analisis del tratamiento térmico de la teja tanto de La Victoria como en la que esta

realizada con mezcla de vidrio, para lograr estandarizar el secado.

La propuesta recomienda mecanizar el proceso de molienday triturado del vidrio,
asi como hacer convenios para la entrega de los restos de vidrios de las vidrierias
del sector; pues esto permite disminuir el tiempo de elaboracion de la teja, bajar

los costos de la materia prima por lo que serd econémicamente mas rentable.
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Fotografia C1: Secado de arcilla Fotografia C2: Vidrio triturado en el molino de bolas

Fotografia C4. Proceso de tamizado

Fotografia C3. Obtenci6n del vidrio triturado en el
molino de bolas
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Fotografia C7. Probetas en proceso de secado

Fotografia 8. Quemado de probetas
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POSTALE

. . Fotografia C10. Elaboracién de teja con mezcla de arcilla
Fotografia C9. Pruebas de resistencia de probetas g ) y

polvo de vidrio

Fotografia C11. Secado de teja Fotografia C12. Prueba de resistencia de teja con agregado de

vidrio

Fotografia C13. prueba de resistencia de teja de la Fotografia C14. Dato de ensayo de resistencia de teja con

victoria vidrio
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Fotografia C15. Dato de ensayo de resistencia de teja sin vidrio

Anexo 3: Ensayo de probetas

NUmeroy Probeta antes de Probeta después de Valor de

especificacion  ensayo a ensayo a compresion de ensayo a

de muestra compresion de resistencia compresion de
resistencia resistencia

Al 90% arcilla

10% vidrio

1425,97 (N)
A2 80% arcilla
20% vidrio 1433,38 (N)
A370%arcilla | 3542,66 (N)

30% vidrio
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NUmeroy
especificacion

Probeta antes de

ensayo a

Probeta después de

ensayo a compresion de

Valor de

ensayo a

de muestra compresion de resistencia compresion de
resistencia resistencia
B1 90% arcilla
10% vidrio 2661,04 (N)
B2 80% arcilla
20% vidrio 4333,81 (N)
B3 70 % arcilla
30% vidrio 4699,66 (N)
C190 % arcilla 5083,11 (N)
10% vidrio
C2 80% arcilla 5798,61 (N)
20% vidrio
C3 70% arcilla
30% vidrio 6867,10 (N)
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Especificacion de la
probeta

Imagen de la probeta

Probeta después del
ensayo de resistencia

Valor de ensayo a
compresion de

resistencia

D1 100% arcilla 10
minutos de
molienda de la

arcilla

434,09 (N)

D2 100% arcilla 15
minutos de
molienda de la

arcilla

603,60 (N)

D3 100% arcilla 20
minutos de
molienda de la

arcilla

1076,10 (N)




