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Resumen

Los neumaticos que se encuentran fuera de uso, se convierten en un producto
altamente contaminante debido a la dificultad que ocasiona su degradacion, esto afecta
el medio ambiente y la salud publica; sin embargo existen en Colombia empresas
dedicadas a su aprovechamiento, las cuales a partir de procesos de recoleccion,
almacenamiento, trituracion, granulacion, separacion del acero, clasificacion y
molienda, obtienen el granulo de caucho que es utilizado en la produccion de
pavimento asféltico, laminas aislantes de vibracion, césped artificial para campos de
juegos, pistas de atletismo, cubiertas, pisos antideslizantes y materiales para
fabricacion de cubiertas en construcciones.

El presente trabajo de investigacion, tiene como finalidad determinar una alternativa
de aprovechamiento y reutilizaciéon del granulo de caucho reciclado en la elaboracion
de un material de construccion tipo teja para cubiertas en edificaciones de baja altura,
gue contribuya a la preservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible como
aporte al campo de la Ingenieria Civil, utilizando como referente la teja elaborada en
ceramica que se distribuye y se utiliza en el pais, con la documentacion técnica y las
leyes que la regulan.

La seleccion de la alternativa que muestra la viabilidad del material, se basa en el
analisis de resultados obtenidos en laboratorio, para el ensayo de resistencia, aplicado
a los prototipos elaborados en la prueba numero 10, fabricados con material granulado
de caucho reciclado (GCR) mezclado con catalizador (Mek) y resina poliéster, con un
acabado de capa de resina adicional y capa de pintura base de aceite, cuyos valores
oscilaron entre 10,16 kPa y 13,54 kPa, los cuales comparados con los andlisis
entregados en la misma prueba realizada a tejas de ceramica curva, que se comportan
como un material convencional y funcional, presentaron resultados entre 10,83 kPa y
79,26 kPa.

Finalmente, el estudio para la elaboracién del material se considera viable, por los
resultados obtenidos en cuanto a resistencia del material, peso y durabilidad y
disminucién de emisiones contaminantes que inciden en el medio ambiente.

Palabras clave: Reutilizacién, residuos sélidos, material de construccién, desarrollo
sostenible, medio ambiente.
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Abstract

Tires that are out of use, become a highly polluting product due to the difficulty
caused by their degradation, this affects the environment and public health; However,
there are companies in Colombia dedicated to its use, which from the collection,
storage, crushing, granulation, steel separation, classification and grinding processes,
obtain the rubber granule that is used in the production of asphalt pavement, sheets
vibration isolators, artificial grass for playgrounds, athletics tracks, roofs, non-slip floors
and materials for the manufacture of roofs in buildings.

The purpose of this research work is to determine an alternative for the use and
exploitation of the recycled rubber granule in the elaboration of a tile-type construction
material for roofs in low-rise buildings, which contributes to the preservation of the
environment and development sustainable as a contribution to the field of Civil
Engineering, using as a reference the ceramic tile that is distributed and used in the
country, with the technical documentation and laws that regulate it.

The selection of the alternative that shows the viability of the material is based on
the analysis of results obtained in the laboratory, for the resistance test, applied to the
prototypes elaborated in test number 10, manufactured with granulated recycled rubber
material (GCR) mixed with catalyst (Mek) and polyester resin, with an additional resin
layer finish and an oil-based paint layer, whose values ranged between 10.16 kPa and
13.54 kPa, which compared to the analyzes provided in the same test carried out on
curved ceramic tiles, which behave as a conventional and functional material, showed
results between 10.83 kPa and 79.26 kPa.

Finally, the study for the elaboration of the material is considered viable, due to the
results obtained in terms of resistance of the material, weight and durability and
reduction of polluting emissions that affect the environment.

Keywords: Reuse, solid waste, construction material, sustainable development,
environment.
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Introduccién

La presente investigacion hace referencia al uso del granulo reciclado de llanta,
material sustentable, con excelentes caracteristicas de maleabilidad y polivalencia,
obtenido a partir del proceso de trituracion mecanica de neumaticos en desuso y
materia prima para la elaboracion de un tipo de teja que seréa utilizada como cubierta
para construcciones de baja altura, su viabilidad lo constituye como un material de
construccion con caracteristicas ecolégicas, amigable con el medio ambiente, de
calidad y elaborado mediante un proceso de facil implementacion.

En relacion al tema, existen estudios realizados por el Centro Experimental de
Vivienda Econdmica (CEVE, CONOCET-AVE) a cerca de la elaboracién de una teja
con caucho y polietileno reciclados, fabricada a través de un proceso de termo-moldeo
con compactacion, utilizando un equipo de prensa con temperatura; para ser utilizadas
en la construccién de cubiertas inclinadas con estructura de madera, las cuales
presentan ventajas ecoldgicas por el uso de residuos, y ventajas técnicas por ser tejas
mas livianas y resistentes a la flexion (Peisino, Gaggino, Kreiker, Sanchez, & Arguello,
2017).

Otro aporte al estudio, esté relacionado con la investigacién realizada por Pamela
Hidalgo, estudiante de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Las Américas UDLA
en Quito, quien ha elaborado un tipo de teja que contiene polvo de caucho proveniente
de llantas usadas, (El Universo, 2018).

La viabilidad de obtener la teja con éste material constituye un aporte para disminuir
la contaminacién ambiental, reducir el costo en la construccion de vivienda al impactar
el valor de inversion de la cubierta, el incremento en el aprovechamiento del granulo de
caucho reciclado, la creacidbn de empresas de economia autosustentable y la
generacion de empleo.

Entre las causas que impulsaron la realizacién de este proyecto, se encuentra la
implementacion de un material de construccion a partir del uso de material reciclado,
reemplazando aquellos cuyo origen se establece en recursos naturales no renovables,
el incremento de la contaminacion ambiental que genera la disposicion final de las
llantas en desuso, afectando cuerpos de agua como rios, quebradas, cafos,
humedales, baldios, que se convierten en el lugar apto para la reproduccion de
vectores transmisores de enfermedades que desmejoran la salud publica.

La investigacion se realizé por el interés de obtener un material ecolégico innovador
a partir del granulo reciclado de caucho, mezclado con el producto quimico Mek (Metil,
etil acetona) solvente organico que pertenece a la familia de las acetonas, de
presentacion liquida, incoloro y olor similar a la acetona (Brugues, 2016) y resina
poliéster, con la finalidad de elaborar un tipo de teja de dimensiones similares a las de
la teja ceramica curva convencional y con base en la normatividad existente para su
elaboracion.
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Es una investigacion de tipo exploratorio comparativo, en la primera fase se obtiene
la mezcla adecuada a partir de la realizacion de varias pruebas en las cuales se
modifica la dosificacién y la proporcion del granulo de caucho reciclado y el solvente, la
mezcla ideal se obtiene cuando al desmoldar el prototipo, éste es completamente
soélido, compacto y resistente, la segunda fase corresponde al desarrollo de pruebas de
laboratorio, el analisis de resultados respecto al comportamiento de las propiedades
fisicas del prototipo, ventajas y desventajas del material obtenido.

La finalidad del proyecto esta encaminada a estudiar la viabilidad del uso del
residuo sélido producto del reciclaje de llanta, en la elaboraciébn de un material de
construccion ecolégico para la fabricacion de elementos de cubiertas mas conocido
como tipo teja, que cumpla con caracteristicas funcionales similares o superiores al de
la teja ceramica curva convencional.

El informe consta de cinco capitulos, el primero contiene el marco tedrico donde se
referencian antecedentes histéricos correspondientes al estudio del granulo de caucho
reciclado y se dan a conocer aspectos generales de los productos industriales
empleados como solvente en el proceso de mezcla.

El segundo capitulo (fase uno) corresponde al procedimiento, observaciones,
analisis y resultados de los ensayos realizados en los prototipos elaborados con
granulo de caucho reciclado, producto quimico xilol y resina de poliuretano, obteniendo
muestras no aptas para pruebas de laboratorio.

El tercer capitulo (fase dos) hace referencia al procedimiento, observaciones,
analisis de resultados obtenidos en laboratorio, en los prototipos elaborados con
granulo de caucho reciclado, producto quimico xilol y resina de poliuretano, en
dosificacion modificada, con relacion a la fase uno, aqui los resultados obtenidos
determinan la necesidad de realizar modificaciones en el uso de productos quimicos
solventes y la variacion en la proporcion de los materiales, haciéndose necesaria la
realizacion de una tercera fase.

El cuarto capitulo hace referencia al procedimiento, observaciones, andlisis de
resultados obtenidos en la prueba de resistencia, realizada a los prototipos elaborados
en la fase tres, a partir de la mezcla de granulo reciclado de caucho, Mek y resina
poliéster, obteniendo resultados favorables, comparados con los resultados obtenidos
con las tejas de ceramica curvas, elaboradas con material convencional que se sabe
funciona.

El quinto capitulo corresponde al célculo de la resistencia del material, basado en
los datos obtenidos en las pruebas de la fase tres, apoyados con el software AutoCAD
y las hojas de célculo Excel, asi mismo, los resultados obtenidos en los ensayos de
resistencia al impacto, absorcion y permeabilidad, en los cuales se obtuvo resultados
favorables del material elaborado, con base en la norma técnica NTC 2086, finalmente
se establecen conclusiones, basadas en el cumplimiento de los objetivos trazados.
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Objetivos

Objetivo General

Estudiar la viabilidad del uso del residuo sélido producto del reciclaje de llanta
vehicular, en la elaboracion de un material de construccidon ecoldgico tipo teja, sometido
a prueba de resistencia mecanica, resistencia al impacto, absorcion y permeabilidad,
para ser implementado como cubierta en construcciones de baja altura y aporte a la
reduccion de los niveles de contaminacién ambiental.

Objetivos Especificos

Realizar mezcla del granulo de caucho reciclado con solvente, en condiciones
ambientales normales, para minimizar la propagacion de vapores contaminantes con el
medio ambiente.

Obtener la mezcla ideal en dosificacion y proporcién del granulo reciclado caucho,
solvente resina poliéster y catalizador Mek en la elaboracién de teja tipo ecolégica y
determinar la viabilidad de su implementacion como material de construccién amigable
con el medio ambiente.

Evaluar el material de construccion obtenido, mediante pruebas mecanicas en
laboratorio y establecer su funcionalidad, respecto a materiales de construccion
convencionales con caracteristicas similares de acuerdo a la normatividad vigente.
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Problema

Planteamiento del problema

El indice de contaminacion ambiental se incrementa con el paso del tiempo, una de
las causas que lo origina, esta relaciona con las malas practicas en la disposicion final
de los neumaticos fuera de uso (NFU) esta situacion, genera la necesidad de
desarrollar alternativas encaminadas al aprovechamiento de productos como el granulo
de caucho reciclado (GCR) obtenido a partir del proceso de trituracion mecanica del
neumatico, para ser utilizado como materia prima en la fabricacion de nuevos
productos de calidad, que aporten en la industria de la construccién y sean amigables
con el medio ambiente.

Antecedentes del problema

De acuerdo con (Meza Rodriguez, 2018) al afio el mundo genera 1000 millones de
neumaticos y existen 4000 millones en vertederos, segun sefala el “Informe de Gestion
de neumaticos al final de su vida util”, realizado por el Consejo Empresarial Mundial
para el Desarrollo Sostenible; citando ademas que paises como Estados Unidos, Corea
del Sur y algunos de Europa, tienen una tasa de aprovechamiento de neumaticos fuera
de uso (NFU) del 85%, mientras que en paises como México se aprovecha solo el 10%
de las 40 millones que produce al afio.

En Colombia segun (Patifio & Rodriguez Ramos, 2017) se generan 6,5 millones de
neumaticos fuera de uso al afio, de los cuales la tasa de aprovechamiento corresponde
al 30%, realizado éste, mediante la implementacién de mecanismos efectivos que
permitan disminuir la contaminacién ambiental y reglamentado por resolucion 1457 de
2010, expedida por el ministerio del Medio Ambiente, Vivienda, Desarrollo y Territorio,
“por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental
de llantas usadas”.

El granulo de caucho reciclado (GCR) es aprovechado en el pais, como relleno de
fibra sintética y como capa de base la superficie del césped artificial para campos
deportivos 0 como piso para parques infantiles, pistas de atletismo, bandas de
retencion de trafico, pisos antideslizantes, fabricacion de suelas para el calzado,
adoquines, asfalto modificado para pavimento flexible, entre otros.

Con el desarrollo de éste proyecto se busca establecer la viabilidad del uso del
GCR, para obtener un material, que a través de una mezcla ideal, permita la
elaboracion de una teja ecoldgica, que cumpla con la norma técnica vigente y que
aporte a la reduccion de los niveles de contaminacién ambiental.
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Pregunta de Investigacion

¢ Es viable el uso del material granulado, producto del reciclaje de llanta en desuso,
para la elaboracion de teja ecoldgica, que permita ser utilizada en cubiertas para
construcciones de baja altura, cumpliendo la norma técnica vigente y que aporte a la
reduccion de los niveles de contaminacion ambiental?
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Marco Tebdrico

Antecedentes del Reciclado de Caucho de Llanta

El uso de particulas de granulo de caucho reciclado de llanta en la elaboracién de
elementos constructivos a nivel nacional e internacional es relativamente reciente, entre
los antecedentes mas relevantes se consideran los citados en articulos académicos
gue dan a conocer las ventajas de utilizar neuméaticos en desuso para proyectos de
ingenieria en zonas de inundacion y de defensa costera, considerando el tema de la
lixiviacion de los compuestos de las llantas (Collins, Limbachilla, & Roberts, 2015).

Posteriormente en la Conferencia Internacional de Desarrollo de Bajo Impacto
realizada en el afio 2010 se tratd el tema del uso de migas de caucho, producto de los
neumadticos, con el cual se buscaba mejorar la porosidad en el lleno de aire en los
sustratos que hacen parte de los techos verdes empleados en las cubiertas (Ristvey,
Solano, Wharton, Cohan, & Lea-Cox, 2010).

Segun Naser (2015) el Centro Experimental de Vivienda Econdémica (CEVE,
CONOCET-AVE) detalla, como a partir del granulo de caucho de neumaticos en
desuso fusionado con plastico actuando como ligante, sometido a un proceso de
mezcla y compactacion realizado en una maquina extrusora y una prensa para
comprimir, se elabora un tipo de teja de calidad, componente principal del programa “un
proyecto sin techo”, que se realiza en Argentina.

Posteriormente, se ratifica en el articulo “Tejas con caucho reciclado de
neumaticos” (Ecomundo, 2018) que el CEVE, CONOCET-AVE ha desarrollado un
meétodo para fabricacion de tejas con caucho reciclado, producto que ha resultado ser
mas liviano, flexible, resistente al granizo y con gran capacidad de aislamiento e
impermeabilidad, ademas de la construccion de un prototipo de vivienda con éste tipo
de teja que hace parte de la fase experimental y se encuentran realizando tramites para
obtener en Argentina el certificado de aptitud técnica.

Segun Castro (2008) la complejidad de los materiales que componen la llanta
dependen del uso para el cual es disefiada, sin embargo en términos generales los
componentes se distribuyen de la siguiente forma para vehiculo tipo automovil,
cauchos (48%) negro humo (22%) 6xido de zinc (1,2%) material textil (5%) acero (15
%) azufre (1%) otros (12%) mientras que para vehiculo tipo camion la distribucion esta
dada por (45%) cauchos, (22%) negro humo, (2,1%) 6xido de zinc, (0%) material textil,
(25 %) acero, (1%) azufre, el material mas utilizado en el proceso de reciclaje es el
caucho, el cual después de pasar por los procesos de molienda y criogénesis es
utilizado en asfaltos, vertederos, mezclas bituminosas, membranas SAMI, membranas
impermeabilizantes, modificador de ligante asfalticos, entre otros usos.

En Colombia mediante “Resolucion 1457 de 2010” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) se reglamenta el post-consumo de las llantas
usadas y se establece que los productores de llantas que se comercializan en el pais
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deben implementar planes pos-consumo, para mantener los sistemas de recoleccion
selectiva y gestion ambiental de las llantas en desuso con el propdsito de disminuir la
degradacion ambiental, posteriormente a través de la “Resolucion 1326 del 2017~
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017) avala el uso del Grano
Reciclado de Caucho en concreto asfaltico, cumpliendo las especificaciones
establecidas por el Instituto Nacional de Vias INVIAS (articulo 413-13) canchas
sintéticas y pistas deportivas.

Otro aporte es el realizado a través de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de las Américas UDLA, en Quito Ecuador por la estudiante Pamela Hidalgo
guien mediante un estudio que realizo durante cuatro meses, obtuvo la mezcla perfecta
para la elaboracion de un tipo de teja que contiene polvo de caucho proveniente de
llantas usadas, mezclandolo en proporciones adecuadas con agua, cemento y arena,
dando como resultado un producto altamente resistente, flexible y econémico que
cumple con los estandares de calidad del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, (El
Universo, 2018).

Granulo de Caucho Reciclado (GCR)

El caucho natural es una sustancia lechosa denominada latex extraida de plantas
tropicales, mientras que el caucho sintético es obtenido por reacciones quimicas
conocidas como polimerizacion a partir de ciertos hidrocarburos insaturados, éste
producto se caracteriza por ser elastico aislante impermeable y versatil. El caucho
natural y el caucho sintético, son utilizados en la fabricacion de los neumaticos
acompafados de productos como el negro de humo para dar resistencia y color,
agentes quimicos (azufre, 6xido de zinc, cadmio, aditivos), aceites minerales, hilos de
acero y fibras textiles, en proporcion de acuerdo al tipo de neumatico que se éste
fabricando, (Castro, 2008).

El alto porcentaje en la fabricacion de neumaticos, el largo y lento proceso de
descomposicion han provocado que a nivel mundial se planteen diversas alternativas
de reutilizacion y disminucion de la degradacion producida por las llantas al medio
ambiente. Entre los métodos de aprovechamiento mas comunes de los residuos de
caucho proveniente de las llantas en desuso se encuentra el sistema mecanico y el
sistema criogénico, en ambos es necesario triturar el caucho, hasta reducirlo a granulo
de tamafio y forma regular, segun la finalidad del producto para en cual vaya a ser
empleado.

El usos mas comun del granulo reciclado de caucho obtenido de neumaticos en
desuso se presenta en la elaboracion de asfalto modificado para la fabricacion de
pavimento flexible, la mezcla asféltica que puede ser obtenida a través de un proceso
por via humeda como se observa en la figural, donde el caucho actua modificando al
ligante o por via seca como se presenta en la figura 2, en proporcion de agregado fino,
proceso avalado por la norma americana ASTM 6270-98 y regulado en Colombia por la
normatividad establecida a través del Instituto Nacional de Vias INVIAS, el producto
obtenido resulta menos susceptible al fisuramiento y a las deformaciones ocasionadas



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA 24

por altas y bajas temperaturas, provee mayor resistencia, es mas segura y menos
costoso, proporcionando un recorrido mas confortable para los vehiculos y mejoras en
los impactos (Pascual, 2013).

Figura 1
Asfalto modificado con caucho por via humeda

2. GCR grano de 3. Mezcla de
. ;Iea;;ishadas caucho reciclado GCR con
el asfalto
Oh=s ,
CELDDR .
i 4
4. Tolva con

agregados petreos

= f;%zcla el asfalto-caucho
N\

con los agregados petreos

5. Calentamiento
de los agregados
petreos

concreto
asfélticoala
obra

Fuente: Basado en (Fernandez, 2010)

Figura 2
Asfalto modificado con caucho por via seca
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A partir de la combinacién de estos materiales se construyen carreteras ecolégicas
como la que se observar en la figura 3, se consideran mas resistentes, mas seguras y
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mas econdmicas, se rellenan terraplenes, se construye muros de contencion, obras de
infraestructura que hacen parte del desarrollo sostenible de las naciones y que han sido
avaladas en paises de Europa y Estados Unidos de acuerdo con Fernandez (2010).

Figura 3
Carretera Ecoldgica

Fuente: https://elblogverde.com/neumaticos-reciclados-asfalto-carreteras-ecologicas/

El granulo reciclado de caucho también es empleado para la construccién de
césped artificial, como relleno de fibra sintética y como capa de base la superficie del
césped artificial para campos deportivos 0 como piso para parques infantiles (ver figura
4) pistas de atletismo, bandas de retencion de trafico, pisos antideslizantes, fabricacion
de suelas para el calzado, adoquines, cabe destacar que el granulo para esta
aplicacion debe estar libre de acero y de fibra textil, de ésta manera las llantas usadas
pasan de ser desechos contaminantes a convertirse en materia util en la fabricacion de
productos amigables con el medio ambiente.

Figura 4
Recubrimiento para superficies

Fuente (Dracol, 2017) : https://dracol.com/pisos-en-caucho-epdm-granulado/
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Con referencia a la elaboracién de teja para cubierta de vivienda, ésta se obtiene a
partir de la trituracion de materiales provenientes de desechos industriales plasticos y
de neuméticos en desuso, los cuales son sometidos al proceso de termo-moldeo con
compactacion, utilizando un equipo de prensa con temperatura, el producto obtenido
se evalué como resistente, flexible, liviano, aislante, requiere poco mantenimiento, no
presenta corrosion, agrietamiento o ruptura, de facil instalaciéon, duradero e
impermeable, (Ecomundo, 2018).

Figura 5
Tejas con caucho Reciclado de Neumatico

Fuente (Ecomundo, 2018): https://www.conicet.gov.ar/cientificos-del-conicet-fabrican-tejas-con-
caucho-reciclado/

Resinas

La resina es una sustancia sélida que puede ser obtenida de forma natural a través
de la secrecidn organica de determinadas plantas, de acuerdo con su naturaleza puede
hablarse de balsamos (secrecion utilizada como purificador o desodorizador),
gomorresinas (emulsiona al mezclarse con el agua) y lactorresinas (procedente del
latex coagulado). También existen las resinas elaboradas de manera sintética como el
acrilico, la resina epoxi, el poliéster, el poliuretano, entre otras (Definicion de, s.f.).

Resina de Poliuretano

La resina de poliuretano es un producto industrial de alta calidad, tiene rapido
secado, excelentes propiedades fisicas y estéticas, presenta buena resistencia a la
abrasion, proteccion, anticorrosion y recubrimiento resistente a la intemperie, se utiliza
para la produccion de tintas, pinturas, compuestos para modelados, compuestos
adhesivos, barnices u otras capas protectoras, es maleable y sus propiedades son
faciles de alterar. (Rube PRODUCTOS TECNICOS S.L., 2014).

De acuerdo con las propiedades de los compuestos liquidos de la resina de
poliuretano esta se divide en isocitanos llamadas “resinas A” o “iso” y polioles llamados
‘resinas B” o “poli”, las dos se mezclan para obtener el compuesto deseado, el secado
es rapido. En su mayoria ésta se obtiene a partir de una reaccion entre un polialcohol y
un disocianato, su forma final se obtiene después de afiadir calor o un catalizador, la


https://www.conicet.gov.ar/cientificos-del-conicet-fabrican-tejas-con-caucho-reciclado/
https://www.conicet.gov.ar/cientificos-del-conicet-fabrican-tejas-con-caucho-reciclado/
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resina es durable, resistente a aceites y grasas (Rube PRODUCTOS TECNICOS S.L.,
2014).

Resina de Poliestireno Expandido

El poliestireno expandido es un material plastico espumado, derivado del estireno,
obtenido a través de su polimerizacion, los compuestos de poliestireno que se
encuentran en estado solido se conocen con el nombre de resinas termoplasticas, es
un material plastico celular que se fabrica a través del moldeo de perlas pre
expandidas de poliestireno expandible que presenta una estructura celular cerrada y
llena de aire.

Entre las caracteristicas se destaca que es 100% reciclable, resistente al
envejecimiento, presenta versatilidad y facilidad de conformado, es excelente aislador
térmico (al calor y al frio), amortigua el impacto, de facil manipulacion e instalacion,
presenta resistencia quimica, resistencia mecénica, resistencia a la humedad (al agua y
al vapor de agua) y ligereza.

El poliestireno expandido es imputrescible, no enmohece y no se descompone,
pero se reblandece y contra lentamente al ser expuesto a temperaturas superiores a
los 100°C, (Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido, 2020).

Resina de Poliéster

La resina de poliéster segun Nieto (2018), es una resina de polimero insaturado
termoendurecible, formada por la reaccion entre acidos organicos y alcoholes
polihidricos, originando varios tipos dependiendo de las propiedades de los acidos y
alcoholes utilizados en el proceso, su presentacion es en estado liquido viscos de color
ambar y posterior a la aplicacion se debe utilizar un catalizador que permita su
solidificacion, entre los usos se encuentra el plastico reforzado con fibra de vidrio, la
reparacion de carrocerias, moldes para fabricacibn de figuras, esculturas vy
manualidades.

Entre las propiedades méas destacadas de la resina de poliéster se encuentra la
resistencia a los rayos ultravioleta, resistencia al agua, termoestabilidad (maleables),
viscosidad, dureza, solubilidad (alta) gran capacidad de resistencia a la traccién, a la
torsion y a la abrasion quimica y se adhieren con gran facilidad. Comercialmente se
encuentran los siguientes tipos: resina de poliéster Gel Coat, resina de poliéster 834,
M-30, resina de poliéster 70x60, poliéster cristal y resina de poliéster Super Tip (Nieto,
2018).

Xilol

El xilol denominado xileno o dimetilbenceno es un producto petroquimico liquido,
gue se obtiene a través de la refinacion del petrdleo crudo y por craking catalitico se
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llega al benceno, posteriormente se realiza una secuencia de alquilaciones, es
incoloro, de olor caracteristico y producto inflamable, se utiliza como diluyente de
pinturas, barnices, en la industria textil, como disolvente en la industria de las resinas
para la produccion de acido tereftalico y componente principal en la obtencién de
poliésteres (Pochteca , s.f.)

El xilol es también empleado en la fabricacion de productos como repelente,
perfumes artificiales, industria del hule y del cuero, como disolvente en la fabricacion de
pinturas y en la fabricacion de ciertos tipos de thinner, la presentacidon comercial es en
botella, galon, garrafa o tambor, por la capacidad que presenta para disolver el
poliestireno es el componente basico de los pegamentos utilizados en el
plastimodelismo.

Metil Etil Cetona (MEK)

El metil etil cetona o MEK segun Brugues (2016) es un solvente liquido, organico
perteneciente a la familia de las cetonas, incoloro y de olor caracteristico parecido al de
la acetona, es un producto estable, de baja toxicidad, reacciona con agentes oxidantes
fuertes, es altamente inflamable, entre los usos mas comunes se encuentran ser
solvente en pinturas, lacas, tintas e industrias de refinacion, en preparaciones
farmacéuticas y cosméticas.

La informacion consignada en el marco de referencia, robustece el desarrollo de las
pruebas objeto del proyecto, constituyéndose en parte fundamental para la toma de
decisiones que direccionan el cumplimiento de los objetivos trazados y de los
resultados esperados.

Las pruebas realizadas para la elaboracion de prototipos a partir de la mezcla de
granulo de caucho reciclado (GCR) resina de poliuretano y solvente Xilol, no generan
resultado favorable, debido a que la adherencia de los materiales presenta un nivel de
porosidad importante y el modelo obtenido es bastante flexible, dificultando el analisis
en laboratorio de las propiedades fisicas.

Cabe resaltar, que se realizaron otras pruebas a partir de la mezcla de granulo de
caucho reciclado (GCR) con resina de poliestireno expandido (Icopor y thinner)
obteniendo un material con baja adherencia entre particulas y altamente susceptible a
la rotura.

Basados en los procesos anteriormente enunciados, se determiné la realizacion de
una mezcla de material granulado de caucho reciclado (GCR) catalizador (Mek) al 2% y
resina poliéster, en la cual el catalizador actla sobre la resina para alcanzar adherencia
y rigidez necesaria, para que al momento de finalizar el fraguado se realice el analisis
de las propiedades fisicas en laboratorio.

Los resultados obtenidos determinaron que la mezcla seleccionada, permitio la
realizacion de un prototipo de teja ecoldgica, a la que se le realizaron pruebas de
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resistencia mecanica, resistencia al impacto, permeabilidad y absorcién, dando
cumplimiento a los objetivos trazados con el proyecto, dejando un derrotero para
continuar la investigacion, hasta obtener un resultado que cumpla con la totalidad de
los parametros establecidos en la norma técnica NTC 2086.
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Metodologia

El proceso metodologico seleccionado, da cumplimiento a los objetivos trazados y
se basa en el marco de referencia, permitiendo obtener resultados satisfactorios
encaminados a dar solucion a la problematica planteada.

Se realiz6 la recopilacion, clasificacion y seleccion de informacién a cerca los
antecedentes relacionados con el uso del granulo de caucho reciclado (GCR) las
aplicaciones en la industria de la construccion y particularmente en la fabricacion de
teja para cubierta.

Basados en referencias bibliograficas, se realiz6 el estudio de los materiales
utilizados en la investigacion, las posibles reacciones presentadas al interactuar en la
mezcla y la incidencia en la calidad del producto final elaborado.

Realizacion de prototipos elaborados a base de granulo de caucho reciclado (GCR)
componentes quimicos (resina, solvente y catalizador) mediante el desarrollo
secuencial de tres fases, cuyas tareas se desglosan en los diagramas 1, 2 y 3
respectivamente.

Realizacion de ensayos en el laboratorio de agregados y concretos de la
universidad Militar Nueva Granada (UMNG) para andlisis de propiedades fisicas en los
prototipos obtenidos y el correspondiente registro de informacion.

La informacion registrada, es procesada, para obtener nuevos datos que permiten
calificar, evaluar y concluir la continuidad de los ensayos.

Analisis del comportamiento del material para determinar la viabilidad de elaborar
teja ecoldgica, empleando como materia prima granulo reciclado de llanta (GCR) con
base a los resultados obtenidos.

Desarrollo del documento en el cual se describe el proceso del estudio y se
muestran los resultados obtenidos.
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Diagrama 1
Metodologia Fase |

( FASE | )

Construccioén

formaleta
N
Prueba 1 R Prueba 2 N Prueba 3 N Prueba 4
Disefio mezcla Disefio mezcla Disefio mezcla Disefio mezcla

|

v

GCR, resina de
poliuretano y xilol

v .
i Registro
Vaciado » Fraguado »| Desencofrado ¥ Observaciones
Toma de | Seleccion Registro |
Fase Il |« . < e <
decisiones Fotografico

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama 2
Metodologia Fase Il

‘ FASE Il ’

\ 4
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Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama 3
Metodologia Fase llI
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Elaboracion de Teja Ecologica a Base de material Granulado Reciclado de
llanta Fase 1

Procedimiento

En ésta fase se describe el proceso de construccion de formaletas para la
elaboracién de los prototipos de teja ecoldgica segun diagrama 1, basados en las
dimensiones de la teja ceramica curva reglamentadas por la norma NTC 2086,
utilizando los materiales granulado de caucho reciclado (GCR) producto industrial
resina de poliuretano y solvente xilol (ver figura 6), en dosificacion y proporcion
establecidos en la tabla 1 y la tabla 2 respectivamente, a través del desarrollo de cuatro
pruebas, con las que se pretende obtener una muestra éptima que pueda ser sometida
a ensayos de laboratorio para determinar el comportamiento de las propiedades fisicas
del prototipo obtenido.

Figura 6
Materia prima

Fuente: elaboracion propia. (a) GCR, (b) Resina de poliuretano (c) Solvente xilol.
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Diagrama 4
Proceso constructivo

QONSTRUCCION FORMALETD

A 4 A

Seleccion  de  tuberia Seleccion lamina acrilica
sanitaria de PVC de 6

!

\ 4
Realizar cortes Iongitudina}I'eS y Realizar  cortes  longitudinales vy
transversafles en cada seccion c!e transversales sobre lamina acrilica,
tbo, segn NTC 2086, para teja para determinan el espesor del
ceramica curva, (ver figura 7-a) prototipo, segun NTC 2086, (ver figura

\ 4

Realizar orificios en las secciones
cortadas para ser ensambladas,
mediante la instalacion de tornillo de
aluminio y remaches de ufia doble
cabeza, (ver figura 7-c).

\ 4

Construccion de caja rectangular en laminado de
piso, donde se ubican las formaletas en las cuales se
vierte la mezcla hasta cumplir el tiempo estipulado de
fraguado segun prueba a realizar, (ver figuras 7-d y
7-e) respectivamente.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7
Elaboracion formaleta

Fuente: elaboracion propia. Secuencia proceso constructivo de la formaleta.

Construidas las formaletas, se procede con la elaboracion de la mezcla de forma
manual, en condiciones ambientales normales promedio para la ciudad de Bogota
temperatura 19° C, siguiendo el procedimiento establecido en el diagrama No 1,
definiendo tiempos de fraguado a cada prueba, segun lo estipulado en la tabla No 3, las
observaciones se registran en la tabla 4.

Figura 8
Proceso de mezcla

Fuente: elaboracion propia. GCR, xilol y resina de poliuretano.
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Diagrama 4
Disefio de mezcla

GISENO DE LA MEZCLA PRUEBAS 1-D

Seleccionar el granulo de caucho
reciclado (ver figura 6-a) cantidad
segln prueba a realizar, ver tabla 1.

\ 4

Mezcla

A 4

Adiciona la resina de poliuretano
(ver figura 6-b) que actia como
adherente, la cantidad segun
prueba a realizar, ver tablas 1.

v Mezcla

Adiciona solvente xilol (ver figura 6-
¢) cantidad segun prueba a realizar,
ver tablas 1.

A 4

Vaciar la mezcla homogenizada dentro de cada formaleta
(ver figura 8) previa aplicacion de jabon liquido o cinta, en
caras internas, para que actlie como aislante entre el PVC y
la mezcla e inicio del proceso de fraguado (ver figura 9).

¢Fraguo El

la mezcla?

A 4

Prototipo seleccionado
para realizar prueba
de laboratorio.

Fuente: elaboracién propia.
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No compacto?
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g
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Tabla 1
Dosificacion de materiales

38

Prueba GranuI(_) de Caucho Xilol Resina Poliuretano
Reciclado (g) (ml) (ml)
No. 1 200,00 111,50 1114,57
No. 2 300,00 101,50 1114,57
No. 3 400,00 91,50 914,57
No. 4 500,25 81,50 814,75
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2

Proporcion de materiales

Granulo de Caucho

Prueba Reciclado Xilol Resina Poliuretano
No. 1 1 0,56 5,57
No. 2 1 0,34 3,38
No. 3 1 0,23 2,29
No. 4 1 0,16 1,63
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9

Formaleta y vaciado de mezcla

Fuente: elaboracién propia. (a) Formaleta con desmoldante jabén, (b) formaleta con
desmoldante cinta transparente, (c) Vaciado de mezcla
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Tabla 3

Tiempos de Fraguado

39

Prueba Prototipos Tiempo de,
(und) Fraguado (dia)

No. 1 5 30

No. 2 5 30

No. 3 5 30

No. 4 5 20

Fuente: elaboracion propia.

Observaciones realizadas

Tabla 4

Observaciones, pruebas 1-4

Prueba

Observaciones

No. 1

Obtenida la mezcla, es vaciada en las formaletas, se estima
tiempo de fraguado de treinta dias, al realizar el desmolde, el
prototipo presenta alto nivel de porosidad, la compactacion del
material granulado de caucho es baja, el material ain conserva
humedad, se evidencia el filtrado de la resina por las uniones de
la formaleta, se presenta facil resquebrajamiento del material y
se concluye que la causa es exceso en la dosificacién de los
productos industriales utilizados.

El prototipo obtenido no cumple con las condiciones Optimas
para realizar pruebas de laboratorio (ver figura 10) se descarta y
con éste resultado se plantea la prueba No. 2, modificando las
proporciones de los materiales con el fin de lograr mejor
adherencia entre ellos.

No. 2

Para éste ensayo se aumenta la dosificacion del granulo de
caucho en 50%, se reduce la dosificacion de xilol y la resina en
9% con respecto al ensayo anterior, el tiempo de fraguado de la
mezcla fue de treinta dias en condiciones ambientales, al
realizar el desmolde los prototipos obtenidos se fragmenta en
pedazos de varios tamafos, presentan alto grado de porosidad,
al ejercer presion sobre ellos, tienen la facilidad de
resquebrajarse y aun se evidencia humedad en el material.
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Prueba

Observaciones

El prototipo obtenido no cumple con las condiciones Optimas
para realizar pruebas de laboratorio (ver figura 11) y se
descarta, a partir de este resultado se plantea la prueba No. 3,
modificando nuevamente las proporciones de los materiales con
el fin de lograr mejor adherencia entre ellos.

No. 3

En éste ensayo se aumenta la dosificacion del granulo de
caucho en un 33%, se reduce la dosificacion de xilol en un 10%
y de la resina en 10% con respecto al ensayo anterior, el tiempo
de fraguado de la mezcla fue de treinta dias en condiciones
ambientales, los prototipos obtenidos presentan disminucion en
la porosidad comparado con los especimenes anteriores, al
realizar el desmolde el prototipo se fragmenta en pedazos de
gran tamafo, al ejercer presion sobre ellos contindan
presentando facilidad al resquebrajamiento, aun se observa
humedad en varias partes del material.

El prototipo obtenido no cumple con las condiciones Optimas
para realizar pruebas de laboratorio (ver figura 12) y se
descarta, con base en el resultado se plantea la prueba No. 4,
modificando las proporciones de los materiales con el fin de
lograr mayor adherencia entre ellos.

No. 4

Respecto al ensayo anterior, se aumenta la dosificacion del
granulo de caucho en un 25%, se reduce la dosificacién de xilol
en un 11% y de la resina en 11%, el tiempo de fraguado a la
mezcla fue veinte dias en condiciones ambientales, al realizar el
desmolde se observa que los prototipos obtenidos se fragmenta
en dos partes, presentan disminucion en la porosidad de
acuerdo a los especimenes anteriores, al aplicar presion sobre
los fragmentos, estos presentan bastante flexibilidad vy
resquebrajamiento, se conserva humedad en algunas partes del
material,

El prototipo obtenido no cumple con las condiciones Optimas
para realizar pruebas de laboratorio (ver figura 13) y se
descarta, con base en los resultados obtenidos se plantea la
prueba No. 5 en la fase 2, modificando las proporciones de los
materiales con el fin de lograr mejores resultados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10
Prueba 1

. Prototipo obtenido.

Figura 11
Prueba 2

Figura 12
Prueba 3

Fuente: elaboracién propia. Prototipo obtenido
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Figura 13
Prueba 4

Fuente: elaboracién propia. Prototipo obtenido

La dosificacion empleada en las pruebas 1, 2, 3y 4, no fue éptima para obtener el
material ecoldgico a base de granulo de caucho reciclado de llanta, producto industrial
resina de poliuretano y solvente xilol, razén por la cual se procede a llevar una segunda
fase de pruebas, con el propdsito de obtener mejor compactacion del material, aumento
de la resistencia y disminucion el tiempo de fraguado. Ademas se considera pertinente
cambia el jabon por cinta transparente, como desmoldante.
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Elaboracion de Teja Ecoldgica a Base de material Granulado Reciclado de
llanta Fase 2

Procedimiento

En el desarrollo de la fase 2, se determiné la realizacion de cuatro pruebas, para
las cuales se utilizan los materiales granulo de caucho reciclado (GCR) producto
industrial xilol y resina de poliuretano (ver figura 14) de acuerdo con el procedimineto
establecido en el diagrama 3, el proceso de mezcla se realiza de forma manual (ver
figura 15) en condiciones ambientales normales promedio para la ciudad de Bogota
(temperatura 19° C) la dosificacion y proporcién para cada prueba se establecen en la
tabla 5 y la tabla 6 respectivamente, finalmente se realiza el vaciado de la mezcla en
cada una de las formaletas previamente preparadas (ver figura 17).

El propdsito para cada prueba es obtener una muestra 6ptima, por lo tanto al variar
las proporciones de los materiales también se estable variacién en el tiempo que de
fraguado (ver tabla 7) una vez se supera ésta etapa se procede a desmoldar, se
registran las observaciones y se analiza el resultado obtenido (ver tabla 8) para
determinar la viabilidad de someter el prototipo obtenido (ver figura 18) a ensayos de
laboratorio y determinar el comportamiento de las propiedades fisicas.

Figura 14
Materia prima

Fuente: elaboracién propia. (a) GRC, (b) Resina de poliuretano (c) Solvente Xilol.
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Diagrama 5
Disefio de mezcla

GISENO DE LA MEZCLA PRUEBAS SD
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Adiciona la resina de poliuretano (ver

figura 15-b) que actda como adherente, |
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\ 4

Adiciona solvente xilol (ver figura 15-
¢) cantidad segun prueba ver tabla 5.

A 4

Vaciar mezcla homogenizada dentro de las
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15
Proceso de mezcla

Fuente: elaboracioén propia. (a), (b) GRC, resina poliuretano, (c) resina poliuretano, GCR, xilol.

Tabla 5
Dosificacion de materiales

Prueba Granulc_> de Caucho Xilol Resina Poliuretano
Reciclado (g) (ml) (ml)
No. 5 555,00 189,89 759,57
No. 6 555,00 100,00 1500,00
No. 7 555,00 100,00 1000,00
No. 8 1081,25 68,97 413,73
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 6

Proporcién de materiales

Granulo de Caucho

Prueba Reciclado Xilol Resina Poliuretano
No. 5 1 0,34 1,36
No. 6 1 0,18 2,70
No. 7 1 0,18 1,80
No. 8 1 0,06 0,38

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16
Vaciado y fraguado de mezcla

Fuente: elaboracién propia. (a) Vaciado mezcla, (b) Proceso de fraguado

Tabla 7
Tiempo de fraguado

Ensayo Prototipos (und) Frléeun;gg ?;‘ia)
No.5 5 20
No.6 5 20
No.7 5 15
No.8 5 5

Fuente: elaboracioén propia.

Observaciones realizadas

Tabla 8
Observaciones — pruebas 5-8

Prueba Observaciones

Una vez vaciada la mezcla, el tiempo de fraguado a temperatura
ambiente (19°C) se establecido en veinte dias, al realizar el
No. 5 desmolde, se observa que buena parte del material quedd
adherido al PVC, no se compacto totalmente produciendo
resquebrajamiento del prototipo, este comportamiento se
relaciona con el exceso en la dosificacion de xilol y resina, se
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Prueba

Observaciones

evidencia alto nivel de porosidad y un porcentaje considerable
de aglutinante xilol filtrado en la base del prototipo debido al
escurrimiento producido por la posicion de fraguado de las
formaletas.

El prototipo obtenido no cumple con las condiciones Optimas
para realizar pruebas de laboratorio y se descarta (ver figura 17)
a partir de este resultado se plantea realizar la prueba No 6,
modificando las proporciones de los materiales con el fin de
lograr mejores resultados.

No. 6

En ésta prueba se reduce la dosificacion de xilol en 48%, se
aumenta la dosificacion de la resina de poliuretano en 97% y se
conserva la cantidad de granulo de caucho reciclado con
relacion al ensayo anterior, el tiempo de fraguado dado a la
mezcla correspondié a veinte dias, a temperatura ambiente
(19°C) al realizar el desmolde del prototipo se evidencio una
minima cantidad de materia adherido a las paredes del PVC, se
observa que hacia la parte inferior del modelo hay cierta
cantidad de material aglutinante algo denso lo que indica que se
requeria mayor tiempo de fraguado, (ver figura 18).

El prototipo obtenido es mas consistentes, presenta porosidad
en la cara interna y externa, conserva la opacidad, a pesar de
gue la calidad mejoro, no cumplen con las condiciones 6ptimas
para realizarle prueba en laboratorio, por lo tanto se descarta y
se proyecta realizar la prueba No 7.

No. 7

En ésta prueba se conserva la cantidad de granulo de caucho
reciclado y la dosificacion del solvente xilol, mientras que la
dosificacion de la resina de poliuretano se disminuye en 33,33%
respecto al ensayo anterior, el tiempo de fraguado para éste
ensayo correspondié a 15 dias, a temperatura ambiente (19°C).

Al realizar el desmolde se observa minima retencion de material
en las paredes de la formaleta, el prototipo obtenido presenta
mayor consistencia, la porosidad que se presenta en la cara
interior y exterior es menor y no se observa paso de luz a través
de éste, no hay presencia de material aglutinante, como se
aprecia en la figura 19. Se considera un producto 6ptimo, con
propiedades elasticas favorables por lo tanto se selecciona para
someterlo a pruebas en laboratorio.
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Prueba Observaciones

De acuerdo con el comportamiento de la mezcla utilizada en la
prueba anterior, se determina incrementar el granulo de caucho
reciclado en 95%, disminuir en 31% el solvente xilol y en 58,6%
la resina poliuretano, con relacion a la dosificacion empleada
para la prueba anterior.

El material vertido en cada formaleta es sometido a compresion
manual con el objeto de minimizar el nivel de porosidad, el
tiempo de fraguado considerado en este ensayo corresponde a
cinco dias a temperatura ambiente (19°C) ademas se considera
cambiar la ubicacion de fraguado de las formaletas, pasando de
vertical a horizontal, de tal forma que permita un  secado
homogéneo del material.

No. 8

Al realizar el desmolde se observa que el material adherido a
las paredes de la formaleta es minimo, el prototipo es mucho
mas compacto, el nivel de porosidad disminuye, el material es
opaco, no se observa presencia de aglutinante de forma liquida
ni semiliquida (ver figura 20) la propiedad elastica del prototipo
es favorable y se determina someterlo a pruebas de laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17
Prueba No. 5

Fuente: elaboracién propia, (a) mezcla, (b) retiro de formaleta (c) prototipo.
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Figura 18
Prueba No. 6

Fuente: elaboracién propia, (a) mezcla, (b) retiro de formaleta (c) prototipo.

Figura 19
Prueba No.7

Fuente: elaboracién propia. (a) Mezcla, (b) retiro de formaleta (c) prototipo

Figura 20
Prueba No.8

Fuente: elaboracion propia. (a) Mezcla, (b) retiro de formaleta (c) prototipo
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Prueba de resistencia

Los prototipos seleccionados fueron sometidos a prueba de resistencia de
materiales en el laboratorio de agregados y concretos de la Universidad Militar Nueva
Granada (UMNG) donde se cuenta con la maquina universal de ensayos, a través de
ésta se someten probetas de determinados materiales a pruebas de traccion,
compresion o flexion para medir el comportamiento de sus propiedades, (ver figura 21).

La funcion principal de la maquina universal de ensayos es comprobar la
resistencia del material de la probeta seleccionada, ésta se ubica sobre los apoyos,
aplicando sobre ellas cargas controladas por medio de un rodillo que funciona a través
de sistema hidraulico, registrando datos que miden en forma grafica la deformacion y la
carga al momento de la rotura, por medio del software del equipo.

La fuerza minima que se puede aplicar a una probeta a través de la maquina
corresponde a 0,10 kN, el material a fallar es altamente flexible, razén por la cual se
consideran dos métodos alternativos adicionales para medir la deformacion que puede
presentar el prototipo a medida que se le aplica determinada fuerza, las observaciones,
los resultados obtenidos y las recomendaciones para realizar pruebas de laboratorios
proximas con mayor efectividad estan consignadas en la tabla 9.

Figura 21
Magquina Universal de Ensayos

Fuente: Foto tomada en laboratorio UMNG
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Tabla 9

Prueba de resistencia

Prueba No.

Observaciones

Ubicada la teja sobre los apoyos, lentamente se acciona el
rodillo, previa programacion para ejercer una fuerza controlada
de 0,10 kN, al momento en que la carga hace contacto con la
superficie del prototipo se produce la deformacion (se flecta).

El prototipo recupera la forma una vez es retirada la fuerza
aplicada, evidenciando que no presento cambio fisico alguno, la
secuencia se observa en las figuras 22 y 23 respectivamente,
mientras que en la figura 24 se presentan todos los datos en
ceros, lo que indica que no se puede obtener resultados por este
método, por la flexibilidad del material.

El prototipo no sufrié cambios en su forma original ni fractura del
material.

En esta prueba, se simula el ambiente de instalacién para el
tejado utilizando una estructura de madera organizada con
durmientes de 1”7 sobre los cuales se apoya el prototipo, el
objetivo es medir la deformacion que se produce a medida que
se van colocando pesas de 0,5 kg una a una sobre éste, el
punto de carga seleccionado es el centro del prototipo, como se
observa en la figura 25.

El peso maximo ubicado correspondié a 1 kg, la deformacién
producida no fue posible medirla por lo tanto se decide
implementar otro método de prueba, es importante anotar que
una vez retirados los pesos se revisa minuciosamente el
prototipo y no se observan cambios en la forma original, ni
fractura del material.

Teniendo en cuenta la flexibilidad del material de los prototipos,
en esta prueba de laboratorio se procede a realizar un montaje
manual utilizando pesas de 0,50 kg, deformimetro manual,
formaletas metalicas para fundir cilindros de concreto
empleados como apoyos para dar altura a los cilindros y poder
ubicar el deformimetro, como se evidencia en la figura 26 (a) el
objetivo con este procedimiento es determinar el nivel de
deformacion que presenta el material a medida que se van
aplicando las cargas en un tiempo determinado.

El tiempo de la prueba correspondié a 36 minutos, inicié con un
peso de 0,5 kg hasta llegar a 2,5 kg (ver figuras 26 y 27) los
datos obtenidos son registrados en la tabla 10 y los resultados
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Prueba No.

Observaciones

graficos se observan en las figuras 28, en la cual se concluye
que la deformacion es directamente proporcional al peso y en la
figura 29, donde se observa el comportamiento de la
deformacion respecto al tiempo que transcurre con determinada
carga.

Con base en el resultado obtenido se plantea la elaboracién de
una estructura interna para el prototipo estilo encamisado de tal
forma que sirva de apoyo y permita la realizacién de un ensayo
en laboratorio que arroje resultados que permitan un analisis
determinante en la viabilidad del proyecto .

Figura 22

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba No.1, vista frontal

Figura 23

Fuente: elaboracion propia. Aplicando carga controlada

Prueba No.1, vista lateral

RECOJA 1H)

REVUa LN

HERRANIENTAS
B —t

Fuente: elaboracion propia. Aplicando carga controlada
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Figura 24
Reporte de datos
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Figura 25
Prueba No.2

Fuente: elaboracién propia. Secuencia segun peso sobre prototipo
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Figura 26
Prueba No.3, cargas controladas

Fuente: elaboracion propia. (a) Montaje (b) peso No. 1 (c) peso No. 2

Figura 27
Prueba No.3, cargas controladas

Fuente: elaboracién propia. (d) peso No. 3 (e) peso No. 4 (f) peso No.5
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Tabla 10
Datos - deformacion

No. Peso Deformacion  Deformacién Tier_npo
(kg) (mm) (%) (min)

1 0,5 1,37 1,89 8,4

2 1,0 3,26 1,74 7,8

3 1,5 5,00 2,0 7,1

4 2,0 7,00 2,38 6,8

5 2,5 9,38 8,01 6,2

Fuente: Elaboracién propia
Figura 28

Gréfica Peso vs Deformacion

Peso vs Deformacion

Dl armacion [mim)

Fuente: elaboracién propia. Deformacion directamente proporcional al peso.
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Figura 29
Grafica Deformacion vs Tiempo

% Deformacion vs Tiempo

r.

Tlarmpo [min)

Fuente: elaboracién propia. La deformacién tiende a estabilizarse a través del tiempo, a medida
que incrementa el peso.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de resistencia realizada en
laboratorio, a los prototipos elaborados con material Granulado Reciclado de llanta,
resina de poliuretano y solvente xilol, pruebas 7 y 8 de la fase 2, es necesario elaborar
nuevos prototipos, empleando otro tipo de resinay solvente, modificar las proporciones
GCR, con el propésito de disminuir los espacios de vacio, aumentar la rigidez.
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Elaboracion de Teja Ecoldgica a Base de material Granulado Reciclado de
[lanta Fase 3

En el desarrollo de ésta fase, se llevan a cabo las pruebas No. 9 y No. 10
respectivamente, en cada una de ellas se detalla la secuencia de elaboracion del
material para los prototipos y las observaciones realizadas desde el vaciado de la
mezcla hasta el desmolde, es importa resaltar que para el fraguado del material las
formaletas se ubican en posicion horizontal, para evitar el escurrimiento del solvente y
su acumulacion en la base de apoyo.

Procedimiento prueba No 9

Para la prueba No. 9, el proceso de elaboracion de mezcla de detalla en el
diagrama No. 4 y contempla el uso de granulo de caucho reciclado (GCR) y resina de
poliestireno expandido (ver figura 30) el propdsito es obtener prototipos con
caracteristicas Optimas a los cuales se les realizan pruebas de laboratorio para
determinar el comportamiento de las propiedades fisicas, las observaciones realizadas
durante el proceso de elaboracion de los especimenes se consignan en la tabla No. 13.

Figura 30
Resina de poliestireno expandido

Fuente: elaboracion propia. (a) Icopor, (b) Thinner, (c) Resina obtenida.
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Diagrama 6
Disefio de mezcla

GISENO DE MEZCLA PRUEBAD

\ 4

Preparar formaleta, limpiar, secar,
colocar cinta transparente que actia
como aislante entre el PVC y la mezcla
al desmoldar.

\ 4

Seleccionar el granulo de
caucho reciclado, cantidad ————
seguln tabla 11.

‘,

Adicionar la resina de poliestireno
expandido (ver figura 30) obtenida a
partir de la mezcla de Icopor y
thinner de acuerdo con las
cantidades establecidas en la tabla

l

Vaciar mezcla homogenizada dentro de las
formaletas, ubicarlas dentro de caja de laminado,
inicia proceso de fraguado, segun tiempo

y

'

Si

¢ Fraguo
la mezcla?

No

JEs
compacto?

Descarta
proceso

58

s

Prototipo seleccionado /
para realizar prueba &

de laboratorio. /

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 11
Dosificacion de materiales

Granulo de Caucho Resina Poliestireno

Ensayo Reciclado (g) (ml)

No.9 555,00 375,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12
Proporcion de materiales

Resina Poliestireno
Obtenida (ml)

Icopor

(9)

No. 9 35 345 375

Prueba Thinner (ml)

Fuente: Elaboracion propia.

Observaciones realizadas

Tabla 13
Observaciones prueba No. 9

Prueba Observaciones

La resina de poliestireno expandido (ver figura 30) de aspecto
acuoso, color grisaceo, con propiedades adherentes, mezclada
con el GRC y vaciada en las formaletas, es desmoldada
pasados cinco dias, una vez verificado el fraguado de la mezcla
en condiciones ambientales (19°C).

Se observa que un porcentaje de granulo permanece adherido a
la cinta de la formaleta (ver figura 31) el prototipo presenta gran
rigidez y un salto grado de porosidad, lo que produce el
resquebrajamiento del espécimen, no se observa presencia de
resina en estado liquido y conserva la opacidad (ver figura 32).

No. 9

El material presenta consistencia de compactacion cristalina, al
ejercer presion sobre éste, retoma la forma de granulo suelto, el
prototipo obtenido no cumple con las condicione 6ptimas para
realizar pruebas de laboratorio por lo tanto es descartado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31
Formaleta

Fuente: elaboracion propia. Estado posterior al desmolde.

Figura 32
Prototipo obtenido

Fuente: elaboracién propia. Ensayo 9.

Procedimiento prueba No 10

En la prueba No.10 se desarrolla el proceso de elaboracion de prototipos de teja
ecoldgica obtenida a base de material granulado de caucho reciclado (GCR) mezclado
con catalizador (Mek) y resina poliéster, de acuerdo con la dosificacién establecida en
la tabla 14 y al procedimiento establecido en el diagrama 5.

Para el desarrollo de esta prueba se increment6 la cantidad de granulo de caucho
reciclado (GCR) durante el proceso de vaciado la mezcla es acomodada con ayuda de
una paleta de madera con el propésito de disminuir espacios de vacio, generados entre
las particulas (ver figura 33 c) las formaletas para esta prueba fueron acomodadas en
sentido horizontal durante el tiempo de fraguado, como se observa en la figura 34. El
propésito de obtener una muestra Optima que permita ser sometida a pruebas en
laboratorio, a los prototipos seleccionados se les aplica con brocha una capa de la
mezcla Mek con resina poliéster, para dar mejor acabado, las observaciones se
registran en la tabla 15.
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Tabla 14
Dosificacion de materiales

61

Granulo de . o .
Prueba  Caucho Reciclado Resina Poliéster  Mek (catalizador)
(ml) (ml)
(9)
No.10 640,00 150,00 3,00
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 33

Mezcla, prueba No.10

L T

w""

A o
'.».@,';vi-" 3

Fuente: elaboracion propia. (a) Resina poliéster, Mek (b) Mezcla (c) Vaciado

Figura 34
Formaleta con mezcla

Fuente

: elaboracion propia. Prototipos para desmolde
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Diagrama 7
Disefio de mezcla

@SENO DE MEZCLA PRUEBA ]D

\ 4

62

A 4

entre el PVC y la mezcla al desmoldar.

Preparar formaleta, limpiar, secar, colocar
cinta transparente que actla como aislante

v

.

caucho reciclado,
segun tabla 14.

.

Seleccionar el granulo de Catalizador Mek,
cantidad cantidad segun
tabla 14.

Resina poliéster,
cantidad segun
tabla 14.

A 4

Adicionar poco a poco la mezcla
al GCR (ver figura 33-b)
continuar mezclando.

A 4

Vaciar mezcla homogenizada dentro de las
formaletas e inicio del proceso de fraguado,
determinado en cuatro dias, (ver figura 33-c).

|
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y
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Aplicar con brocha Mezcla
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SES
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=

Fuente: elaboracion propia.

en laboratorio. /
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Observaciones realizadas

Tabla 15
Observaciones, prueba No.10

Prueba Observaciones

La resina de poliéster mezclada con el Mek, desprende olor
guimico fuerte, al adicionar granulo de caucho reciclado
presenta un nivel 6ptimo de adherencia y no genera cambio
visible en las propiedades fisicas.

La mezcla se realiza en condicion ambiente (19° C) es densa, el
color predominante es el negro del granulo de caucho reciclado,

No. 10 el nivel de adherencia entre las particulas es bueno.

El desmolde se realiza cuatro dias después del vaciado, se
observa un espécimen de apariencia compacta, de aspecto
brillante, no permite el paso de luz, la presencia de porosidad es
minima, y se decide aplicar en ambas caras del prototipo una
capa adicional de resina poliéster, obteniendo como resultado un
prototipo con textura lisa, brillante (ver figura 35) por lo tanto es
seleccionado para realizar pruebas en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 35
Prototipo obtenido

Fuente: elaboracién propia. Prueba 10.

Considerando que el paso del tiempo provoca color amarillento en los objetos
elaborados con resina poliéster, se aplica una capa de pintura base aceite a los
prototipos como se observa en la figura 36.



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA 64

Figura 36
Prototipo con pintura

Fuente: elaboracion propia. Prototipo para prueba en laboratorio

Para realizar un analisis comparativo, se determina exponer dos prototipos a la
intemperie durante 90 dias, como se observa en la figura 37 y posteriormente se realiza
prueba de resistencia de materiales, como en la teja de ceramica curva.

Figura 37
Prototipo a la intemperie

Fuente: elaboracién propia. Prototipo para prueba en laboratorio

Prueba de resistencia

El desarrollo de la prueba de resistencia de materiales, a la que se someten los
especimenes en la maquina universal de ensayos, se lleva a cabo utilizando una
estructura en madera, que simula el apoyo del tejado, como se muestra en las figuras
38, 39 y 40, una vez determinado el centro del prototipo, se aplican cargas puntuales
sobre este hasta lograr la falla del material, el procedimiento detallado se describe en el
diagrama 6 y los datos obtenidos en el desarrollo de la prueba se registran en tablas,
para ser utilizados en calculos, graficos y el respectivo analisis que determina la
viabilidad del material, para la elaboracién de la teja ecoldgica obtenida a base de
material granulado reciclado de llanta.
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Diagrama 8
Prueba de resistencia
(Laboratorio para prueba No 1D
+
Preparar el prototipo a
fallar.
\ 4
\ 4 v
Pesar prototipo al Pesar prototipo al que .
que se le aplico se le aplicoé capa de Pesar teja de

Fuente: elaboracion propia.

Medir el prototipo, marcar el centro, ubicarlo
sobre la base de madera y colocarlo sobre
los soportes de la maquina universal de
prueba.

Aplicar gradualmente la carga sobre
la marca sefialada en el prototipo y
registrar el valor de la carga
aplicada al momento de la falla.

A 4

Célculo del momento y de la inercia
para cada prototipo fallado para
determinar el esfuerzo.

El proceso se repite con cada
espécimen o grupo de prototipos a
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Figura 38
Prototipo con acabado resina poliéster y pintura

Fuente: elaboracion propia. Prototipo sobre estructura de apoyo

Figura 39
Prototipo con acabado resina poliéster

Fuente: elaboracion propia. Prototipo sobre estructura de apoyo

Figura 40
Teja de ceramica curva

Fuente: elaboracion propia. Prototipo sobre estructura de apoyo

66
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La figura 41, muestra el resultado de falla, para los prototipos elaborados y para la
teja de ceramica curva en el desarrollo de la prueba de resistencia.

Figura 41
Prototipo fallado

Fuente: elaboracion propia.

Datos Obtenidos en la prueba de resistencia

Los datos obtenidos, registrados en la tabla 16 corresponden a los prototipos
elaborados en la prueba No. 10, con acabado capa de resina y capa de pintura base
aceite.

Tabla 16
Prototipo 1-5

Prototipo Cantidad Peso Carga de falla
(und) (@) (kN)

1 1 671 0.15

2 1 716 0.18

3 1 594 0.18

4 1 589 0.20

5 1 662 0.19

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio

Los datos obtenidos, registrados en la tabla 17 corresponden a tejas de ceramica
curva, adquiridas en sitios diferentes, fallados para realizar comparacion respecto al
comportamiento de la resistencia del material elaborado a base de granulo de caucho
reciclado de llanta.
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Tabla 17
Prototipo 6-10

. Cantidad Peso Carga de falla
Teja
(und) ©) (kN)
6 1 875 0,16
7 1 760 0,57
8 1 797 1,17
9 1 846 0,22
10 1 900 0,49

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio

Los datos obtenidos, registrados en la tabla 18 corresponden al prototipo elaborado
en la prueba No. 10, con acabado capa de resina y expuestos a la intemperie durante
noventa dias.

Tabla 18
Prototipo 11

Prototino Cantidad Peso Carga de falla
P (und) ) (kN)
11 1 620 0,18

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio

Los datos obtenidos y registrados en la tabla 19 corresponden al prototipo
elaborado en la prueba No. 10, con acabado capa de resina, capa de pintura base
aceite y sometidos a la intemperie durante noventa dias.

Tabla 19
Prototipo 12

Prototino Cantidad Peso Carga de falla
i (und) (9) (kN)
12 1 714 0.20

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio
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Prototipos GCR, con acabado capa resina y capa de pintura base aceite en grupo

de 3 unidades

Tabla 20
Prototipo 13-15

. Cantidad Peso Carga de falla
Prototipo d)
(un ) (kN)
13 3 1950 0,51
14 3 2115 0,81
15 3 1806 0,65

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio

Prototipos teja ceramica, en grupo de 3 unidades, las cuales fueron adquiridas en

sitios diferentes.

Tabla 21
Prototipo 16-18

. Cantidad Peso Carga de falla
Prototipo nd
(und) () (kN)
16 3 2670 1,23
17 3 2340 1,88
18 3 2685 1,40

Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio
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Céalculos

El proceso realizado con los prototipos en la maquina universal de prueba son
considerados como una viga simplemente apoyada en los extremos AB, con longitud
definida L y sometida a una carga puntual P, que actda en su punto medio C, como se
observa en la figuras 42.

La figura 43 y 44, representa los diagramas de fuerza cortante y momento flector
respectivamente, para la viga en consideracion.

Figura 42
Esfuerzo aplicado

Fuente: Adaptada de (Beer & Russell Johnston, Jr., 1999).

Figura 43
Diagrama de fuerza cortante

by

P/

Fuente: Adaptada de (Beer & Russell Johnston, Jr., 1999)
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Figura 44
Diagrama de momento flector

L

M 1
¥ | t
|
/! L X
Fuente: Adaptada de (Beer & Russell Johnston, Jr., 1999)
Reacciones: Ry =Rp =1
Esfuerzos cortantes: V¢ = —Vep =2
Momentos Flectores: M, =% Mgy = 22 Mg = M = 2

El prototipo se dibuja con software AutoCAD, se determina longitudinalmente,
seccioén trasversal cada centimetro, iniciando la medida en la parte ancha (ver figura
45), cada seccidon es convertida en regiébn y cada regién a través del comando
‘massprop” o “propfis” del software, le es determina la inercia y el centroide,
informacion que se registra en la tabla 22, elementos necesarios para calcular el

esfuerzo.



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA 72

Figura 45
Representacion seccion transversal

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22
Datos software AutoCAD

Seccién Datos AutoCAD Centro de gravedad/
Transv. Inercia

Area: 25.1295
Perimetro: 36.5060
Cuadro delimitador: X:-7.5000 -- 7.5000
Y: 0.0000 -- 5.2059
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 3.0524 3,05E-04
Momentos de inercia: X: 276.3334
1 Y: 469.1019
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 3.3161 4,21954E-07
Y: 4.3206
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 42.1954 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 469.1019 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 24.8476

Perimetro: 36.1301

Cuadro delimitador: X:-7.5000 -- 7.4060
Y:0.0000 -- 5.1291

2 Centro de gravedad: X:-0.0470

Y: 3.0067

Momentos de inercia: X: 264.7596 3,01E-04
Y: 456.1073

Producto de inercia: XY: 3.5113
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Radios de giro: X: 3.2643

Y: 4.2844 4,01352E-07
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 40.1352 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 456.0524 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.7074
Perimetro: 35.9433
Cuadro delimitador: X:-7.4295 -- 7.4295
Y: 0.0000 -- 5.0908
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.9839
Momentos de inercia: X: 259.1139 2,98E-04
3 Y: 449.6517
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 3.2384
Y: 4.2660 3,91340E-07
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 39.1340 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 449.6517 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.5708
Perimetro: 35.7611
Cuadro delimitador: X:-7.4065 -- 7.4065
Y: 0.0000 -- 5.0533
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.9616 2,96E-04
Momentos de inercia: X: 253.6781
4 Y: 443.4665
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 3.2132 3,91726E-07
Y: 4.2484
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 38.1726 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 443.4665 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.4318
Perimetro: 35.5758
Cuadro delimitador: X:-7.3830 -- 7.3830
Y: 0.0000 -- 5.0151
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y:2.9388 2,93E-04
Momentos de inercia: X: 248.2147
5 Y: 437.2274
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 3.1874 3,72089E-07
Y: 4.2303
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 37.2089 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 437.2274 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.2934 2,92E-04
Perimetro: 35.3912

Cuadro delimitador: X:-7.3830 -- 7.3360
Y: 0.0000 -- 4.9769
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Centro de gravedad: X: -0.0235 3,62638E-07
Y: 2.9161

Momentos de inercia; X: 242.8419
Y: 431.0825

Producto de inercia: XY: 1.6648
Radios de giro: X: 3.1617

Y: 4.2125
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 36.2638 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 431.0691 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.1556
Perimetro: 35.2075
Cuadro delimitador: X:-7.3830 -- 7.2890
Y: 0.0000 -- 4.9389
Centro de gravedad: X:-0.0470
Y: 2.8934 2,89E-04
Momentos de inercia: X: 237.5586
7 Y: 425.0444
Producto de inercia: XY: 3.2849
Radios de giro: X: 3.1360 3,53370E-07
Y: 4.1948
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 35.3370 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 424.9911 alo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 24.0184
Area: 24.0184
Perimetro: 35.0245
Cuadro delimitador: X:-7.3125 -- 7.3125
Y: 0.0000 -- 4.9008
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.8707 2,878-04
8 Momentos de inercia: X: 232.3637
Y: 418.9928
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro:  X: 3.1104 3,44284E-07
Y: 4.1767
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 34.4284 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 418.9928 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 23.8818
Perimetro: 34.8424
Cuadro delimitador: X:-7.3125 -- 7.2655
Y: 0.0000 -- 4.8628
Centro de gravedad: X:-0.0235
Y: 2.8481 2,858-04
9 Momentos de inercia: X: 227.2563
Y: 413.0868
Producto de inercia: XY: 1.5984
Radios de giro: X: 3.0848
Y: 4.1590
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de 3.35378E-07

gravedad:
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I: 33.5378 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 413.0737 alo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 23.7458
Perimetro: 34.6610
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 7.2655
Y: 0.0000 -- 4.8249
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.8255 2,83E-04
Momentos de inercia: X: 222.2353
10 Y: 407.2332
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 3.0592 3,26648E-07
Y: 4.1412
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 32.6648 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 407.2332 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 23.4785
Perimetro: 34.3047
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 7.1725
Y: 0.0000 -- 4.7500
Centro de gravedad: X:-0.0465
Y: 2.7808 2,78E-04
Momentos de inercia: X: 212.5504
11 Y: 395.9568
Producto de inercia: XY: 3.0360
Radios de giro: X: 3.0088 3,09887E-07
Y: 4.1067
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 30.9887 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 395.9060 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 23.3444
Perimetro: 34.1259
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 7.1255
Y:0.0000 -- 4.7122
Centro de gravedad: X:-0.0700
Y: 2.7583 2,76E-04
Momentos de inercia: X: 207.7805
12 Y: 390.4109
Producto de inercia: XY: 4.5074
Radios de giro:  X: 2.9834 3,01672E-07
Y: 4.0895
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 30.1672 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 390.2965 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 23.2110
Perimetro: 33.9480
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 7.0785
13 Y: 0.0000 -- 4.6745
Centro de gravedad: X:-0.0935
Y: 2.7358
Momentos de inercia: X: 203.0927 2,74E-04

Y: 384.9663
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Producto de inercia: XY:5.9374

Radios de giro: X: 2.9580 2,93626E-07
Y: 4.0725

Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de

gravedad:
I: 29.3626 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 384.7634 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 23.0782
Perimetro: 33.7709
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 7.0315
Y: 0.0000 -- 4.6369
Centro de gravedad: X:-0.1170
Y:2.7134 2,71E-04
Momentos de inercia: X: 198.4862
14 Y: 379.6221
Producto de inercia: XY: 7.3265
Radios de giro:  X: 2.9327 2,85745E-07
Y: 4.0558
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 28.5745 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 379.3062 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 22.9461
Perimetro: 33.5948
Cuadro delimitador: X:-7.2655 -- 6.9845
Y: 0.0000 -- 4.5992
Centro de gravedad: X:-0.1405
Y: 2.6909 2,69E-04
Momentos de inercia: X: 193.9598
15 Y: 374.3773
Producto de inercia: XY: 8.6754
Radios de giro: X: 2.9074 2,78029E-07
Y: 4.0392
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 27.8029 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 373.9243 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 22.6839
Perimetro: 33.2452
Cuadro delimitador: X:-7.0780 -- 7.0780
Y: 0.0000 -- 4.5242
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.6462 2,65E-04
Momentos de inercia: X: 185.1435
16 Y: 363.3846
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.8569 2,63081E-07
Y: 4.0024
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 26.3081 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 363.3846 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 22.5539 2,62E-04
17 Perimetro: 33.0719
Cuadro delimitador: X:-7.0545 -- 7.0545
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Y: 0.0000 -- 4.4867
Centro de gravedad: X: 0.0000 2,55844E-07
Y: 2.6238
Momentos de inercia: X: 180.8515
Y: 358.2256
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.8317
Y: 3.9854
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 25.5844 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 358.2256 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 22.4273
Perimetro: 32.9031
Cuadro delimitador: X:-7.0315 -- 7.0315
Y: 0.0000 -- 4.4501
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.6019 2,60E-04
Momentos de inercia: X: 176.7245
18 Y: 353.2472
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.8071 2,48913E-07
Y: 3.9687
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 24.8913 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 353.2472 alo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 22.2987
Perimetro: 32.7316
Cuadro delimitador: X:-7.0080 -- 7.0080
Y:0.0000 -- 4.4127
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.5796 2,58E-04
Momentos de inercia: X: 172.5821
19 Y: 348.2326
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.7820 2,41982E-07
Y: 3.9518
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 24.1982 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 348.2326 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 22.1708
Perimetro: 32.5611
Cuadro delimitador: X:-6.9845 -- 6.9845
Y:0.0000 -- 4.3754
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.5573 2,56E-04
20 Momentos de inercia: X: 168.5137
Y: 343.2901
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.7569
Y: 3.9350
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de 2.35204E-07

gravedad:
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I: 23.5204 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 343.2901 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 22.0437

Perimetro: 32.3916

Cuadro delimitador: X:-6.9610 -- 6.9610
Y: 0.0000 -- 4.3381

Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.5350 2,54E-04
Momentos de inercia: X: 164.5185
21 Y: 338.4192
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.7319 2,28575E-07
Y: 3.9182
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 22.8575 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 338.4192 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 21.9173
Perimetro: 32.2231
Cuadro delimitador: X:-6.9375 -- 6.9375
Y: 0.0000 -- 4.3009
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.5128 2,51E-04
Momentos de inercia: X: 160.5953
22 Y: 333.6195
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.7069 2,22093E-07
Y: 3.9015
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 22.2093 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 333.6195 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 21.7917
Perimetro: 32.0556
Cuadro delimitador: X:-6.9375 -- 6.8905
Y: 0.0000 -- 4.2637
Centro de gravedad: X:-0.0235
Y: 2.4905
Momentos de inercia: X: 156.7433 2,/49E-04
23 Y: 328.9024
Producto de inercia: XY: 1.2754
Radios de giro: X: 2.6819
Y: 3.8850 2,15757E-07
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 21.5757 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 328.8903 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 21.6669
Perimetro: 31.8891
Cuadro delimitador: X:-6.8905 -- 6.8905
24 Y: 0.0000 -- 4.2265
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.4683
Momentos de inercia: X: 152.9613 2,47E-04

Y:324.2312
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Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.6570

Y: 3.8684 2,09564E-07
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 20.9564 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 324.2312 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 21.4222
Perimetro: 31.5629

Cuadro delimitador: X:-6.8440 -- 6.8440
Y:0.0000 -- 4.1531
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.4243 2,42E-04
Momentos de inercia: X: 145.6807
25 Y: 315.2165
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.6078 1,97725E-07
Y: 3.8359
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
1: 19.7725 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 315.2165 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 21.2997
Perimetro: 31.3996
Cuadro delimitador: X:-6.8205 -- 6.8205
Y:0.0000 -- 4.1161
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.4022 2,40E-04
Momentos de inercia: X: 142.1017
26 Y: 310.7630
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro:  X: 2.5829 1,91948E-07
Y: 3.8197
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
1: 19.1948 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 310.7630 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 21.1781
Perimetro: 31.2375
Cuadro delimitador: X:-6.7970 -- 6.7970
Y: 0.0000 -- 4.0791
Centro de gravedad: X: 0.0000
Y: 2.3800 2,38E-04
Momentos de inercia: X: 138.5890
27 Y: 306.3775
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.5581 1,86305E-07
Y: 3.8035
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 18.6305 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 306.3775 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Area: 21.0573
28 Perimetro: 31.0764 2,36E-04
Cuadro delimitador: X:-6.7735 -- 6.7735
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Y:0.0000 -- 4.0421

Centro de gravedad: X: 0.0000

Y: 2.3578 1,80797E-07
Momentos de inercia: X: 135.1415

Y: 302.0595

Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.5333

Y: 3.7874
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:
I: 18.0797 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 302.0595 a lo largo de [0.0000 1.0000]
Area: 20.9374
Perimetro: 30.9165
Cuadro delimitador: X:-6.7500 -- 6.7500
Y: 0.0000 -- 4.0052
Centro de gravedad: X:0.0000
Y: 2.3356 2,34E-04
Momentos de inercia: X: 131.7582
29 Y: 297.8085
Producto de inercia: XY: 0.0000
Radios de giro: X: 2.5086 1,75420E-07
Y:3.7714
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de
gravedad:

I: 17.5420 a lo largo de [1.0000 0.0000]
J: 297.8085 a lo largo de [0.0000 1.0000]

Fuente: Adaptada de reportes software AutoCAD
Calculo del esfuerzo (T)

A partir de los elementos calculados (centroide e inercia) se determina la tension,
segun la carga de falla del prototipo, los datos registrados en los cuadros de célculo 1 a
4 corresponden a prototipos elaborados en el ensayo No. 10, con acabado capa de
resina y capa de pintura base aceite.

Cuadro de calculo 1
Prototipo 1 - P=0,15 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (KN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00075 4,01352E-07 3,01E-04 0,56185717
0,02 0,00150 3,9134E-07 2,98E-04 1,14372413
0,03 0,00225 3,81726E-07 2,96E-04 1,74565002
0,04 0,00300 3,72089E-07 2,93E-04 2,36540183
0,05 0,00375 3,62638E-07 2,92E-04 3,01550720
0,06 0,00450 3,5337E-07 2,89E-04 3,68460820
0,07 0,00525 3,44284E-07 2,87E-04 4,37754151
0,08 0,00600 3,35378E-07 2,85E-04 5,09532527

0,09 0,00675 3,26648E-07 2,83E-04 5,83873925



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA

Figura 46
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0,00750
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0,00975
0,00900
0,00825
0,00750
0,00675
0,00600
0,00525
0,00450
0,00375
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0,00225
0,00150
0,00075

0

3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

2,78E-04
2,76E-04
2, 74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

6,73019520
7,54328377
8,38556531
9,25848221
10,1624111
9,80703662
9,22992136
8,62376614
7,99522279
7,33906524
6,65427103
5,93994408
5,19438535
4,41684879
3,67829056
2,81584075
1,91621266
0,97808592

0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para el prototipo 1

Momento vs seccion
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47
Tension vs seccion
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Cuadro de calculo 2
Prototipo 2y 3 - P= 0,18 kN

Fuente: Elaboracién propia

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,0009  4,01352E-07 3,01E-04 0,67422861
0,02 0,0018 3,9134E-07 2,98E-04 1,37246895
0,03 0,0027  3,81726E-07 2,96E-04 2,09478003
0,04 0,0036  3,72089E-07 2,93E-04 2,83848219
0,05 0,0045  3,62638E-07 2,92E-04 3,61860864
0,06 0,0054 3,6337E-07 2,89E-04 4,42152984
0,07 0,0063  3,44284E-07 2,87E-04 5,25304981
0,08 0,0072  3,35378E-07 2,85E-04 6,11439033
0,09 0,0081  3,26648E-07 2,83E-04 7,00648711

0,1 0,009  3,09887E-07 2,78E-04 8,07623424
0,11 0,0099 3,01672E-07 2,76E-04  9,05194052
0,12 0,0108 2,93626E-07 2,74E-04 10,0626784
0,13 0,0117 2,85745E-07 2,71E-04 11,1101787
0,14 0,0126  2,78029E-07 2,69E-04 12,1948933
0,15 0,0117 2,63081E-07 2,65E-04 11,7684439
0,16 0,0108  2,55844E-07 2,62E-04 11,0759056
0,17 0,0099 2,48913E-07 2,60E-04 10,3485194
0,18 0,009 2,41982E-07 2,58E-04 9,59426734
0,19 0,0081 2,35204E-07 2,56E-04 8,80687828

0,2 0,0072  2,28575E-07 2,54E-04 7,98512523
0,21 0,0063  2,22093E-07 2,51E-04 7,12793289
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0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,0054  2,15757E-07 2,49E-04
0,0045  2,09564E-07 2,47E-04
0,0036  1,97725E-07 2,42E-04
0,0027  1,91948E-07 2,40E-04
0,0018 1,86305E-07 2,38E-04
0,0009 1,80797E-07 2,36E-04

0 1,7542E-07  2,34E-04

6,23326242
5,30021855
4,41394867
3,3790089
2,29945519
1,1737031
0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 2y 3.

Figura 48
Momento vs seccion
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Figura 49
Tension vs seccion

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro de calculo 3

Prototipo 4 - P=0,20 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,001 4,01352E-07 3,01E-04 0,7491429
0,02 0,00200 3,9134E-07 2,98E-04 1,5249655
0,03 0,003 3,81726E-07 2,96E-04 2,32753336
0,04 0,00400 3,72089E-07 2,93E-04 3,1538691
0,05 0,005 3,62638E-07 2,92E-04 4,02067627
0,06 0,00600 3,5337E-07 2,89E-04 4,91281093
0,07 0,007 3,44284E-07 2,87E-04 5,83672201
0,08 0,00800 3,35378E-07 2,85E-04 6,79376703
0,09 0,009 3,26648E-07 2,83E-04 7,78498567
0,1 0,01000 3,09887E-07 2,78E-04 8,97359360
0,11 0,011 3,01672E-07 2,76E-04 10,0577117
0,12 0,01200 2,93626E-07 2,74E-04 11,1807537
0,13 0,013 2,85745E-07 2,71E-04 12,344643
0,14 0,01400 2,78029E-07 2,69E-04 13,5498815
0,15 0,013 2,63081E-07 2,65E-04 13,0760488
0,16 0,01200 2,55844E-07 2,62E-04 12,3065618
0,17 0,011 2,48913E-07 2,60E-04 11,4983548
0,18 0,01000 2,41982E-07 2,58E-04 10,660297
0,19 0,009 2,35204E-07 2,56E-04 9,78542032
0,2 0,00800 2,28575E-07 2,54E-04 8,87236137
0,21 0,007 2,22093E-07 2,51E-04 7,91992544
0,22 0,00600 2,15757E-07 2,49E-04 6,92584713
0,23 0,005 2,09564E-07 2,47E-04 5,88913172
0,24 0,00400 1,97725E-07 2,42E-04 4,90438741
0,25 0,003 1,91948E-07 2,40E-04 3,75445433
0,26 0,00200 1,86305E-07 2,38E-04 2,55495022
0,27 0,001 1,80797E-07 2,36E-04 1,30411456
0,28 0 1,7542E-07 2,34E-04 0

Fuente: Elaboracién propia. Aplica para prototipo 4
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Figura 50
Momento vs seccion

0,016
0,014
0,012

— 0,01

ﬁ
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03

Figura 51
Tensién vs seccion

Fuente: Elaboracion propia

Tensidén vs seccion
P=0,20 kN

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Seccion

03

Cuadro de calculo 4
Prototipo 5 - P=0,19 kN

Fuente: Elaboracion propia

X M(x) 1(x) Y
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00095 4,01352E-07 3,01E-04 0,71168575
0,02 0,00190 3,9134E-07 2,98E-04 1,44871723
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Figura 52

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,00285
0,00380
0,00475
0,00570
0,00665
0,00760
0,00855
0,00950
0,01045
0,01140
0,01235
0,01330
0,01235
0,01140
0,01045
0,00950
0,00855
0,00760
0,00665
0,00570
0,00475
0,00380
0,00285
0,00190
0,00095

0

3,81726E-07
3,72089E-07
3,62638E-07

3,5337E-07
3,44284E-07
3,35378E-07
3,26648E-07
3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

2,96E-04
2,93E-04
2,92E-04
2,89E-04
2,87E-04
2,85E-04
2,83E-04
2,78E-04
2,76E-04
2,74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

2,21115669
2,99617565
3,81964245
4,66717039
5,54488591
6,45407868
7,39573639
8,52491392
9,5548261
10,6217161
11,7274108
12,8723874
12,4222464
11,6912337
10,9234371
10,1272822
9,2961493
8,4287433
7,52392916
6,57955478
5,59467514
4,65916804
3,56673161
2,42720271
1,23890883
0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 5.

Momento vs seccion

0,014
0,012
0,01

E 0,008

®

-
< 0,006

0,004

0,002

0,05

Momento vs Seccion

P=0,19kN

0,1 0,15

Seccién

0,2

0,3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 53
Tensién vs seccion
Tensidn vs seccién
P=0,19 kN
16
14
12
<10
T s
L
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Seccién

Fuente: Elaboracién propia

Los datos registrados en los cuadros de célculo 5 a 9 corresponden a las tejas de
ceramica curva, falladas para realizar comparacion respecto al comportamiento de la
resistencia del material elaborado a base de granulo de caucho reciclado de llanta.

Cuadro de calculo 5
Prototipo 6 - P=0,16 kN

X M(x) I(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,0008 4,01352E-07 3,01E-04 0,59931432
0,02 0,00160 3,9134E-07 2,98E-04 1,2199724
0,03 0,0024 3,81726E-07 2,96E-04 1,86202669
0,04 0,00320 3,72089E-07 2,93E-04 2,52309528
0,05 0,004 3,62638E-07 2,92E-04 3,21654101
0,06 0,00480 3,56337E-07 2,89E-04 3,93024875
0,07 0,0056 3,44284E-07 2,87E-04 4,66937761
0,08 0,00640 3,35378E-07 2,85E-04 5,43501363
0,09 0,0072 3,26648E-07 2,83E-04 6,22798854

0,1 0,00800 3,09887E-07 2,78E-04 7,17887488
0,11 0,0088 3,01672E-07 2,76E-04 8,04616935
0,12 0,00960 2,93626E-07 2,74E-04 8,944603
0,13 0,0104 2,85745E-07 2,71E-04 9,87571436
0,14 0,01120 2,78029E-07 2,69E-04 10,8399052
0,15 0,0104 2,63081E-07 2,65E-04 10,4608391
0,16 0,00960 2,55844E-07 2,62E-04 9,84524945
0,17 0,0088 2,48913E-07 2,60E-04 9,19868388
0,18 0,00800 2,41982E-07 2,58E-04 8,52823764
0,19 0,0072 2,35204E-07 2,56E-04 7,82833625

0,2 0,00640 2,28575E-07 2,54E-04 7,0978891
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Figura 54

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,0056 2,22093E-07 2,51E-04
0,00480 2,15757E-07 2,49E-04
0,004 2,09564E-07 2,47E-04
0,00320 1,97725E-07 2,42E-04
0,0024 1,91948E-07 2,40E-04
0,00160 1,86305E-07 2,38E-04
0,0008 1,80797E-07 2,36E-04
0 1,7542E-07  2,34E-04

6,33594035
5,54067771
4,71130538
3,92350993
3,00356347
2,04396017
1,04329165

0

Fuente: Elaboracién propia. Aplica para prototipo 6.

Momento vs seccidn

Figura 55

0,012

0,008

0,006

M(kN*m)

0,004

0,002

Momento vs Seccion
P=0,16 kN

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Seccion

03

Tensién vs seccion

Fuente: Elaboracion propia.

12

10

T (kPa)

Tensidn vs seccion
P=0,16 kN

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Seccién

03

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro de calculo 6

Prototipo 7 - P=0,57 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00285 4,01352E-07 3,01E-04 2,135057256
0,02 0,00570 3,9134E-07 2,98E-04 4,346151684
0,03 0,00855 3,81726E-07 2,96E-04 6,633470081
0,04 0,01140 3,72089E-07 2,93E-04 8,988526938
0,05 0,01425 3,62638E-07 2,92E-04 11,45892736
0,06 0,01710 3,56337E-07 2,89E-04 14,00151116
0,07 0,01995 3,44284E-07 2,87E-04 16,63465772
0,08 0,02280 3,35378E-07 2,85E-04 19,36223604
0,09 0,02565 3,26648E-07 2,83E-04 22,18720917

0,1 0,02850 3,09887E-07 2,78E-04 25,57474176
0,11 0,03135 3,01672E-07 2,76E-04 28,66447831
0,12 0,03420 2,93626E-07 2,74E-04  31,86514818
0,13 0,03705 2,85745E-07 2,71E-04  35,18223241
0,14 0,03990 2,78029E-07 2,69E-04 38,61716224
0,15 0,03705 2,63081E-07 2,65E-04 37,26673914
0,16 0,03420 2,55844E-07 2,62E-04 35,07370116
0,17 0,03135 2,48913E-07 2,60E-04 32,77031131
0,18 0,02850 2,41982E-07 2,58E-04  30,38184658
0,19 0,02565 2,35204E-07 2,56E-04 27,8884479

0,2 0,02280 2,28575E-07 2,54E-04 25,2862299
0,21 0,01995 2,22093E-07 2,51E-04 22,57178749
0,22 0,01710 2,15757E-07 2,49E-04  19,73866433
0,23 0,01425 2,09564E-07 2,47E-04 16,78402541
0,24 0,01140 1,97725E-07 2,42E-04 13,97750411
0,25 0,00855 1,91948E-07 2,40E-04 10,70019484
0,26 0,00570 1,86305E-07 2,38E-04 7,281608116
0,27 0,00285 1,80797E-07 2,36E-04 3,716726494
0,28 0 1,7542E-07 2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 7.
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Figura 56
Momento vs seccién
Momento vs Seccion
P=0,57 kN
0,045
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0,035
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57
Tension vs seccion
Tension vs seccidn
P=0,57 kN
a5
40
35
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5
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro de célculo 7
Prototipo 8 - P=1,17 kN

X M(x) I(X) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00585 4,01352E-07 3,01E-04  4,382485947

0,02 0,01170 3,9134E-07 2,98E-04

8,921048193
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0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,01755
0,02340
0,02925
0,03510
0,04095
0,04680
0,05265
0,05850
0,06435
0,07020
0,07605
0,08190
0,07605
0,07020
0,06435
0,05850
0,05265
0,04680
0,04095
0,03510
0,02925
0,02340
0,01755
0,01170
0,00585

0

3,81726E-07
3,72089E-07
3,62638E-07

3,5337E-07
3,44284E-07
3,35378E-07
3,26648E-07
3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

2,96E-04
2,93E-04
2,92E-04
2,89E-04
2,87E-04
2,85E-04
2,83E-04
2,78E-04
2,76E-04
2,74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

13,61607017
18,45013424
23,52095616
28,73994397
34,14482375
39,74353714
45,54216619
52,49552256
58,83761337
65,40740943
72,21616126
79,2668067
76,49488561
71,99338659
67,26537585
62,36273772
57,24470885
51,90331401
46,3315638
40,51620573
34,45142057
28,69066633
21,96355784
14,94645876
7,629070173
0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 8.

Figura 58
Momento vs seccion

0,05

Momento vs Seccion

P=1,17 kN

0,1 0,15

Seccioén

0,2

0,3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59
Tension vs seccion
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Cuadro de calculo 8
Prototipo 9 - P=0,22 kN

Fuente: Elaboracién propia

X

(m)

M(x) 1(x) Y
(KN*m) (m)

T
(kPa)

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

0,2
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

0 4,21954E-07 3,05E-04
0,0011 4,01352E-07 3,01E-04
0,00220 3,9134E-07 2,98E-04
0,0033 3,81726E-07 2,96E-04
0,00440 3,72089E-07 2,93E-04
0,0055 3,62638E-07 2,92E-04
0,00660 3,5337E-07 2,89E-04
0,0077 3,44284E-07 2,87E-04
0,00880 3,35378E-07 2,85E-04
0,0099 3,26648E-07 2,83E-04
0,01100 3,09887E-07 2,78E-04
0,0121 3,01672E-07 2,76E-04
0,01320 2,93626E-07 2,74E-04
0,0143 2,85745E-07 2,71E-04
0,01540 2,78029E-07 2,69E-04
0,0143 2,63081E-07 2,65E-04
0,01320 2,55844E-07 2,62E-04
0,0121 2,48913E-07 2,60E-04
0,01100 2,41982E-07 2,58E-04
0,0099 2,35204E-07 2,56E-04
0,00880 2,28575E-07 2,54E-04
0,0077 2,22093E-07 2,51E-04
0,00660 2,15757E-07 2,49E-04
0,0055 2,09564E-07 2,47E-04
0,00440 1,97725E-07 2,42E-04
0,0033 1,91948E-07 2,40E-04

0
0,824057187
1,677462053
2,560286698
3,469256011

4,42274389

5,40409203
6,420394209
7,473143736

8,56348424

9,87095296
11,06348286
12,29882912
13,57910725
14,90486964

14,3836537
13,53721799
12,64819033
11,72632675
10,76396235
9,759597506

8,71191798
7,618431847
6,478044893
5,394826147
4,129899765
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0,26 0,00220 1,86305E-07 2,38E-04  2,810445238
0,27 0,0011 1,80797E-07 2,36E-04  1,434526015
0,28 0 1,7542E-07  2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 9.

Figura 60
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=0,22kN
0,018
0,016
0,014
__oo12
§ 0,01
% 0,008
0,006
0,004
0,002
0
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Seccién

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 61
Tension vs seccion
Tension vs seccidn
P=0,22 kN
16
14
12
=10
% s
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro de calculo 9
Prototipo 10 - P=0,49 kN

X M(x) I(X) Y T
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(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00245 4,01352E-07 3,01E-04  1,835400098
0,02 0,00490 3,9134E-07 2,98E-04  3,736165483
0,03 0,00735 3,81726E-07 2,96E-04  5,702456736
0,04 0,00980 3,72089E-07 2,93E-04  7,726979298
0,05 0,01225 3,62638E-07 2,92E-04 9,85065685
0,06 0,01470 3,5337E-07 2,89E-04 12,03638679
0,07 0,01715 3,44284E-07 2,87E-04  14,29996892
0,08 0,01960 3,35378E-07 2,85E-04  16,64472923
0,09 0,02205 3,26648E-07 2,83E-04 19,0732149

0,1 0,02450 3,09887E-07 2,78E-04  21,98530432
0,11 0,02695 3,01672E-07 2,76E-04  24,64139363
0,12 0,02940 2,93626E-07 2,74E-04  27,39284668
0,13 0,03185 2,85745E-07 2,71E-04  30,24437523
0,14 0,03430 2,78029E-07 2,69E-04  33,19720964
0,15 0,03185 2,63081E-07 2,65E-04 32,03631961
0,16 0,02940 2,55844E-07 2,62E-04  30,15107644
0,17 0,02695 2,48913E-07 2,60E-04  28,17096937
0,18 0,02450 2,41982E-07 2,58E-04  26,11772776
0,19 0,02205 2,35204E-07 2,56E-04  23,97427977

0,2 0,01960 2,28575E-07 2,54E-04  21,73728535
0,21 0,01715 2,22093E-07 2,51E-04  19,40381732
0,22 0,01470 2,15757E-07 2,49E-04  16,96832548
0,23 0,01225 2,09564E-07 2,47E-04  14,42837272
0,24 0,00980 1,97725E-07 2,42E-04  12,01574915
0,25 0,00735 1,91948E-07 2,40E-04 9,198413112
0,26 0,00490 1,86305E-07 2,38E-04 6,259628029
0,27 0,00245 1,80797E-07 2,36E-04  3,195080671
0,28 0 1,7542E-07  2,34E-04 0

Fuente: Elaboracién propia. Aplica para prototipo 10.
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Figura 62
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=0,49 kN
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 63
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=0,49 kN
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Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: elaboracién propia. Datos obtenidos en laboratorio

Los datos registrados en el cuadro de calculo 10, corresponden al prototipo 11,
elaborado en granulo reciclado de caucho, con acabado capa de resina y expuesto a la
intemperie durante noventa dias.

Cuadro de calculo 10
Prototipo 11 - P=0,18 kN

X M(x) I(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)
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0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0
0,0009
0,0018
0,0027
0,0036
0,0045
0,0054
0,0063
0,0072
0,0081

0,009
0,0099
0,0108
0,0117
0,0126
0,0117
0,0108
0,0099

0,009
0,0081
0,0072
0,0063
0,0054
0,0045
0,0036
0,0027
0,0018
0,0009

0

4,21954E-07
4,01352E-07

3,9134E-07
3,81726E-07
3,72089E-07
3,62638E-07

3,5337E-07
3,44284E-07
3,35378E-07
3,26648E-07
3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

3,05E-04
3,01E-04
2,98E-04
2,96E-04
2,93E-04
2,92E-04
2,89E-04
2,87E-04
2,85E-04
2,83E-04
2,78E-04
2,76E-04
2,74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

0
0,67422861
1,37246895
2,09478003
2,83848219
3,61860864
4,42152984
5,25304981
6,11439033
7,00648711
8,07623424
9,05194052
10,0626784
11,1101787
12,1948933
11,7684439
11,0759056
10,3485194
9,59426734
8,80687828
7,98512523
7,12793289
6,23326242
5,30021855
4,41394867
3,3790089
2,29945519
1,1737031

0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 13.
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Figura 64
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=0,18 kN

0,014

0,012

0,01

:é 0,008
<

= 0,006

0,004

0,002

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Seccion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=0,18 kN
14
12
10
g 8
— 6
a4
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Seccion

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos registrados en el cuadro de calculo 11, corresponden al prototipo 12,
elaborado con granulo de caucho reciclado, con acabado capa de resina, capa de
pintura base aceite y sometidos a la intemperie durante noventa dias.



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA

Cuadro de céalculo 111

Prototipo 12 - P=0,20 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0  4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,001  4,01352E-07 3,01E-04  0,7491429
0,02 0,002 3,9134E-07 2,98E-04  1,5249655
0,03 0,003  3,81726E-07 2,96E-04 2,32753336
0,04 0,004  3,72089E-07 2,93E-04  3,1538691
0,05 0,005  3,62638E-07 2,92E-04 4,02067627
0,06 0,006 3,5337E-07 2,89E-04 4,91281093
0,07 0,007  3,44284E-07 2,87E-04 5,83672201
0,08 0,008  3,35378E-07 2,85E-04 6,79376703
0,09 0,009  3,26648E-07 2,83E-04 7,78498567
0,1 0,01  3,09887E-07 2,78E-04  8,9735936
0,11 0,011 3,01672E-07 2,76E-04 10,0577117
0,12 0,012  2,93626E-07 2,74E-04 11,1807537
0,13 0,013  2,85745E-07 2,71E-04  12,344643
0,14 0,014  2,78029E-07 2,69E-04 13,5498815
0,15 0,013  2,63081E-07 2,65E-04 13,0760488
0,16 0,012  2,55844E-07 2,62E-04 12,3065618
0,17 0,011  2,48913E-07 2,60E-04 11,4983548
0,18 0,01  2,41982E-07 2,58E-04  10,660297
0,19 0,009 2,35204E-07 2,56E-04 9,78542032
0,2 0,008 2,28575E-07 2,54E-04 8,87236137
0,21 0,007  2,22093E-07 2,51E-04 7,91992544
0,22 0,006 2,15757E-07 2,49E-04 6,92584713
0,23 0,005 2,09564E-07 2,47E-04 5,88913172
0,24 0,004 1,97725E-07 2,42E-04 4,90438741
0,25 0,003  1,91948E-07 2,40E-04 3,75445433
0,26 0,002  1,86305E-07 2,38E-04  2,55495022
0,27 0,001 1,80797E-07 2,36E-04 1,30411456
0,28 0 1,7542E-07 2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 13.
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Figura 66
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=0,20 kN

0,016
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 66
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=0,20 kN
16
14
12
. 10
% s
= 6
4
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Seccién

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos registrados en el cuadro de célculo 12, 13 y 14, corresponden a los
prototipo 13, 14 y 15 elaborados con granulo de caucho reciclado, con acabado capa
de resina, capa de pintura base aceite, grupo de tres elementos.
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Cuadro de calculo 122
Prototipo 13 - P=0,51kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00255 4,01352E-07 3,01E-04 1,910314387
0,02 0,00510 3,9134E-07 2,98E-04 3,888662033
0,03 0,00765 3,81726E-07 2,96E-04 5,935210072
0,04 0,01020 3,72089E-07 2,93E-04 8,042366208
0,05 0,01275 3,62638E-07 2,92E-04 10,25272448
0,06 0,01530 3,5337E-07 2,89E-04 12,52766788
0,07 0,01785 3,44284E-07 2,87E-04  14,88364112
0,08 0,02040 3,35378E-07 2,85E-04 17,32410593
0,09 0,02295 3,26648E-07 2,83E-04 19,85171347

0,1 0,02550 3,09887E-07 2,78E-04 22,88266368
0,11 0,02805 3,01672E-07 2,76E-04 25,6471648
0,12 0,03060 2,93626E-07 2,74E-04 28,51092206
0,13 0,03315 2,85745E-07 2,71E-04  31,47883952
0,14 0,03570 2,78029E-07 2,69E-04  34,55219779
0,15 0,03315 2,63081E-07 2,65E-04  33,34392449
0,16 0,03060 2,55844E-07 2,62E-04  31,38173262
0,17 0,02805 2,48913E-07 2,60E-04 29,32080486
0,18 0,02550 2,41982E-07 2,58E-04 27,18375747
0,19 0,02295 2,35204E-07 2,56E-04 24,95282181

0,2 0,02040 2,28575E-07 2,54E-04 22,62452149
0,21 0,01785 2,22093E-07 2,51E-04 20,19580986
0,22 0,01530 2,15757E-07 2,49E-04 17,66091019
0,23 0,01275 2,09564E-07 2,47E-04  15,01728589
0,24 0,01020 1,97725E-07 2,42E-04 12,50618789
0,25 0,00765 1,91948E-07 2,40E-04 9,573858545
0,26 0,00510 1,86305E-07 2,38E-04 6,515123051
0,27 0,00255 1,80797E-07 2,36E-04  3,325492127
0,28 0 1,7542E-07 2,34E-04 0

Fuente: Elaboracién propia. Aplica para prototipo 13.
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Figura 67
Movimiento vs seccién
Momento vs Seccion
P=0,51 kN
0,04
0,035
0,03
:§ 0,025
Z 002
=
= 0,015
0,01
0,005
0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
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03

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 68
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=0,51 kN
40
35
30
= 25
% 20
15
10
5
0
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
Seccién

0,3

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro de célculo 133
Prototipo 14 - P=0,81kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00405 4,01352E-07 3,01E-04 3,034028733
0,02 0,00810 3,9134E-07 2,98E-04 6,176110288
0,03 0,01215 3,81726E-07 2,96E-04 9,426510115
0,04 0,01620 3,72089E-07 2,93E-04 12,77316986

0,05 0,02025 3,62638E-07 2,92E-04

16,28373888
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0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,02430
0,02835
0,03240
0,03645
0,04050
0,04455
0,04860
0,05265
0,05670
0,05265
0,04860
0,04455
0,04050
0,03645
0,03240
0,02835
0,02430
0,02025
0,01620
0,01215
0,00810
0,00405

0

3,5337E-07
3,44284E-07
3,35378E-07
3,26648E-07
3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

2,89E-04
2,87E-04
2,85E-04
2,83E-04
2,78E-04
2,76E-04
2,74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

19,89688429
23,63872413
27,51475648
31,52919197
36,34305408
40,73373233
45,28205268
49,99580395
54,87702002
52,95799773
49,84157533
46,56833713
43,17420304
39,63095228
35,93306355
32,07569802
28,04968089
23,85098347
19,862769
15,20554004
10,34754837
5,281663966
0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 14.

Figura 69
Momento vs seccidn

0,06

0,04

E:

Z 0,03
0,02

0,01

0,05

Momento vs Seccion

P=0,81kN

0,1 0,15

Secciodn

0,2

0,3

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 70
Tension vs seccion

60

50

40

20
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Tension vs seccion
P=0,81 kN

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Seccion

0,3

Cuadro de calculo 144
Prototipo 15 - P=0,65 kN

Fuente: Elaboracién propia.

X

(m)

M(x) 1(x) Y
(KN*m) (m)

T
(kPa)

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

0,2
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

0 4,21954E-07 3,05E-04
0,00325 4,01352E-07 3,01E-04
0,00650 3,9134E-07 2,98E-04
0,00975 3,81726E-07 2,96E-04
0,01300 3,72089E-07 2,93E-04
0,01625 3,62638E-07 2,92E-04
0,01950 3,5337E-07 2,89E-04
0,02275 3,44284E-07 2,87E-04
0,02600 3,35378E-07 2,85E-04
0,02925 3,26648E-07 2,83E-04
0,03250 3,09887E-07 2,78E-04
0,03575 3,01672E-07 2,76E-04
0,03900 2,93626E-07 2,74E-04
0,04225 2,85745E-07 2,71E-04
0,04550 2,78029E-07 2,69E-04
0,04225 2,63081E-07 2,65E-04
0,03900 2,55844E-07 2,62E-04
0,03575 2,48913E-07 2,60E-04
0,03250 2,41982E-07 2,58E-04
0,02925 2,35204E-07 2,56E-04
0,02600 2,28575E-07 2,54E-04
0,02275 2,22093E-07 2,51E-04
0,01950 2,15757E-07 2,49E-04
0,01625 2,09564E-07 2,47E-04
0,01300 1,97725E-07 2,42E-04
0,00975 1,91948E-07 2,40E-04

0
2,434714415
4,956137885
7,564483425
10,25007458
13,06719787
15,96663554
18,96934653
22,07974286
25,30120344
29,16417920
32,68756298
36,33744968
40,12008959
44,03711483
42,49715867
39,99632589
37,36965325

34,6459654
31,80261603
28,83517445
25,73975767
22,50900318
19,13967809
15,93925907
12,20197658
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0,26 0,00650 1,86305E-07 2,38E-04  8,303588202
0,27 0,00325 1,80797E-07 2,36E-04  4,238372318
0,28 0 1,7542E-07  2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 15.

Figura 71
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=0,65kN
0,05
0,045
0,04
0,035
E 003
325 0,025
s 002
0,015
0,01
0,005
0
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03
Seccidn

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 72
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=0,65 kN
50
40
= 30
o
x
— 20
10
0
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
Seccidén

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos registrados en el cuadro de célculo 15, 16 y 17, corresponden a los
prototipos 16, 17 y 18, teja ceramica curva, grupo de 3 unidades



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA

Cuadro de calculo 155
Prototipo 16 - P=1,23 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (KN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,00615 4,01352E-07 3,01E-04 4,607228817
0,02 0,01230 3,9134E-07 2,98E-04 9,378537844
0,03 0,01845 3,81726E-07 2,96E-04  14,31433017
0,04 0,02460 3,72089E-07 2,93E-04  19,39629497
0,05 0,03075 3,62638E-07 2,92E-04 24,72715904
0,06 0,03690 3,5337E-07 2,89E-04 30,21378725
0,07 0,04305 3,44284E-07 2,87E-04  35,89584035
0,08 0,04920 3,35378E-07 2,85E-04 41,78166725
0,09 0,05535 3,26648E-07 2,83E-04 47,87766189
0,1 0,06150 3,09887E-07 2,78E-04 55,18760064
0,11 0,06765 3,01672E-07 2,76E-04 61,85492687
0,12 0,07380 2,93626E-07 2,74E-04 68,76163555
0,13 0,07995 2,85745E-07 2,71E-04  75,91955415
0,14 0,08610 2,78029E-07 2,69E-04 83,33177115
0,15 0,07995 2,63081E-07 2,65E-04 80,41770025
0,16 0,07380 2,55844E-07 2,62E-04  75,68535514
0,17 0,06765 2,48913E-07 2,60E-04 70,71488231
0,18 0,06150 2,41982E-07 2,58E-04 65,56082684
0,19 0,05535 2,35204E-07 2,56E-04 60,18033494
0,2 0,04920 2,28575E-07 2,54E-04 54,56502242
0,21 0,04305 2,22093E-07 2,51E-04  48,70754144
0,22 0,03690 2,15757E-07 2,49E-04  42,59395987
0,23 0,03075 2,09564E-07 2,47E-04  36,21816008
0,24 0,02460 1,97725E-07 2,42E-04  30,16198255
0,25 0,01845 1,91948E-07 2,40E-04 23,08989414
0,26 0,01230 1,86305E-07 2,38E-04  15,71294383
0,27 0,00615 1,80797E-07 2,36E-04 8,02030454
0,28 0 1,7542E-07 2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 16.
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Figura 73
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=1,23kN
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 74
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=1,23 kN
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro de calculo 16
Prototipo 17 - P=1,88 kN

X M(x) 1(x) Y T
(m) (kN*m) (m) (kPa)

0 0 4,21954E-07 3,05E-04 0
0,01 0,0094 4,01352E-07 3,01E-04 7,041943232
0,02 0,01880 3,9134E-07 2,98E-04  14,33467573
0,03 0,0282 3,81726E-07 2,96E-04 21,8788136
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0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28

0,03760
0,047
0,05640
0,0658
0,07520
0,0846
0,09400
0,1034
0,11280
0,1222
0,13160
0,1222
0,11280
0,1034
0,09400
0,0846
0,07520
0,0658
0,05640
0,047
0,03760
0,0282
0,01880
0,0094
0

3,72089E-07
3,62638E-07

3,5337E-07
3,44284E-07
3,35378E-07
3,26648E-07
3,09887E-07
3,01672E-07
2,93626E-07
2,85745E-07
2,78029E-07
2,63081E-07
2,55844E-07
2,48913E-07
2,41982E-07
2,35204E-07
2,28575E-07
2,22093E-07
2,15757E-07
2,09564E-07
1,97725E-07
1,91948E-07
1,86305E-07
1,80797E-07

1,7542E-07

2,93E-04
2,92E-04
2,89E-04
2,87E-04
2,85E-04
2,83E-04
2,78E-04
2,76E-04
2,74E-04
2,71E-04
2,69E-04
2,65E-04
2,62E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,54E-04
2,51E-04
2,49E-04
2,47E-04
2,42E-04
2,40E-04
2,38E-04
2,36E-04
2,34E-04

29,64636955
37,79435691
46,18042279
54,86518688
63,86141011
73,17886532
84,35177984
94,54248986
105,0990852
116,0396437
127,368886
122,9148589
115,681681
108,0845356
100,2067922
91,98295097
83,40019687
74,4472991
65,10296306
55,35783818
46,10124162
35,29187071
24,01653203
12,25867686
0

Fuente: Elaboracién propia. Aplica para prototipo 17.

Figura 75
Momento vs seccion

0,05

Momento vs Seccion

P=1,88 kN

0,1 015

Seccioén

0,2

03

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76
Tension vs seccion
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Cuadro de céalculo 17
Prototipo 18 - P=1,40 kN

Fuente: Elaboracién propia.

X

(m)

M(x) 1(x) Y
(KN*m) (m)

=
(kPa)

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

0,2
0,21
0,22
0,23

0 4,21954E-07 3,05E-04

0,007 4,01352E-07 3,01E-04
0,01400 3,9134E-07 2,98E-04
0,021 3,81726E-07 2,96E-04
0,02800 3,72089E-07 2,93E-04
0,085 3,62638E-07 2,92E-04
0,04200 3,5337E-07 2,89E-04
0,049 3,44284E-07 2,87E-04
0,05600 3,35378E-07 2,85E-04
0,063 3,26648E-07 2,83E-04
0,07000 3,09887E-07 2,78E-04
0,077 3,01672E-07 2,76E-04
0,08400 2,93626E-07 2,74E-04
0,091 2,85745E-07 2,71E-04
0,09800 2,78029E-07 2,69E-04
0,091 2,63081E-07 2,65E-04
0,08400 2,55844E-07 2,62E-04
0,077 2,48913E-07 2,60E-04
0,07000 2,41982E-07 2,58E-04
0,063 2,35204E-07 2,56E-04
0,05600 2,28575E-07 2,54E-04
0,049 2,22093E-07 2,51E-04
0,04200 2,15757E-07 2,49E-04
0,035 2,09564E-07 2,47E-04

0
5,244000279
10,67475852
16,29273353
22,07708371
28,14473387
34,38967654
40,85705406
47,55636923
54,49489971
62,81515520
70,40398181
78,26527624
86,41250066
94,84917041
91,53234175
86,14593268
80,48848393
74,62207933
68,49794221
62,10652959
55,43947806
48,48092994
41,22392205
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0,24 0,02800 1,97725E-07 2,42E-04  34,33071185
0,25 0,021 1,91948E-07 2,40E-04  26,28118032
0,26 0,01400 1,86305E-07 2,38E-04  17,88465151
0,27 0,007 1,80797E-07 2,36E-04  9,128801916
0,28 0 1,7542E-07  2,34E-04 0

Fuente: Elaboracion propia. Aplica para prototipo 18.

Figura 77
Momento vs seccion
Momento vs Seccion
P=1,40 kN
0,12
0,1
__0,08
E
Z 006
£0
= 0,04
0,02
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 78
Tension vs seccion
Tension vs seccion
P=1,40 kN
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Fuente: Elaboracion propia.

Para complementar el analisis de resultados, se realizan las comparaciones
graficas que relacionan la resistencia maxima versus la deformacion, para determinar
el comportamiento elastico del material con el cual se elaboraron los prototipos, para
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ello, se seleccionaron como muestra representativa, el prototipo No.5, con acabado
capa de resina y los prototipos No.11 con acabados capa de resina y No.12 con
acabado capa de resina mas capa de pintura base aceite respectivamente, expuestos a

la intemperie durante noventa dias. La representacion se realiza en las figuras 79, 80 y
81 respectivamente.

Figura 79
Prototipo 3
Esfuerzo vs Deformacion - prototipo 5
14
O
12 o
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% e ol
N
¢ 5 <
2 o2
woy, >
<
<
o <
0¢
0 0,002 0,004 0,008 0,008 0,01 0,012 0,014
Deformacidn (m/m)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 80

Prototipo 11

Esfuerzo vs Deformacion - prototipo 11
14

12 <

5]
<

Esfuerzo (kPa)
<

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Deformacion (m/m)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81
Prototipo 12

Esfuerzo vs Deformacion- prototipo 12
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 82, representa la resistencia maxima obtenida en los prototipos No.1,
No.2, No.3, No.4 y No.5, elaborados con GCR, con acabado capa de resina y capa de
pintura base aceite, la resistencia maxima de tejas de ceramica No.6, No.7, No.8, No.9
y No.10, y la resistencia maxima de los prototipos con acabado capa de pintura base
aceite y los prototipos No.11y No.12 que fueron expuestos a la intemperie.

Figura 82
Resistencia maxima Obtenida

Resistencia maxima obtenida

30

20

10 I
: ]

Prototipo Teja ceramica P intemperie

Fuente: Elaboracioén propia.

La figura 83 representa la variacion del peso en gramos y en porcentaje, de los

prototipos No.1, No.2, No.3, No.4 y No.5, respecto al peso de la teja de ceramica curva
No.6, No.7, No.8, No.9 y No.10.
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Figura 83
Variacion del peso

Variacion peso - prototipo vs teja ceramica
1200
1000

800

875 246 900
760 797
716
671 662
594 589
600
400
200
0
]

23% 6%

Peso(g)

25% 30% 26%
variacion (%)
[ ] ]
Prototipo Teja ceramica

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23, presenta la variacion en porcentaje de la resistencia maxima obtenida
en los prototipos seleccionados como referente para prototipo GCR, prototipo GCR
sometido a la intemperie por 90 dias, comparados con la resistencia maxima
presentada por la teja de ceramica curva.

Tabla 23
Variacion del peso

Material Resistencia Variacion
(kPa) (%)

Teja

L 35,365191 100
ceramica
GCR 12,123818 34,28
GCR- 12,872387 36,40
intemperie

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 84, muestra la representacion gréafica de la resistencia maxima obtenida
en el grupo de tres unidades de prototipos los No.13, No.14 y No.15 comparada con la
resistencia de los grupos de tres unidades de tejas de ceramica No. 16, N0.17 y No.18
fallados en laboratorio.
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Figura 84
Resistencia maxima obtenida
Resistencia maxima obtenida
140
120
100
@ 30
[a
&
— 60
40
0
Teja
Prototipo - ceramica -
grupo 3 und. grupo 3 und.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 85, muestra la representacion gréafica de la variacion del peso obtenida en
el grupo de tres unidades de prototipos los No0.13, No.14 y No.15 comparada con la
resistencia de los grupos de tres unidades de tejas de ceramica No. 16, No.17 y No.18
fallados en laboratorio.

Figura 85
Variacion del peso

Variacion de peso - prototipos vs teja de ceramica
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— 1950
D 2000
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Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia al impacto

Basados en la NTC 2086, item 3.3.2, se realizo la prueba de resistencia al impacto,
siguiendo el procedimiento descrito en el item 7.3, en dos de los prototipos elaborados
como se observa en la figura 86.

Figura 86
Montaje prueba de resistencia al impacto

Fuente: elaboracion propia. (a) Prototipo con acabado capa de resina (b) Prototipo con
acabado capa de resina y capa de pintura base aceite.

Los resultados obtenidos en el ensayo, se observan en la figura 87 y se describen
en la tabla No. 24.

Figura 87
Prototipo después del ensayo

Fuente: elaboracion propia. (a) Prototipo con acabado capa de resina (b) Prototipo con
acabado capa de resina y capa de pintura base aceite.
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Tabla 24
Observaciones realizadas

Prototipo Observaciones

En el prototipo no se observaron roturas,
desconchado, ni deformaciones, causadas
por el impacto de la esfera de acero.

Con acabado capa de
resina.

Con acabado capa de En el prototipo no se observaron roturas,
resina y capa de pintura desconchado, ni deformaciones, causadas
base aceite. por el impacto de la esfera de acero.

Fuente: Elaboracién propia.

Absorcién y Permeabilidad

El ensayo de absorcién se realiza con base en la norma técnica NTC 2086,
siguiendo el procedimiento descrito en los items 3.4 y 7.4, para dos prototipos
elaborado con GCR, y dos teja de cerdmica, como se observa en la figura 88.

Figura 88
Ensayo absorcion y permeabilidad

(a)

(b)

Fuente: elaboracién propia. (a) Prototipo con acabado capa de resina (b) Teja de ceramica

La diferencia en porcentaje obtenida una vez finalizado el ensayo de absorcion, se
representa graficamente en la figura 89 y las observaciones realizadas se describen en
la tabla 25.
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Figura 89
Porcentaje de absorcion
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Prototipo Teja ceramica

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 25
Observaciones ensayo absorcion

Prototipo/Teja Observaciones

Finalizado el ensayo, los prototipos de GCR
presentaron variacion en el peso en un rango del
4% al 7%, resultado que se encuentran dentro
del rango permitido (10%) de la norma técnica NTC
2086.

Acabado capa de
resina

Finalizado el ensayo, las tejas de ceramica
presentaron variacion minima constante alrededor

Teja de ceramica del 5%, resultado que se encuentran dentro del
rango permitido (10%) de la norma técnica NTC
2086.

Fuente: elaboracién propia

El ensayo de permeabilidad se realiza con base en la norma técnica NTC 2086,
siguiendo el procedimiento descrito en los items 3.4 y 7.5, para un prototipo elaborado
con GCR, y una teja de cerdmica, como se observa en la figura 90.
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Figura 90
Montaje ensayo de permeabilidad

(b)

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de permeabilidad obtenido una vez realizado el ensayo, se representa
graficamente en la figura 91.

Figura 91
Porcentaje de permeabilidad

PERMEABILIDAD
2%
1%
1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%

EGCR ®Teja ceramica

Fuente: elaboracion propia.

Para el ensayo de permeabilidad, las observaciones realizadas se describen en la
tabla 26.
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Tabla 26
Observaciones realizadas

Prototipo/Teja Observaciones

Cumplidas las veinticuatro horas del ensayo de
permeabilidad, se observa que la parte posterior
_ del prototipo de GCR no evidencio goteo o
Acabado capa deresina filrraciones de agua, una vez realizada la
verificacion del area de agua absorbida esta
equivale al 1%, encontrdndose dentro del rango
establecido de acuerdo a la norma técnica NTC
2086, que corresponde al 10%.

Cumplidas las veinticuatro horas del ensayo de
permeabilidad, se observa que la parte posterior de
la teja de ceramica no evidencio goteo o filtraciones
Teja de ceramica de agua, al realizar la verificacién del area de agua
absorbida esta equivale al 1.5% encontrandose
dentro del rango establecido de acuerdo a la norma
técnica NTC 2086, que corresponde al 10%.

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis de resultados

Las propiedades fisicas de los prototipos obtenidos en la fase 1, elaborados con
granulo de caucho reciclado (GCR) resina de poliuretano y solvente xilol, no pudieron
ser analizadas debido a que dosificacion empleada, dio como resultado prototipos con
alto nivel de porosidad y baja compactacion.

Los prototipos obtenidos en la fase 2, mejoraron su consistencia, como resultado de
la modificacion en la dosificacién del granulo de caucho reciclado (GCR) la resina de
poliuretano y el solvente xilol, sin embargo debido a la elasticidad que presentaron,
solamente se determind la deformacién a partir de un procedimiento manual, donde se
aplicaron cargas puntuales en tiempos determinados.

Los prototipos obtenidos en la fase 3, elaborados con granulo de caucho reciclado
(GCR) y resina de poliestireno expandido (prueba 9) fueron descartados debido a la
escasa adherencia presentada entre las particulas, sin embargo los prototipos
obtenidos a patrtir de la mezcla de granulo de caucho reciclado (GCR) catalizador Mek
y resina poliéster (prueba 10) fueron los seleccionaron para ser analizados y son
determinadores del proceso de viabilidad del proyecto.

Los resultados obtenidos, establecen que el esfuerzo realizado por el prototipo
elaborado con granulo reciclado de llantas (GCR) con acabado capa de resina y capa
de pintura base aceite, aumenta proporcionalmente, al aumentar la carga de falla,
comportamiento similar se observa con la teja de ceramica curva colapsada.

La mayoria de los prototipos, presentaron la falla en forma diagonal y
extendiéndose con direccion al costado mas angosto de la estructura, mientras que en
las tejas de ceramica curva, la falla se presenta en los extremos de la parte mas
angosta, situacion que se considera consecuencia de la geometria irregular y del
material en que esta elaborada.

La teja de ceramica es 65,72% mas resistente que los prototipos elaborados con
GCR acabado capa de resina y capa de pintura base aceite, es 63,6% mas resistente
que los prototipos elaborados con GCR con el mismo acabado, expuestos a la
intemperie, esto debido a que el material base para la elaboracién de las tejas de
ceramica es la arcilla y que el proceso mediante el cual se fabrican, permite mayor
adherencia entre las particulas.

El granulo de caucho reciclado (GCR) es de origen sintético, liviano, menos denso,
caracteristicas que inciden directamente en la variacion del peso entre las tejas de
ceramica y los prototipos, la cual se establecié con los resultados obtenidos, entre el
6% Yy el 30%.

El incremento de la tension es directamente proporcional a la deformacién, de
acuerdo con lo observado en los diagramas correspondientes, la diferencia obtenida es
minima, lo que establece un comportamiento elastico similar entre los prototipos
elaborados con GCR, acabado capa de resina mas capa de pintura base aceite y los
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prototipos con las mismas caracteristicas expuestos a la intemperie, por un periodo de
noventa dias.

El prototipo elaborado posee propiedades elasticas, por lo tanto es importante
considerar la adicion o cambio del solvente o de la resina, para incrementar la rigidez.

El prototipo elaborado con granulo de caucho reciclado, mezclado con catalizador
(Mek) y resina poliéster, en la proporcion seleccionada, demostr6 comportamiento
favorable en adherencia, reduccion en el peso del producto terminado, resistencia a la
falla, al ser comparado con el comportamiento de la teja de ceramica curva colapsada,
gue se sabe funciona, indica la viabilidad del producto obtenido.

El comportamiento de la resistencia de los prototipos elaborados y el de las tejas de
ceramica, colapsadas en grupo de tres unidades, simulando el ambiente de una
cubierta, incremento en 56%, con base en el analisis de los datos promedio obtenidos.

El producto final elaborado a base de granulo de caucho reciclado (GCR), presenta
resistencia aceptable al ser comparada con la resistencia obtenida en las tejas de
ceramica curva colapsadas, que se sabe funcionan, indicando que puede ser utilizado
como material de construccidn con caracteristicas ecolégicas amigables con el medio
ambiente, aportando a la innovacién de materiales nuevos en la industria de la
construccion.

Los prototipos de GCR no sufrieron alteraciones (fisuras, desconchados,
deformaciones) al ser sometidos al ensayo de resistencia al impacto, como respuesta
de las propiedades elasticas del material con el que fueron elaborados.

En el ensayo de absorcién, para los prototipos de GCR se obtuvo porcentajes entre
el 5% y el 7%, lo cual indica que cumple con lo establecido en la norma técnica NTC
2086 “INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA TEJAS DE CERAMICA”, que establece
gue éste debe ser inferior al 10%.

En el ensayo de permeabilidad realizado a los prototipos de granulo de caucho
reciclado (GCR) y a las tejas de ceramica, no se evidencio goteo, de acuerdo con el
requisito establecido en la norma técnica NTC 2086 “INGENIERIA CIVIL Y
ARQUITECTURA TEJAS DE CERAMICA”.

El uso de productos quimicos como la resina poliéster y catalizador Mek, generé un
impacto positivo en la elaboracion del prototipo, ya que disminuyo el tiempo de
fraguado e incremento la rigidez, permitiendo un proceso de fabricacion mas acelerado
y de menor costo.

El proceso de elaboracion desarrollado en la construccién de los prototipos,
contribuye notablemente con la disminucién de emisién de gas emanado al ambiente y
su implementacion garantiza el aprovechamiento del residuo sélido, producto del
proceso de reciclaje de llantas en desuso.
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Con base en los resultados obtenidos y logrando el cumplimiento de la norma que
certifica su uso (en fase de estudio posteriores) incentivar el empleo del granulo de
caucho reciclado (GCR) en la elaboracion de teja para cubierta en construcciones de
baja altura, considerando que es posible lograr un producto liviano, durable, resistente
a condiciones climaticas de intemperie y que aporta a minimizar la contaminacién
ambiental disminuyendo la cantidad de llantas en desuso que generan gran impacto en
la contaminacion.
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Conclusiones

La mezcla obtenida, considerada Optima, en dosificacion y proporcion, permitio
obtener prototipos que analizadas sus propiedades, destaca la adherencia entre
particulas de GCR, bajo nivel de porosidad, peso liviano y elasticidad, comparado la
teja de ceramica curva, que se sabe funciona, obtenida de diferentes proveedores.

El peso de los prototipos terminados, elaborados con granulo de caucho reciclado
de llantas, se redujo en promedio en 22%, viabilizando la alternativa de ser utilizado
como material para cubierta en construcciones de baja altura.

Los prototipos elaborados con GCR, catalizador Mek y resina poliéster, mostraron
resultados favorables respecto a los ensayos de resistencia al impacto, absorcion y
permeabilidad, cumpliendo con lo estipulado en la norma técnica NTC 2086
“INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA TEJAS DE CERAMICA”, en la elaboracién de
un material de construccién ecolégico tipo teja, lo que indica la viabilidad del uso del
residuo solido producto del reciclaje de llanta vehicular.

Los resultados obtenidos de la resistencia mecanica, para los prototipos elaborados
a base de granulo reciclado de llanta (GCR), catalizador Mek y resina poliéster, no se
encuentran cercanos a cumplir con lo estipulado en la NTC 2086 “INGENIERIA CIVIL Y
ARQUITECTURA TEJAS DE CERAMICA”, comportamiento similar presentado en la
misma prueba para las tejas de ceramica curva colapsadas.

El comportamiento de la resistencia mecanica mejoro en 56%, para prototipos
elaborados a base de granulo reciclado de llanta (GCR), catalizador Mek y resina
poliéster, al igual que en las tejas de ceramica curva, al realizar la prueba con tres
unidades simulando el ambiente de una cubierta, resultado que sugiere continuar la
investigacion, incorporando a la mezcla un material que permita el incremento de esta
propiedad.

El uso de la resina poliéster y el catalizador Mek proporcion6 mayor rigidez a los
prototipos, agilizé el proceso de fraguado reduciéndolo a 4 dias y mejoro notablemente
el acabado de la teja en construccién, importante destacar que son compuestos que se
adquieren con facilidad en el comercio.

La mezcla del granulo de caucho reciclado (GCR), el catalizador Mek y la resina
poliéster, asi como el secado de los prototipos elaborados, en condiciones ambientales
normales, disminuye el nivel de contaminacion, respecto al generado cuando se
emplean procesos térmicos.

El material granulo de caucho reciclado, es de facil adquisicién comercial, tiene bajo
costo y alto rendimiento, al emplearse en grandes cantidades, impactaria
incrementando el indice de aprovechamiento de productos generados por el reciclaje
de llantas en desuso.
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Recomendaciones

Se recomienda mejorar el tipo de disefio de encofrados o moldes para facilitar el
vertido de la mezcla, la compresion del material, con el proposito de mejorar las
caracteristicas del producto.

En estudios posteriores relacionados con el material objeto de este proyecto de
investigacion se sugiere, el uso de componentes quimicos, que ocasionen el menor
impacto ambiental y la realizacion de procedimientos que produzcan emisiones bajas
de gases contaminantes, con el fin de cumplir la expectativa de la reutilizacion de
residuos solidos, que se enfoque en soluciones ambientales e incentive el uso de éstos
materiales.

Al realizar continuidad a la presente investigacion se recomienda estudiar el uso de
otros componentes quimicos e inclusive fibras de cualquier material que permitan mejor
adherencia con la mezcla, disminuir el tamafio del granulo de caucho reciclado (CGR)
con el fin de mejorar la porosidad y la resistencia de los prototipos, para cumplir con los
pardmetros establecidos en la norma técnica NTC 2086 “INGENIERIA CIVIL Y
ARQUITECTURA TEJAS DE CERAMICA”.
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Anexos

Anexo A
Norma Técnica NTC 2086

NORMA TECNICA NTC
COLOMEIANA 2086

188E-02.217

INGENMIERIA CIVIL ¥ ARCUNTECTURA.
TEJAS DE ARCILLA

F CLAY TRE

CORRESPOMD EMCWA,

[ESCRIPTORE S: s ATl ma

I C 5 g1 o030

Timetl @r ol reinde Conmtan i Komum Taoenm y ardesen Q0T
Fpmk c4rw B DD LHE- ] Fax =mnaou

Hu el PRNIE ] Frimem s siernn

127



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA 128

PROLOGO

© o Coombiano de Normas Tecncas, ICONTEC, os of ongarmsmo nacanal oo
normatizacion, sagun o Decreto 2269 oe 1983

ICONTEC es una entidad de cardcier pevado, sin animo de lucro, cuya Mesion es fundamental
para brndar soporie Y dasamolo 2l producior y protecciin al consumidar. Cofabora con & seclor

gubemamental y apoya & sedor privaco os pals, para lograr ventajas competitvas en los
MEFC00S SO Y exiemo,

La representacion 0@ 10005 105 SECores FWORKYad0s en el proceso o Nommalizacion Tacnica
e gamizada por l0s Comies Tecricos y @ periodo e Consuta Pudica, este Obmo

CArRCIONZA0D POF 18 PArICRACION del pUsico on general,
L NTC 2066 (Primara actuaizacon fue ratfcada por of Corsao Drectivo de 1966.02.21

Esa norma esia sueta a sor achualzada permanentemente con of oot de gue responda en
todo momento a kas necesidades y exigencias actuales,

Amumnhsmummmammmmam
o8 su panCpacion en o Comiie Tecrico 363102 Laarilo ceramico.

CAMARA COLOMBIANA DE LA CONSTRUCCION DE ANTIOQUIA
LADRILLERA SAN CRISTOBAL

LADRILLERA SINTA FE SA

LOSAS LTDA

LUNSA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMENA

ICONTEC cuenta con un Cenfro de Informacion gque pone a dsposion de s meresados
normas emacionales, regionales y naconaies.
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INGENIEFA CIVIL ¥ AROINTECTURA.
TEJAS DE ARCILLA

1. OBIETO

11 Esa NOMa eSEDBE 05 reQuishis que JEDEN CUTPIl 105 BMSays & (UB 080
SOMelrse @5 19as Caramicas. esmaladas o no para CUDIES. Dhienica s or Moiden [Eransada)
O axinEsIon e Una pasta oe analia.

12  Los veioms sa smgrdn de amerdn con o SElama Infemacional de Linidadas faaso @
NTC 1000)

13 Esla norma no prefonde Sefalar focos ios probl omas. de sequridad) aasncdiad o8 oon =0 U
S = Ry, 85 rEspoEabiid sl o6 USisro 0 ES5la NONME ESlElNecef 150 [FOCEas on Sequiids ¥
53U Fara dEETIRGT |5 SRICAtland 08 1S reguBDones. [MMOIZES por usar.

3 DEFINICIONES ¥ CLASIFICACION
21 DEFINICKNES
1.1 Acoosorion pEnmentos oo arcii OOCkS, ComplemRtoics oo s Ins, que sinom pan

sEir 0 NocosOades CoMiLCTvErs especkiles, tains como o cabalobe Jimaton), las imateses, ks
bardes, wieSoes 0 venliisciin o adomo. Su goomatia ¥ color san de Ibee especificacion por pars
el (HBOICARDE, SEFgre y Cmando QAIMCen sdemis de b offecoo, & cumplimiens oo o
requISIDs 98 Absoreln, [ IFasiapo § Bnchue.

12 Calcme: grang de OEod CACDD poducian GurEnie & CoDoon, gue B mEerians 5
BApANGE d3non LgAr 4 @ aperiaon 08 Gesconchados 0 saiams

1.3 CAra extanor: pae vishes oe Lna piera BN S b erminasa
214 Cuarion: rofura roficuir dol cemnlio o sUpeicn, doflisn o esfumros oo lonson

215 DOefomsckn: Camibk de la forms Que speris & usa glers e s goomolin de suimodso, y
miecls ns Inss O raslap.

218 DesconmMacd desprendmenin o8 ua Pane oM Matenal Que Na0e apafeces un Craler
MAS [ MENDs [Eoiunin.
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21.1 Despoili@menic asomMinuidad producidd por un oesprendimieni de matenal gue no
SOCreQass s J00mim o Crgiug ¥ Qs 58 Sla Tma maETie &n B rmomidades oe s ansas

18 Efoesiencs: mancha ianguecing Que 58 esenta & & tara |gemr de 13 sa o &
alicramiinis A A SUpETcn oF |35 saies solibins (wase la NTC 4061)

218 Esmaliado; process an o oual ¢ esmakn e i3 a8 B @R el 6o . e, medan b
Tusitin do dsio a la andlia, produdendo un acabado vidriado onla panio odoma de & o

21,10 Erolackin: delocio ofignndo on ol moidoo, de esinchra oldoon, Quo  puedo
manifestarse on ousiouier elapn del proceso 3o febncackon.

21.11 Fiura: henddura mds o Monos Frogulis gue alecta al espesor iotal de L ga.

2112 Grela: hendoura que sobregasa ios 30 MM de longiud § QUe Lene &N Su pare mis
BNCRA | MM 02 SDEFLLTE MIrEmA

2113 Lamnacon cefecto 08 BsruCiE ST 2 13 exolacon se pesemd en |&s pers
prefsangs.

2194 Loie- canmmal dSemnada o8 Eas (on CcaAdersicas smiares. Borcacdas en
CONGICONES esUmiliemEiE UNfmes. QUE 58 SOMeien 4 INSEeCCn Comoo Ul Codjanio
|mianin

115 Mupsira: gupo de injas de arclln pairalidas oo un ol Quo sSrve para oblonor iR
Infarmacitn necosana quo permila aprocar une o WS camoeisicas oo ose obe, pan Secidr
sobmo @l misma o sebme ol procoso qua o produgn:

2.1.18 Sakadn: dacominuidad de nipecio inios debida o golpes oo D plerss. dunnie o
ma nipulacitn o & cefuer s de Compiesidn on pinms cumallsdes.

2147 Tge semenio oo aholla cooos cSrmallsds o o, LES3E &0 18 mmnection 82 1echas
CubmsrLas, i e & Feslgpd O urkda oo dhwdeses o MOas @t e,

2118 Teja SSMakaca: kja Que COMEne i WOTSco Ceramice BN Su Ca Exler .

21.18 Teja no esmalada: 188 Oeya Cara exlens &5 & resullado Osl proceso oe lemackn y
DOCCHNL. SN NiNQUNG Sl ETacion.

22 CLASFICACION

Las tnjas de amlla se clasfican sequn =) parfl

Tipo |; Tejas de aito porfl, Tofas con una popoicidn akura a ancho mayor ga 1-5

Tipo i Tejas oo bajo pasdl, Tiojas con usa proporcicn alfum a ancho igual o monor @ 1:5

Tipo Bt Incheyo bodos ios domes Hpos do tnja Incuso las planas.

Lirs i e anc il %0 RaBricem on diver s fommas los cusies se describoen on s NTC 051
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3 REQUISITOS
311 APARENCIA

Lo tefn o dofo proserts Bsorss, gretes, exiolacones, imPacones, desconchados. gue
tengen Uns longiiud mayer 2 L de baslipa

L1 g 00 e [resentar roturas ImpUlsies 4 poceso 08 Rbicaoon.
12 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
£l diseno 0ebe Asagurar b siguerme:

321 Un trasapo longludnal de B0 mvm « 20 mm por cada axtremo de & eja mediso en
recodn longhedinad

322 Unlrasiapo transversad de 30 mm minimo, meddo sotre B proyeccion hostzortal,
323 Enchufe

SE QRO BSEQUIEY QUE N0 SXISIE LNE OSLANCH Myl 8 1 Cm e 1S supericies os 0os teas
Que Se encfan.

324 £ espesor minemo & cuiguer punio 02 |2 Bja oebe ser de 8 mm

325 Las amonsones reals o deben dierr on mas @0 7 X 00 06 vakres nemnaes
PSPOccATns por of fasrcanto

326 Lo coformaciones on s anstis gosonalices o planos. no debon presantyr Nechas
supenones il 2 % de ia ongitud total oo i dga.

33  RESISTENCIA MECANICA
3131 Resistencia a la exon
Las lejas 0men SKpONa Una Cga N3 09 TORIE e ACUBrco oon @ Tk 1, cuando S8
sAYen SegIn o promdmesio estabieciio en & numaral 7.2 Los valores o2 18 [abla o oeben
COMagIr PIFa 15 IMENSIoNes 0P Caca 1RA. 00N | siguante fommuts:

CRC=086" (R (4

Donae:
CRC «  cargs do miua comegda, en N
R« cargs oo ol o ensayo, on N
2 = Anchomedo0s i 18ja g0 om

L] - QSLACH eNPe apoyos an om
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332 Aessbanciaalimpacko

Lirs sy, IO lmeiie apiyacas soline un kscho de o e, deben # INEco SN plesentsr
mﬂﬂmmamﬂrmmﬂanﬂnmﬂnﬂﬂum’nmﬂ
rumeral 73

I4  ABSDECION ¥ PERMEARILIDAD

L& O SCIOn Medi 0F s |4es, MO 0f SOHa0 COn & GNsayn 0escro & e numees 7.4 o
E5A NS, EDS Ser NRenor a1 10 %, EN CAS0 08 QU 13 AbSoroon 563 superior al 10 %. se debe
saalirar of onsayn do parmeabitad desoitn on ol rUmeral 75 0F @5t Roma. srNcandn que no
S0 presseninn gotas £ ke Ssperice inkedor de 1 bej.

Tunda 1. Propessiie TEicas oF S s 0wk

[ ] e g e ol minmaas '
pramesie § un ureca
nyil 1 a3 11
10 160

® Tz on sl perilan 5y canel | reoobion s B MIC 4351

15 EFLORESCEMCLA

Lar Ijas onsayadas o A0USTD COn 8l MaIndn respeciv 96 13 ASTM C 67, dabon amojar of
sesuilade: o ofioeods”

4@ TEXTURA ¥ COLOR

Fl color y la ieatura 06 s tears 0S5 onhe aspaoficar @l comfadal ¥ 58 RO ACONTAr MULAmenin

orine of comundor y provesdor oon nofeencla 4 usa muesira del grado Y Hpo cspechicado y
PPN SO B INAVEAID 06 NN DA0E<  IGLUrES DoSTNes.

an TEFA ESsAL TADW

La suparfios PILIFSA 089 @5 3§35 (uade 1 oDt con un $Smakann o2 omod y Dnlin Ao
Fluomontc o Comprador y povesdor, oon reforonda A ona omunsEn del geado y §po
P ICSIn Que fepresonian & nisreeio de iomildsies de gado de brillo.

42 AMEREMCE DEL ESMALTADD

La adhmanda oal @smatadn CEramico S8 oeherd evallar con & MEndn oel choque 1micn oa
acuerdo con s secclenos 7, 3y 4 de la norma ASTM C 554, con i cecopeign de gue cuatm

Chdos de coontato y Lempndo so debadn joelliar 8 una bemperalure de homa de 232 °C,
ISP, D6 S50 CUATD DCNS 53 DEDEE ByalLeT 18 Adnenols o esmatsid medsnie encams
de lonsidn malrades o0 choo ospodmones O ACLFDD oon L noema ASTM T 367, La
fesbSenla de | adweencl no debord ser renor & GEF K.

& HECDEENDACIONES
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&1 DENTIRCACION

L | pLasdle 1ner & SU CAIA MG 0 BN a5 Spes 0 VESIanD. |8 Marca ds anncanie y cudad
06 NG EN. QADA0A BN M0 O L0 TSIV

§2 PROVISION PARA AMARRE O SUJECION

PLEOE ESAl provisies B BpPOYDS. Perinracionss, o ambos. lizar [Bmo si
COIDCACION & & LD oM SU jacion 2 ésie e —

LS Bpay0s deDen UbIcErss &n i3 Caia Infedion Oe i3 (93 GeEDen IBnef und sira misima oe & mm,

un ARCho misima de 50 mm y en & senos o @ longiud o2 i (e misimo 12 mm; deben estar
COICad0s @ 15 mm Oel Dome.

MEEHMMWMHMEEMTMEHBHIH”NW“
Prssden o Pdsiiuaes pares Dﬂlﬁmﬂﬂ!ﬂ!“ 08 CORLArmon &n
cabalEes ¥ hores
MMEMWMEEWEEIFEEEIHEMM
COoCA02s una m“aEMmumEmmmnHqu El.ﬂ[ﬂﬂ
32 AQUE NIre elas.

53 PESD

El!iﬂ:uﬂmm mmm&lnm&iﬁmﬁmm o ks Eﬂ1 E..?.'
nUmEa

— ;l[rn:m QEOMETICaS ¥ el

54 CONGELAMIENTD ¥ IDESC ORNGELAMENTO

Cuando 8 prodecion Fspeciigues SU produc Como resisiemie Al conge| amenio. Gege Cumpir con
i st hiecicio an & numeral 5.1 y 5.2 de 1a nama ASTH C 1167

55 Cusiquier eouisio 0 @EQencia 0f (aldad por BNCima de 6518 noma &5 o e AL
EFENG proclerio |y cormpradar,
i TOMA DE MUESTRA Y RECEPCION DEL PRODUCTD

61 Lapmduccinn 58 dvioe an i0es de ieas de iqual ipo y mediias semejantes. de Ao
con la Takia 3.

81 Docada ol ronsiiuidn, se debe fomar @ muesta indicada pn la Tabla 7

83 A cada unidad eatralda onbe comprabdrsple [BS camoeshicas Indcadas on ol nomeral 3
més do un T de ) muesiE no mﬂmm“mml“ml
Eamana [igual nomern oo unidadesy, S odsta no uepe oon |ooastipulade, se debe rechazar o
iolo.

A
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Tadéa 2. Pan oo muesTeo
Tamano cal 'ote Tamano de @ muestd
Lincades)
] s om o
WO » 10000 n
Mo 10801 £

64  Varticando @l cumplmiento del numesal 6.3, Se CRDEN COMPronar S requsios o8 bs
numesales 3.4 y 35 Pam cada easayD @ toman 1 undades de B muesta aplcandd s
SURNtPs CrReNos dp ATRMKACKN

641 ©ncusnio a los sogusitos de rossioncs a @ fewon y Al impacto foase of numeral 3. 3),
%0 dobe ormar para cacka caso of sguionte critero:

G471 S oos o ¥os enidades cumpion, se oobe aceptar of ol

G472 S %00 una unkied cunpie. o dabon DM 3 unidaoes adicomles y ol Jodi eslas
cumpien, se debe acoplar of lote. De 1o Sor 851 8 ot S& debe recharsr.

G413 S NGUNa OF las LNIA0es Cumple GRbe MMAZASE & Kie

642 Puara o reqUSED dE SUSOIUON (WOESE B MUl 3.4) Se eslaniece 10 siguenme: S| o vl
MenD GMENKD de |25 3 uNcaes IOMAdas DA & eNSayn N0 CUmpke, Sé osbe verfcar o
IEQUISID OF PAMEEOINNST COR Tes LNIdAoes adoiondes. S| Indas esas cumpen se debe
SCEpiar & lohe. De no Ser asl. GeDE rechazarse.

7 ENSAYOS

7.1 CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

La wficacon do Un dmossiones se cobo ofoc medamie IMTUMertos de capackiag y

[rECinn HmecLaNs,
72  RESISTENCIA A LA FLEXION
121 Apmstos

Una magquine O GISPOSIVG 08 SnsayD a0ecuan Dara 13 fExXon con canga concewada. Las
:upymwummlsammmmnmmm
mm

722 Procedimiento

EN cada uno de o5 axiremes ransversales oe 1a cara Infanor oe @ Wl se coloca un apoyo
o 20 mm de ancho, hecho do comanto ¥ Yas0, que o ajuse al portll de |a teja de manera

que schmsalgan per o menos 25 mm on cada Wno de 105 apoyos ¥ garantico una iz de las 23
pmnwsuwm En of coriro ce e cara supenor do & ol S0 coloca oro apoyn de 20 mm y
ol msTo matorial do los antorioms. Los apoyos deban estar ubicagos on ol mismo plano. con
S ejes parniofon. Lina Wz que ks apoyos 1o hayan endurecdon, o cooca i caea rfenor doe la
Ioga sofre s apoyon de poro, A cominuacion y modianie wuns plaza de oo, e apica & crgs

6
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sobie o oo ool apoyo oo o Cafa Suporion. L cangs se v aumentando poon & poco Sobno
pérte COMVER O I CIFA wperior de i legs hasia 18 ol & raeen e S0 RS (5 Kgis). Viase
Figura 1.

B e e el T

L s @k o s

Figura 1 Esnquec=a oa menia pars & @iy o rees lonos 2 |3 Sorion

Ti3 EXpresdn oe o5 resuiiadios

Lacarga an mitura = axcprosa on W fgh

73 RESISTENCIA AL MPACTOD

71 Las igEs Se OEDEn apoyar sO0re um End 02 Fena.

T2 Desoeuna ahra de S50 mm 58 0phe dejar e una esiera de acemn de 100 g« 1 g oe
masa

T4 ENSAYDDE ARSORCINN
5o dohe reslier oo o oserds o |8 moma ASTMC 67
& ENSAYD DE PERMEABILIDAD

T51 WHHEMSEHMMM{EEMEMMNED
material mparmpeaie da 10 mm de alra minma soim @ wﬂﬂdﬁmmhiﬂi.
qua no permita fl paso Rl 3gUA A rawns o plas. N por ks PURDS S0 unicn ante o m
oa

it
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752 So cokca on poscien horzonta B parto lerr de e tefa y se vierte on el cuenco
formaco una cariidad do agun suAckeie, que dobe eslar 2 24 °C « 6 °C para quo 05a slcanon
un nivel de 50 mm por ancima dol To mas Mo Voaso @ Figara 7. No dobe agiegarso agua
OspLts do osabingds osdo nivel.

Esvucnrs mowica pare apo-
O 5 Sl N Big 8N PORCIEN

- ,'!qn

Frofundcas del apua en el

PO WU W0 S0 B s e

80w, min Manits s melsd

rdtee
Soper ALntaoles w e
sleguer que B tnge o
e )
horgonts
Figura 2 Montaje pora of ansayo o parmeadisad

153 Durants 3 realzacion O8] ensayo. s 1eas oeben manienirse &n & posicion Nocada y
00 SU C2ra IMErnr (ITtegcs 02 18 evaporacon. Jemo dé Una NAlILackn S comente oe are y
COnoe @ temperansa amblente sea 08 15 *C a 30 *C. y 8 humedas reatva 0s 75 % = 10%. La
Supertcle INfenor de @ 842 0ebe QUEGar SIIAtS &N TN QUe 298 2 1 VLA

754 Despuss 08 24 0 0 Naberse Ag/AgI00 & AgUS, S8 eDe veriicar & fequisto.

8 APENDICE
NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

LAS SIGLIGMIeS ROIAs CONBENEnN QNDOSICIONES g, MEdiante & EMencia o 0 esie 1o,

8 legnciad O RYmO. £N &) MOmerto Go & DUNaton eran valtes s eaciones
BOCHdns. Todas B Momess ealan sujetas & SCUNIZICEN. |08 partcipantes, modlante nouerdo
DSOS £ o8 NONTE. (esbien MVESNr I posbilclad e SpICHr | eAIOOnes MAS reckntes oo
s normas menGonacdas 2 congrucon

NTC 4051 1995 ingerferss cihvi y ArQUBOCIUM. Procucios COTAMIKDS para constuccion,
Dofnicones y Weminas

ASTM C 67 1904 Stardard Tost Mohod of Sampling and Tosing Rick and Stuctral Clay Tie.

ASTM C 207: 1968 Standard Test Method for Tensie Stregin of Pl Sanowikeh Consruction n



VIABILIDAD DE TEJA ECOLOGICA 137

NORMA TECNICA COLOMBIANA 2086 | Primera actualizacion)

ASTHN C 554: 1863 Test Mothod or Craging Resislancon of Frod Gleod Ceramic iWhikemsares by
@ Tharmal Sthock filisthnd

ASTHM C VIET 15984 SEandard Spocfication for Clay Boal Thes
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