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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo sustituir el vidrio crudo a base de 6xido
de plomo, usado en el proceso de vidriado de tejas en los sectores de San
José de Balzay y Racar de la ciudad de Cuenca, por un vidrio fritado que no
libere plomo. En estos sectores se reconoce dos grupos, uno artesanal y otro

semi-mecanizado.

Las personas se encuentran en contacto directo con el 6xido de plomo, siendo
éste el causante de enfermedades a nivel de todo el organismo, afectando a
todos los miembros del proceso productivo: nifios, adultos y ancianos. Usar un
vidrio fritado disminuye riesgos en la salud, asi como la contaminacion del

medio ambiente.

Se partié6 de un levantamiento de linea base, el analisis de materias primas
usadas, busqueda de fritas en el mercado local, con las que se ejecutaron
pruebas previas de acople pasta-vidrio. Para optimizar la dosificacion de las
pastas se usé el Disefio de mezclas de Vértices Extremos para los semi-

mecanizados y otro de proporciones para los artesanales.

De las fritas encontradas en el mercado, dos de ellas tuvieron los mejores
resultandos con las nuevas pastas, aunque estas presentaron el defecto de
craquelado en el vidriado, por lo que se realiz6 una optimizacién de las pastas.
Con los resultados obtenidos, se reduce el problema de salud publica generado
por el uso del 6xido de plomo, ademas de mejorar las caracteristicas técnicas
como la resistencia a la flexién y absorcion de agua, explicada en la norma
INEN 990 para tejas.

Palabras claves: teja, arcilla, vidrio crudo, 6xido de plomo, frita, resistencia a la

flexion, absorcion de agua, optimizacion.
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ABSTRACT

This paper aims to replace the lead glass, used in the process of glazed tiles in
the areas of San José de Balzay and Racar in Cuenca, by a glass frit that does
not release lead. In these sectors it recognizes two groups, one artisan and a

semi-mechanized.

In this process people are in direct contact with lead oxide, which is the cause
of diseases at the level of the whole organism, affecting all members of the
production process, including children, adults and seniors. Use a fritted glass

decreases health risks and environmental pollution.

To carry out this work, it was necessary to realize a baseline survey, analysis of
raw materials used, search fritted glasses in the local market, realize previous
tests paste-glass coupling. To optimize dosages, we apply a Design Extreme
Vertices mixtures for semi-mechanized and another for small-scale proportions

for artisans.

Two fritted glasses had the best results with the new dosage, although they
showed crazing defect in the glaze, whereby a new optimization was performed.
The results, will help to reduce the public health problem produced for the use
of lead oxide and improve the technical characteristics of the product, as
flexural strength and water absorption, established by the Ecuadorian INEN 990
standard.

Keywords: tile clay, crude glass, lead oxide, frit, flexural strength, water

absorption, optimization.
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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, en la ciudad de Cuenca, en el sector San José de
Balzay y Racar se ha producido tejas de forma artesanal, actividad que se ha
transmitido de generacion en generacion. Con el paso del tiempo han
implementado cambios en su elaboracion, consiguiendo un mejor producto; sin
embargo, a los fabricantes actualmente se los ha clasificado de dos maneras:
Artesanales a los grupos de personas que realizan esta actividad de manera
manual y Semi-mecanizados a aquellos que han implementado algun tipo de

madquinaria en el proceso.

Esta ciudad se caracteriza por el uso de tejas vidriadas en los techos de casas
y edificios, el problema radica en que, tanto los productores artesanales como
semi-mecanizados, utilizan un vidrio crudo a base de éxido de plomo para este
proceso, el mismo que es altamente toxico para el ser humano, generando
enfermedades en los sistemas: respiratorio, digestivo, nheumolégico y 0seo,
también es contaminante en todos los componentes del ambiente (aire, agua y
suelo).Los productores, al no tener conocimiento de estos efectos, no toman
las debidas precauciones y trabajan sin cuidado involucrando a todas las
personas de los grupos familiares que realizan esta actividad, siendo nifios,

mujeres y ancianos los mas vulnerables.

Es por esta razén que el GAD Municipal del cantén Cuenca, preocupado por
mejorar la calidad de vida de estas personas, a través de la Comision de
Gestidon Ambiental (CGA) ha decidido firmar un convenio con la Universidad de
Cuenca para realizar este proyecto, cuyo principal objetivo es el de sustituir el
vidrio crudo a base de 6xido de plomo por una frita carente de él, o si lo

contiene que no lo libere.

Para alcanzar este objetivo, se llevo a cabo un levantamiento de informacion en
los sectores indicados para conocer las condiciones de trabajo, las materias

primas utilizadas y como se manipula estos materiales, se realiz6 un monitoreo
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de temperaturas tanto para el proceso de bizcochado (primera quema de la teja
sin vidrio, a 650°C) como para el vidriado (segunda quema de la teja ya
bizcochada, cubierta con esmalte, a 850°C), en un horno del sector Los Lirios y
del sector Pan de Azucar, informacion que fue el punto de partida; se realizo la
basqueda en el mercado local de fritas que se acoplan a las temperaturas de

vidriado que alcanzan los hornos artesanales.

Se desarrollo un disefio experimental de mezclas para cada uno de los
sectores con el fin de obtener las dosificaciones que tengan un buen acople
con las fritas mencionadas, las cuales, luego de varios ensayos se optimizaron
hasta alcanzar el mejor acople posible sin realizar cambios bruscos en el

proceso.

El principal beneficio de trabajar con estos sustitutos es que se elimina el riesgo
en la salud de los tejeros y sus familiares, mejorando asi su calidad de vida al
no estar expuestos a productos toxicos, ademas se tendran tejas de mejor
calidad y caracteristicas técnicas.

Para llevar a cabo este proyecto se cuenta con el apoyo de Swisscontact,
organizacién que tiene un convenio firmado desde el afio 2012 con el GAD
Municipal de Cuenca, presente en seis paises de América Latina con el
proyecto de Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales, a través de la
masificacion del cambio tecnolégico e implementacion de buenas practicas,

incluyendo a la actividad tejera.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Como se conoce, Cuenca es una ciudad que se caracteriza en su arquitectura
por sus techos de tejas, y a su gente por su interés en actividades artesanales,

entre las cuales se encuentra la elaboracion de tejas.

En un comienzo el sector de San José de Balzay parroquia San Sebastian,
y el sector de Racar correspondiente a la parroquia Bellavista, ubicados al
noroccidente de la ciudad, tenian tierras arcillosas, razon por la cual los
primeros productores y ladrilleros se ubicaron aqui y debido a que hasta hace
poco obtenian estas arcillas de canteras cercanas, hoy en dia todavia se
encuentran productores en estas zonas, teniendo en cuenta ademas que esta

es una actividad que se ha pasado de generacion en generacion.

El a4rea de estudio se situard en la zona noroccidental de la Ciudad de
Cuenca, en la parroquia San Sebastian especificamente en los sectores Los
Lirios, Santisima Trinidad y Pan de Azucar, el cual se encuentra especificado

en la Figura 1.1.

s cneca ubeay|
m%@\&
SN % Wi

Figura 1.1 Ubicacién sector tejero artesanal en el canton Cuenca

FUENTE: Levantamiento de informaciéon en campo CGA.
|
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Cabe mencionar que, aunque se conoce su proceso de elaboracion, la
gente no siempre esta consciente sobre los cuidados que deben tener con
algunos compuestos como el 6xido de plomo que se utiliza para vidriar las

tejas, el cual lo mezclan con silice y lo aplican directamente sobre las mismas.

Plumbosis

Se denomina saturnismo o plumbosis al envenenamiento que produce el plomo
cuando se incorpora en el cuerpo humano. El problema es que perjudica
mucho la salud integral, sobre todo la de los nifios que llegan a absorber hasta
un 50% del plomo atmosférico, mientras que los adultos absorben
aproximadamente el 20%. Los mas perjudicados por la intoxicacién con plomo,
son los fetos en desarrollo, los bebés y los nifios pequefios, que se ven
afectados en su crecimiento y desarrollo, ain con cantidades minimas de

inhalacion o ingesta.

Esta enfermedad puede provocar una intoxicacion crénica ya que, al ser un
metal pesado neurotdxico, cuando se encuentra presente en la sangre, llega a
circular por todo el organismo provocando efectos nocivos, que de llegar al

cerebro provocaria dafios neurolégicos de caracter irreversible.

Las vias de incorporaciéon del plomo en el organismo se dan de dos
maneras: superficial, por contacto directo con la piel e interno, por via

gastrointestinal y respiratoria.

Una vez que las particulas o vapores de plomo penetran a través del
epitelio pulmonar, se integran a la circulacion y se trasladan en plasma como
fosfato de plomo, depositandose en los pulmones, rifiones, higado, encéfalo y
huesos. Una parte se elimina a través de la orina y en menor proporcién a
través de la materia fecal. En el caso de mujeres embarazadas, llega a
atravesar la placenta, lo cual puede ocasionar abortos o también puede

provocar dafios en el feto.
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Factores de riesgo

Por su naturaleza el plomo es un elemento que podria afectar distintas partes
del cuerpo, lo cual se manifiesta en ciertos sintomas caracteristicos, ya que si
el trabajador recibe una dosis alta de plomo podria ocasionar
alguna emergencia de consideracion. Aunque la mayoria de los casos la
intoxicacion con este elemento, se produce por acumulacion lenta, lo cual se da
por una exposicidn repetitiva a pequefias cantidades de plomo, durante

tiempos prolongados.

Cuando un trabajador se encuentra expuesto a grandes cantidades se
puede decir que se trata de una intoxicacion aguda, mientras que si se
encuentra expuesto a pequefias cantidades de este elemento durante largos

periodo de tiempo se le denomina a este cuadro como una intoxicacion cronica.

Es importante saber que cuando existe en el ambiente una concentracion
de plomo mayor a 75 ug/m3 de aire, se deben adoptar medidas para reducir los
efectos nocivos de este elemento. Recordando que el valor limite de plomo en
el ambiente, tomando como referencia 8 horas diarias y 40 semanales, es de
150 pug/m3 de aire. Asi mismo el valor limite de concentracién de plomo en la
sangre es de 70 pug/100 ml de sangre, con valores mayores a este se podria

determinar que existe un cuadro de plumbemia.

Sintomas de plumbosis

La exposicion al 6xido de plomo puede generar gusto metélico, dolor y
espasmos abdominales, nauseas, pérdida de peso, vomito, ademas que puede
causar dafios en los niervos, provocando debilidad, hormigueo y debilidad de
musculos y articulaciones, irritabilidad, disturbios visuales, aumenta el riesgo de
hipertension, ademéas de dafar el rifidbn y el cerebro, afecta a los glébulos
sanguineos, lo que puede provocar anemia. Debido a la exposicion prolongada

el plomo se puede depositar en el esqueleto de las personas.
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Prevenciéon

En este tipo de intoxicacion por plomo, es importante eliminar la fuente de la
intoxicacion. Asi como también se debe incentivar el uso de equipos de
proteccion personal como guantes o mascarillas, de modo que se reduzca el

riesgo de intoxicacion.

1.2 TEJAS CERAMICAS: GENERALIDADES

Definicion de teja:

Segun la norma INEN 986 la teja ceramica se puede definir de la siguiente
manera “Es una pieza acanalada o plana, de poco espesor, hecha de arcilla o
tierra arcillosa, adecuadamente quemada”. Generalmente se clasifican en
planas y curvas, las mismas que pueden ser vidriadas o no, dependiendo del
acabado final que se quiera dar.

Tejas vidriadas:

Las tejas ceramicas pueden llevar en su cara exterior o interior una capa de
material impermeable que reduce notablemente la absorcién de humedad. En
este caso se conoce como tejas vidriadas. (INEN 986, 1984)

Las tejas o también conocidas como tejas ceramicas son elementos de
colocacién discontinua sobre tejados inclinados y para el revestimiento interior
y exterior de muros. Se obtienen por conformacion (extrusiébn o prensado),
secado y coccibn de una pasta arcillosa que contenga o0 no aditivos
dependiendo del tipo de elaboracion que puede ser artesanal, semi-

mecanizado o industrial.

Clasificacion de tejas

De acuerdo a la norma INEN 986, las tejas de arcilla se clasifican en dos

grupos principales: las tejas curvadas y las tejas planas.

NATALY ALVAREZ D.
MARCELA CHACHO U.

22



UNIVERSIDAD DE CUENCA

1. La teja curvada es la que tiene forma acanalada en el sentido
longitudinal, con una ligera reduccion de su ancho hacia un extremo.
2. La teja plana tiene la forma de un paralelepipedo regular de espesor

muy reducido en relacion a sus demas dimensiones.

Debido a la plasticidad de las arcillas con las cuales se forma la teja, se
puede obtener productos de diversas formas y dimensiones; ademas si se
agrega colorante al vidrio, se obtienen de diferentes colores, aportando asi a
una gran variedad de tejas que se encuentran en el mercado; sin embargo, en
este trabajo se estudiaran las tejas curvas vidriadas sin colorante, ya que estos

son de mayor fabricacion a nivel artesanal y comercializacién en la actualidad.

Gracias a las caracteristicas de las tejas vidriadas, estas cumplen como
funcién principal el proteger a la vivienda, ya sea casa o edificio contra las
condiciones climaticas, aislando el interior de la misma del sol, aire y lluvia;
manteniendo una temperatura algo estable en el interior; ademas cumple una

funcién estética, ayudando a mejorar y dar una impresion armaonica al paisaje.

A continuacién, se presenta una figura y cuadro que muestran las
dimensiones propuestas por la norma INEN 986 y de las tejas elaboradas

actualmente tanto artesanales como semi-mecanizadas.

Figura 1.1 Dimensiones de una teja.

FUENTE: Norma INEN 986.
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Tabla 1.1. Dimensiones promedio de tejas elaboradas actualmente, asi como las que
especifica la Norma INEN 986

L, a. Longitud | b. Ancho | & Flecha de d.
Descripcion (cm) (cm) curvatura | Espesor
(cm) (cm)
Norma INEN
936 44 22 6 1
Tejas 28,24 15,01 4,02 0.74
artesanales
Tejas semi- 31,98 17,06 6,07 0,89
mecanizadas

Como se puede observar en la Tabla 1.1 tanto las tejas artesanales como
las semi-mecanizadas no cumplen con los requisitos de las dimensiones de
las normas INEN 986.

1.3 LEVANTAMIENTO DE LINEA BASE SOCIO - ECONOMICO Y TECNICO

Para comenzar con este estudio se realizd un levantamiento de linea base,
solicitado por la Comision de Gestion Ambiental, mediante encuestas en las
cuales se recopil6 informacién social, técnica, econémica y de salud para
conocer la realidad en la cual se desempefa esta actividad. De esto se obtuvo
gue en la parroquia San Sebastian especificamente en los sectores Los Lirios,
Santisima Trinidad y Pan de Azlcar; existe un 50% de personas que realizan
esta actividad de manera artesanal, es decir, sin la ayuda de maquinaria y el
otro 50% realizan esa actividad de manera semi-mecanizada, es decir, con una
extrusora que les ayuda a tener un producto de mejor acabado. La informacion
mostrada a continuacidon se extrajo del documento “Sistematizacion de
encuestas de Linea Base” del Proyecto de Alternativas para la Sustitucion de

Oxido de Plomo en la Elaboracion de Tejas, elaborado para la CGA.
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1.3.1 SECCION I. INFORMACION PERSONAL

Aqui se decidi6 categorizar a los productores de acuerdo a la forma de
elaboracion de las tejas ceramicas como Artesanales y Semi-mecanizados, y

se obtuvo los siguientes datos.

Tabla 1.2. Categoria del productor

Categoria del productor Porcentaje
Artesanal 50
Semi mecanizado 50

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustituciéon de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Se identifican los productores del tipo Artesanal si procesan las tejas sin
ayuda de maquinaria electromecénica y semi-mecanizada si cuenta con algun
tipo de equipo electromecanico como una batidora, extrusora, etc. para el

proceso de elaboracion de tejas.

1.3.2 SECCION Il PRODUCCION:

Dentro del proceso productivo se consideran varios factores como la materia
prima tanto para elaborar las tejas como para el vidriado de la misma, el tipo de
horno que se utiliza, el combustible para los mismos, entre otros aspectos que

se presentan a continuacion.

En la siguiente tabla se relaciona las arcillas con sus nombres mas
comunes entre los productores con la frecuencia con las que son usadas en la

elaboracion de tejas.
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Amarilla de San Morada de Santa
Miguel Ana

2% 2% Roja de Buenos Aires
| 2%

Arcilla Negra
Arenosa de Buear?gs \
Aires _\

Fina de Santa Ana
35%

Arenosa de San
Miguel
15%

Roja de Cumbe
22%

Figura 1.2. Porcentaje de arcillas usadas por los artesanos en la elaboracién de tejas.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustituciéon de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

De los tipos de arcillas usadas se destacan: Fina de Santa Ana, Roja de

Cumbe, Arenosa de San Miguel, Blanca de San Miguel.

Ademas, se obtuvo informacién sobre los compuestos mas utilizados en el

proceso de vidriado de las tejas, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 1.3. Vidrios usados en tejas.

Porcentaje de uso
Compuesto D
en el vidriado
Oxido de plomo de Bateria 56,25
Silice 28,13
Barniz Preparado (Guayaquil) 9,38
Frita EFA80 6,25

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Se puede observar que el principal vidrio es el 6xido de plomo que por lo

general se lo mezcla con silice para su aplicacion.
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Como combustible para los hornos se utiliza principalmente madera, en
diferentes presentaciones como troncos, palets, aserrin, etc., y en una minima

cantidad se usa diésel.

Tabla 1.4. Combustible utilizado en la quema.

Caddigo Tipo de Combustible Cantidad de Combustible
usado en la quema usado por quema. (Ton)
Lefa (troncos grandes
A.B. ( pequeﬁ%) y 66.56
J Palets 23.61
D Aserrin 4.31
I Diesel 0.13
Total 94.61

La madera, en sus diversas presentaciones, se obtiene de las siguientes

fuentes:

Residuos de Se corta
construccion directamente
15% del bosque

Residuos de la
industria en
general
22%

' Residuos de
~ aserraderos
' 19%

Figura 1.3 Lugar de obtencion de madera utilizada como combustible.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucion de Oxido
de Pomo en la elaboracion de tejas.

De los datos obtenidos, se tiene que el 78,95% de encuestados almacena
el combustible al aire libre, esto se debe a las grandes cantidades que

necesitan y la falta de un espacio techado para las mismas; el 15,79% lo
I ——
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guardan bajo cubierta y el 5,26% busca otras alternativas para almacenar su

combustible.

1.3.3 SECCION lIl. TECNOLOGIA

El uso de diferentes equipos, facilita el proceso, asi como también dan un valor
agregado al producto final, ya que se ofrece un producto de mejor calidad, por
tal motivo en esta seccion se presenta como estan los productores en cuanto a

tecnologia.

En estas zonas de estudio se observé la presencia de dos tipos de hornos,
redondos y cuadrados, siendo los hornos redondos los mas utilizados con un

10% de diferencia.

Artesanal
Cuadrado
40%

Artesanal
Redondo
60%

Figura 1.4 Tipo de horno.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracion de tejas.

La capacidad de los hornos depende de su tamafio y el uso que le den, en

la siguiente tabla se muestra un promedio de su capacidad.

Tabla 1.5. Tipo de horno y capacidad.

Tipo de Horno Promedio de Iqs Capacidades en
unidades

Artesanal Cuadrado 7313

Artesanal Redondo 6042
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Como en un inicio todos empezaron de manera artesanal, para
considerarse semi-mecanizados, los productores realizaron alguna mejora

dentro de su proceso, tales como:

Buenas

racticas* .
Dosificador-

ventilador
7%

*Se considera buenas practicas al engrosamiento de las paredes del horno, arreglo de ladrillos
al interior del horno, construccion de arcos.

Figura 1.5. Implementacion de cambios.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucion de Oxido
de Pomo en la elaboracion de tejas.

A continuacion, se indican las razones por las que se realizaron estas
mejoras:

H Redujo el consumo de
combustible

B Redujo la cantidad de
tejas defectuosas

H Mejord el precio de venta
del producto

@ Incremento el ndmero de
guemas por mes

H Incremento de
produccion

= Otros

Figura 1.6. Razones por la cual se recomienda estas mejoras.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucion de Oxido
de Pomo en la elaboracion de tejas.
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1.3.4 SECCION IV. INFORMACION SOCIAL:

Esta seccion nos dara una idea clara sobre la cantidad de hombres y mujeres
que intervienen en esta actividad, ademas de las edades de los mismos, ya
gue desde nifios empiezan a ayudar en las tejeras, se indicara también el nivel

de educacion que han recibido los productores.

De la seccién de Informacion Social, en cuanto al nivel de educacion de los
productores, cuentan con el nivel primario, de los cuales el 67% han teniendo
un tiempo en su activad tejera de 20 a 25 afos, el 17% entre 36-45 afios, el

11% entre 26-35 afios y un 5% de mas de 46 afos.

La mayoria de las familias estd conformada por mas de 9 personas,
teniendo a la cabeza de familia al padre y madre, los mismos que deciden
incluir a sus hijos en esta actividad desde los 5 y 13 afios para nifias y nifios

respectivamente.

Figura 1.7. Porcentaje de hijos en una familia.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.
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B Hombres entre13-
17 afios

= Hombres entre 18-
40 afios

= Hombres entre 41-
60 afios

Hombres mayores
60

Figura 1.8. Porcentaje de hombres en la unidad productiva.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

B Mujeres entre 5-12
3% 2% afios

® Mujeres entre13-17
afios

= Mujeres entre 18-40
afios

Mujeres entre 41-60
afios

B Mujeres mayores 60

Figura 1.9. Porcentaje de mujeres en la unidad productiva.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Los integrantes de la unidad productiva estan entre las edades de 18-40
afos, tanto mujeres como hombre. También lo conforman un grupo minoritario
de nifios, ya que el jefe de familia tiene como tradicién integrarlos desde muy
pequefios a esta actividad.
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1.3.5 SECCION V. SEGURIDAD OCUPACIONAL

En esta seccion se puede observar la relacion entre el trabajo que realizan y el
impacto que este tiene en su salud segun sus productores.

El trabajoen la
tejera afecta la
salud en alt
grado; 33,

El trabajoen la
tejera no
afecta la...

El trabajo en

tejera afecta la

salud un poquito;
22,22

Figura 1.10. Relacion del trabajo con la salud de los productores.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustituciéon de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Aunque el 44,44% de los encuestados dice que esta actividad no afecta su
salud, el 55,55% afirma que el trabajo en la tejera afecta su salud, ya sea en un
bajo o alto grado, indicando asi que son conscientes de que esto podria ser la

causa de varias de las enfermedades que les afectan.

Figura 1.11. Relacion del trabajo con la salud de los productores.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido

de Pomo en la elaboracidn de tejas.
I
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Al igual que en la pregunta anterior, aunque el 22,22% de los encuestados
cree que no es importante protegerse durante la elaboracién de esta actividad,
el 77,77% considera importante 0 muy importante protegerse mientras realizan

esta actividad para disminuir en cierto grado el riesgo al que se exponen

El mayor nimero de personas (33,33%) indicd que recibié capacitacion en
el tema de Contaminacion Ambiental, el 25,00% recibié capacitacion en
Seguridad Industrial y Primeros Auxilios, el 8,33% sobre Mejora de la Calidad
de vida en el Trabajo, y finalmente sobre Caracteristicas del Plomo y como
cuidarse, y Seguridad Ocupacional y Salud en el Trabajo; esto indica una
participacion mas activa por parte de las instituciones en informar a este sector

vulnerable sobre los temas tratados.

B Sombrero

B Mascarilla

B Guantes

W Zapatos

B Gafas de proteccion

Botas

Figura 1.12. Elementos de proteccion que se utilizan por los artesanos.

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustitucién de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Cuando se les pregunté si han tenido algun tipo de accidente en su tejera,
la mayoria dijeron que no, sin embargo, al convivir mas tiempo con ellos nos
contaron algunas anécdotas en las que tuvieron accidentes en las extrusoras
principalmente cuando comenzaron a usarlas los que realizan este proceso de

manera semi-mecanizada.

NATALY ALVAREZ D.

MARCELA CHACHO U. 33



ng UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 1.6. Posibilidad de sufrir un accidente en la tejera.

Descripcion Porcentaje
Si 16,67
No 83,33

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustituciéon de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.

Al tener algun incidente en la tejera, no siempre acuden a un médico, y las
razones por las que lo hacen es por malestares que sienten como: dolor de
estdbmago, nauseas, peérdida de peso, vémito, y por sentirse deébiles y
desanimados, sintomas que llevan a considerar la plumbosis teniendo en

cuenta que trabajan con 6xido de plomo para vidriar las tejas.

1.3.6 SECCION VI. INFORMACION ADICIONAL

El 100% de los encuestados compran la materia prima, ninguno posee una
cantera propia para la extraccion de la arcilla; el 55,56% compran de canteras

cercanas y el 44,44% compran de canteras lejanas.

Tabla 1.7. Lugar de obtencién de la materia prima para la elaboracién de tejas.

Tipo de Cantera Porcentaje
Cantera cercana (compra) 55,56
Cantera lejana (compra) 44,44

FUENTE: Levantamiento de Linea Base del proyecto “Alternativas para la Sustituciéon de Oxido
de Pomo en la elaboracidn de tejas.
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1.4 ESTUDIO DE LA TEMPERATURA DELOS HORNOS ARTESANALES

Es importante realizar el estudio de temperaturas en los hornos artesanales
para conocer el ciclo de quema al que estan sometidas las tejas, tanto en el
proceso de bizcochado como vidriado, para esto se realizé el monitoreo de

temperaturas en dos hornos artesanales de la siguiente manera:

e EIl monitoreo se realizo in-situ, en el sector Pan de Azucar, en un horno
cuadrado de propiedad del Sr. Rodrigo Sinchi en el caso de las tejas semi-
mecanizadas

e Asi también se monitore6 un horno artesanal redondo ubicado en el sector
de Los Lirios, de propiedad de la Sra. Luzmila Tenesaca, para tejas
totalmente artesanales.

e Para la toma de datos se usdé una termocupla tipo k que resiste
temperaturas de hasta 1260°C.

e Se colocaron dos termocuplas, identificando las zonas de alta y baja
temperatura del horno, con la ayuda de su propietario.

e En total se realizaron seis monitoreos, tres para el proceso de bizcochado y
tres para el proceso de vidriado, teniendo datos similares tanto en el horno
cuadrado como en el redondo.

e El bizcochado tuvo una duracion de ocho horas en promedio.

e El vidriado duro mas tiempo, llevandose a cabo este por veintiuna horas en
promedio.

e De este estudio se determiné la temperatura de trabajo del bizcocho (650
°C) y la del vidriado (850 °C), lo cual es de vital importancia para las

pruebas a realizar.

Las temperaturas obtenidas tanto en el horno del sector Pan de Azulcar,
como en el sector Los Lirios, fueron muy similares por lo que se obtuvo los
ciclos de quema al sacar el promedio de las tomas de temperatura en los dos

hornos.
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TEMPERATURADE BIZCOCHO
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Figura 1.13 Curva de Temperatura de Bizcocho vs. Tiempo

Temperatura de Vidriado
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Figura 1.14 Curva de Temperatura de Vidriado vs. Tiempo
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1.5 ELABORACION DE TEJAS.

1.5.1 Método artesanal
Obtencion de la materia prima

Como se indic6 en el levantamiento de la linea base, las arcillas las compran
de canteras cercanas y lejanas, las cuales son entregadas a los productores en

volquetas.

Posterior el material se almacena al ambiente, en tu terreno lateral sin

cubierta.

Figura 1.15. Almacenamiento de materia prima en el terreno del propietario.
FUENTE: Las Autoras.

Dosificacion.

Los artesanos usan solo dos tipos de arcillas, una fina y una arenosa, siendo
ésta dltima la arenosa de San Miguel o la de Buenos Aires; ya que el uso de

estas arcillas abarata los costos de produccion.
Mezclay moldeo de la materia prima.

Las arcillas son disgregadas con la ayuda de un pico para luego ser mezcladas

de acuerdo a su dosificacion.
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Se coloca en un noque, pequefio estanque, y agrega agua hasta obtener
una masa suave, la mismo se homogeniza con la ayuda de caballos, este
batido se realiza por un periodo de 4 horas. Una vez terminado esto se pone a

secar la mezcla para que tenga una consistencia moldeable.

B

Figura 1.16 Mezclado de arcillas en un noque con la ayuda de caballos.
FUENTE: Las Autoras.

Cuando tiene una buena consistencia, se forman monticulos del material,

del cual se realiza una mezcla final y se retiran las piedras més grandes.

Figura 1.17 Mezclado final a mano antes de elaborar tejas.

FUENTE: Las Autoras.
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Se lleva a una mesa de trabajo en donde, sobre un lienzo con bordes de
madera se llena con la mezcla, luego se coloca sobre un molde de madera
conocido como tortuga se da la forma a la teja y se retiran algunas piedras que

pudieron quedar de los procesos anteriores.

Figura 1.18 Formacion de la teja artesanalmente.

FUENTE: Las Autoras.

Las tejas formadas se colocan en un galpén, que consiste en un techo de
plastico de invernadero sostenido con palos, y se dejan secar por unos dias
hasta que se pueda manipular el producto, a continuacion, se realiza un
perfilado, con el cual se en retira el exceso de material de los filos para que

estos queden regulares.

Figura 1.19 Perfilado de la teja a mano.

FUENTE: Las Autoras.
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Una vez que la teja tiene el acabado deseado, se deja secar en el mismo
lugar por 15 o 20 dias mas dependiendo del clima, para que pierdan la mayor

parte de agua de contraccion siendo esto entre un 15-20%.
Coccion

Los hornos del sector artesanal tienen capacidades de 6000 tejas en promedio.
Al ser hornos intermitentes, se debe cargar y descargar las piezas que reciben
el tratamiento térmico, estos hornos estan formados por una camara aislada y

un sistema de calentamiento, el cual se carga con el combustible.

Figura 1.20 Horno artesanal en proceso de quema y sistema de calentamiento cargado con

combustible (desechos de madera)

FUENTE: Las Autoras.
Primera quema.

Una vez que la teja ha perdido la mayor cantidad de agua, se procede a
guemar a una temperatura de 650°C por 8 horas para eliminar el resto de agua
gue hay entre las particulas de arcilla, consiguiendo una teja mas resistente y
lista para el proceso de vidriado; al producto obtenido se conoce como teja

bizcochada.
|
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Figura 1.21 Ubicacion de las tejas bizcochadas en el horno artesanal.

FUENTE: Las Autoras.

Vidriado.

Cuando la teja bizcochada esta fria, se procede a vidriar la misma, para lo cual
usan un vidrio crudo que es un compuesto formado por 6xido de plomo y silice
en cantidades previamente establecidas que forman una suspensién, el mismo

gue se coloca sobre la teja con ayuda de un recipiente.

Figura 1.22 Colocacion del vidrio crudo a base de 6xido de plomo sobre tejas artesanales.

FUENTE: Las Autoras.

El 6xido de plomo posee un punto de fusibn muy bajo (550-600° C),
brindando al producto final un elevado brillo. Aunque durante la quema se

puede conducir a la formacion del plomo metalico el cual es muy téxico
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Segunda quema.

En este proceso se lleva las tejas a una temperatura de 850°C en un periodo
de 22 horas, para lograr que el vidrio crudo se vitrifique sobre la teja dandole un
acabado brillante e impermeable a la misma, ademas de aumentar se

resistencia mecanica, quedando asi lista para la venta.

Figura 1.23 Colocacion de las tejas vidriadas en el horno artesanal.

FUENTE: Las Autoras.

1.5.2 Método semi-mecanizado

Obtencion de la materia prima.

Para los semi-mecanizados el 25% de los productores obtienen las arcillas
tanto de canteras cercanas y lejanas y el 75% de canteras lejanas. Las arcillas

son entregadas a los productores en volquetas.

Este material se almacena al aire a un costado del terreno en el cual

trabajan.
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Dosificacion
De la tabla 2 se puede observar que utilizan arcilla roja, fina y arenosa que

proviene de canteras como Buenos Aires, San Miguel, Cumbe, Santa Ana,

dependiendo de los distribuidores y las dosificaciones de cada productor.
Mezclay moldeo de la materia prima.

Estas se mezclan de acuerdo a la dosificacion de cada tejero. Con ayuda de
volquetas o pequefios tractores se lleva las cantidades establecidas de cada

material a un patio en el cual se realiza una pre-mezcla con ayuda de picos y
palas, agregando agua con una manguera para que los materiales se adhieran
entre si, para posteriormente pasarla por un molino de rodillos, el cual ayuda a

disgregar las chambas que se forman y a mezclar el material.

Con ayuda de una cinta de transporte, éste material pasa a una extrusora,
en la cual se mezclan las arcillas hasta obtener una pasta homogénea y en la
boquilla se da la forma a la teja; otorgando un acabo excelente de la misma,

por lo cual no es necesario perfilarla posteriormente.

Figura 1.24 Arcillas pasando por el tornillo sin fin de la extrusora y teja formada saliendo de la

boca de la extrusora.

FUENTE: Las Autoras.
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Gracias a la implementacion de una extrusora en su proceso productivo, se
puede obtener varias formas y tamafos de este producto, dependiendo de la

demanda del mercado.
Coccibn

Al igual que en el caso de los artesanos, se utilizan tanto hornos cuadrados

como redondos, con capacidades de 10000 tejas en promedio.
Primera quema.

Las condiciones de quema son iguales a los de los artesanos.

Figura 1.25 Tejas semi-mecanizadas vidriadas.
FUENTE: Las Autoras.

Vidriado.

Al igual que los artesanos utilizan una suspensién de 6xido de plomo y silice.

Figura 1.26 Colocacion de vidrio crudo a base de 6xido de plomo sobre teja semi-mecanizadas.

FUENTE: Las Autoras.
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Segunda quema.

Se realiza en las mismas condiciones que los artesanos.

Figura 1.27 Tejas semi-mecanizadas vidriadas.

FUENTE: Las Autoras.

1.6 ARCILLAS: GENERALIDADES

1.6.1 Definiciéon de Arcilla:

Segun (BRUGUERA, 1986) la arcilla es una roca ligera, suave al tacto, muy
blanda y de color variable (gris, azul, amarillento, rojizo, blanco, etc.), formada
por particulas pequefisimas huele a mojado al echarle el aliento, se pega a la
lengua o a los labios y forma una masa plastica con el agua que puede

moldearse y conservar la forma aun después de ser cocida.

Los minerales arcillosos, son filosilicatos hidratados que se presentan en
cristales muy pequefios (algunos en laminas hexagonales o a veces en
fibras). Los minerales de arcilla poseen dos componentes estructurales
basicos: uno es el tetraedro de Silicio - Oxigeno y el otro es el octaedro, en
el cual un atomo de aluminio, magnesio y/o hierro es rodeado por seis

aniones (2 6 4 oxigenos y 4 6 2 hidroxidos).
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Figura 1.28 Estructuras atémicas basicas de arcilla.

FUENTE: Whitlow (1994)

1.6.2 Clasificacion de las arcillas
Segln su uso practico

e Tierras arcillosas: Estos materiales ademas de arcilla contienen
particulas siliceas o calizas, ademas vitrifican a temperaturas bajas,
incluso 900°C.

e Arcillas comunes: Compuestas por grandes cantidades de carbonato
calcico y oxido de hierro, son fusibles y se usan a temperaturas entre
900°C y 1050°C.

e Arcillas para gres: Este tipo de arcillas funden a temperaturas
elevadas, pero sintetizan y compactan a temperaturas inferiores, por tal
motivo se originan productos de nula porosidad y vitrificados.

e Arcillas para porcelana: Su punto de vitrificacion es elevado, por lo que
se aflade gran cantidad de fundente.
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Segun su fusibilidad y el color.

Arcillas refractarias: Arcillas y caolines cuyo punto de fusion esta
comprendido entre 1.600 y 1.750°C. Por lo general son blancas, grises y
poco coloreadas después de su coccion. El contenido de silice libre es
elevado.

Arcillas gresificables: Estas arcillas son bastantes refractarias, se usan
a temperaturas elevadas. Son mas plasticas que las refractarias, dando
asi a productos con nula porosidad.

Arcillas blancas grasas: Presentan alta plasticidad por lo que se
produce una elevada contraccion durante el secado. Su temperatura de
trabajo es inferior a 1250°C, tomando un color blanco o marfil tras la
quema.

Arcillas rojas fusibles: Son plasticas, son de alta fusibilidad ya que

contienen un elevado contenido de hierro.

Segun su origen geoldgico:

Primarias: Estas arcillas son las formadas en el lugar de sus rocas
madres y no han sido transportadas por el agua, el viento. Tienden a ser
de grano grueso y relativamente no plasticas. Cuando han sido
limpiadas de fragmentos de roca, son relativamente puras, blancas y
libres de contaminacion. La mayoria de los caolines son arcillas
primarias.

Secundarias:Son las que han sido desplazadas del lugar de las rocas
madres originales. Aunque el agua es el agente mas corriente de
transporte, el viento y los glaciares pueden también transportar arcilla.
Estas son mas comunes que las primarias, ademas tienen una
constitucibn mas compleja ya que estan compuestas por material
procedente de distintas fuentes: hierro, cuarzo, mica, materias

carbonosas y otras impurezas.
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Segun su trabajibilidad:

e Arcillas grasas: Poseen una gran plasticidad, incluso para pequefias
humedades. Estan constituidas por una alta concentracion de minerales
arcillosos y una baja concentracién en arenas siliceas, se moldean con
facilidad, pero su gran adherencia impide el desmoldeo correcto.

e Entre este tipo de arcillas se tiene: arcillas de bolas (ballclay), arcillas
azules (blue clay), arcillas compactas (stoneware).

e Arcillas magras: De baja plasticidad, haciéndolas poco trabajables.

Tienen menor contraccion al secado.

1.7 PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Capacidad de absorcién.

Debido a la propiedad que poseen las arcillas de absorber tanto agua como
otras moléculas en sus espacios intermoleculares, estas se pueden usar

como absorbentes.

En sus estudios, Garcia y Suarez (s.f.) indican que “la capacidad de
absorcion estd directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de
procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se
trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion por
capilaridad) y adsorcién (cuando existe una interaccion de tipo quimico entre
el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido,

denominado adsorbato)”. (Las arcillas: propiedades y usos).
Hidratacion e hinchamiento.

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los

diferentes usos industriales.
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La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como
consecuencia la separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento.
Este proceso depende del balance entre la atraccidon electrostatica cation-
lamina y la energia de hidratacién del cation. A medida que se intercalan
capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye

a gue el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente

unas laminas de otras.
Empaquetamiento de las particulas de arcilla.

Muchas de las particulas tienen forma esférica, pero esto no sucede con las
particulas de arcillas ya que ellas tienen forma de placa y otras de varilla.
Por lo tanto, partiendo de consideraciones geométricas entre ellas existe una

tendencia de empaquetamiento, resbalar una sobre otra.

Las arcillas con particulas orientadas presentan diferentes propiedades
en direccion del apilamiento que, en la direccion perpendicular a ella, como
se ven en la permeabilidad diferencial, contraccion en el secado y resistencia

en fresco, contraccion en la cochura y tras la cochura.

La orientacion de las particulas de arcilla ocurre con la mayor facilidad
en proceso ceramico de la colada, asi como también en la arcilla filtro
prensada y en la arcilla extruida. (F. SINGER Y S.S. SINGER, 1979, p.75).

Tixotropia.

La tixotropia es el fenébmeno consistente en la pérdida de resistencia de un

coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo.

Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un
verdadero liquido y cuando se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi
como el comportamiento sélido. Para que una arcilla tixotrépica muestre este
especial comportamiento debera poseer un contenido en agua préximo a su
limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe

posibilidad de comportamiento tixotropico.
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Plasticidad.

Es la capacidad de deformarse ante un esfuerzo mecanico conservando la
deformacion al retirarse la carga, mediante la adicion de una cierta cantidad
de agua. La plasticidad en las arcillas depende fundamentalmente del
contenido de agua, si esta seca no es plastica, se disgrega, y con exceso de

agua se separan las laminas.

Segun (SINGER F. S., 1979) la plasticidad esta ligada con las relaciones
fisico-quimicas entre las particulas coloidales de arcilla y el agua, y de

aguellas entre si, siendo afectada por los cuatro factores siguientes:

e Composicion mineraldgica
e Tamafo de particula y distribucidon de tamafios
e Capacidad de cambio de cation, cationes y pH

e Tensién superficial del agua.

Permeabilidad de las arcillas.

Es la capacidad que tiene de transmitir un fluido sin alterar su estructura

interna, siendo en este caso en agua.

La posibilidad de que el agua pase a través de una capa de arcilla
depende del modo en que estén empaquetadas las particulas y de las
peliculas de agua adsorbidas alrededor y entre las particulas. (F. SINGER Y
S.S. SINGER, 1979)

1.8 ARCILLAS PARA LA ELABORACION DE TEJAS
La principal materia prima para la elaboracion de tejas son las arcillas rojas

por su alto contenido de hierro, ya que este proporciona un color rojo tras la

guema, la mezcla de éstas depende de cada artesano.

La pasta formada debe dar caracteristicas finales a las tejas como: un

buen aspecto superficial, al tener una superficie lisa, sin grietas ni grumos,
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se garantiza que la teja tenga una buena resistencia mecanica, dependiendo

de la calidad se define el costo del producto.

Generalmente para abaratar costos, utilizan arcillas heterogéneas, que
contienen impurezas como arena. Esto generalmente ocurre con los
productores artesanales ya que ellos no requieren homogeneidad en el

tamafo de particula.

La cantidad de humedad que la pasta contenga es muy importante, ya
que esto determinara la manera de trabajarla asi para la elaboracion manual
de tejas se requieren pastas bastante humedas de tal manera que al
moldearlas mantenga su forma. Mientras mayor sea la presién para darles

forma menor sera la cantidad de humedad que se necesite.

La pasta obtenida es blanda y untuosa al tacto. Ya dada la forma se
expone al aire secandose y endureciéndose. La teja obtenida es fragil y

desmenuzable en presencia de agua.

En la coccidn, se produce cambios en la estructura interna: al ablandarse
parte de la pasta, ésta se reparte alrededor de particulas mas refractarias,
manteniéndolas juntas, formando asi una matriz vitrea amorfa al enfriarse;
obteniéndose un producto compacto y resistente, conservando su forma. Si
a este producto se vuelve a moler y mezclar con agua, estos no se volveran

a compactar.

1.9 VIDRIOS

1.9.1 Naturaleza del vidriado

El vidriado cerdmico es una capa fina de vidrio, o de vidrio y de cristales, la
cual es cocida sobre una superficie de ceramica, estando cruda o quemada.
Generalmente suele aplicarse como una suspension en agua, por inmersion

0 atomizacion.
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El vidrio puede definirse como un liquido sobre-enfriado de alta
viscosidad, por lo que no tiene un punto de fusién definido con un largo
intervalo de ablandamiento, propiedad que permite la formacion del vidrio en
el intervalo de temperaturas de trabajo y méargenes de maduracion largos
para los vidriados. Los vidrios poseen una estructura reticulada al azar, sin
orden fuera del tetraedro de SiO2 que casi siempre es el bloque

fundamental.

1.9.2 Vidrios crudos

Los vidrios crudos generalmente son de altas temperaturas y se aplican a

piezas sin quemar o quemadas a baja temperatura.

Estos vidrios son molidos formando una suspensién o barbotina que
luego se aplicara sobre la pieza. En este tipo de vidrios se restringe el uso

de componentes solubles en agua.

1.9.3 Oxido de plomo

Histéricamente el 6xido de Plomo se utilizaba ampliamente en esmaltes
cerdmicos de ceramica doméstica, debido a su toxicidad su uso es cada vez

mas restringido.

Este compuesto es importante en los vidrios de baja temperatura de
coccién. Su principal ventaja es que presenta un punto de fusion muy bajo
(550° - 600°C). Ademas, posee un elevado brillo, con un coeficiente de
dilatacion bastante bajo que hace que los vidriados de plomo se acoplen

facilmente a la mayoria de las pastas ceramicas.

Actualmente el 6xido de plomo es el mas usado en el proceso de

vidriado de tejas.

La manipulacion de 6xido de plomo constituye un peligro para los
artesanos, ya que al estar en contacto con el mismo contraen la plumbosis,
la cual ya se trat6 en el capitulo anterior; ya que en esta actividad intervienen

tanto nifos como ancianos, ellos son los mas afectados.
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Como indica VIELHABER (1961), la accion reductora de los gases del
horno puede conducir a la formacion de plomo metélico, contaminando asi el

medio que los rodea.

1.9.4 Fritas

Una frita es un compuesto de éxidos o minerales calentado hasta su fusion y
enfriado bruscamente con el objeto de reducirlo a fragmentos pequefios y

facilitar su molienda posterior.

Las materias primas con las que se elaboran las fritas pueden ser
productos naturales o sintéticos como Oxidos, silicatos, carbonatos,

aluminosilicatos, boratos, etc.
Las ventajas por las que se elabora una frita son las siguientes:

e Vuelve insolubles a compuestos solubles en agua, por ejemplo, el boro
que en forma de suspension en agua seria imposible de usar en
dosificaciones, de modo que al fritarlo forma silicatos.

e Convierte en no toxicos a los toxicos, por ejemplo, el cadmio y el plomo
ya que al formar silicatos son dificilmente solubles.

e Una frita requiere de menos temperatura y/o tiempo de coccion para
obtener superficies de mejor calidad que uno crudo, obteniéndose asi
una superficie mas lisa y brillante.

e Se reduce la tendencia de sedimentacion que presentan las
suspensiones de materias primas no fritadas ya que estos presentan
tamafos de particulas y densidades diferentes.

e También se reduce la aparicion de defectos superficiales.

El precio de una frita es mayor que el de uno crudo, pero esto se

compensa con una mayor facilidad de aplicacion y de cochura.
Vidriados con fritas de baja temperatura (850 — 1050°C)

Tipo de vidriado, en cuya composicion se encuentran presentes ciertos
oxidos fundentes, que por sus caracteristicas son dificiles de obtener de otra

fuente, ya sea porgue son escasos y por lo tanto muy caros, o porque son
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toxicos, tal es el caso de los 6xidos alcalinos (Naz0, K20, Li20), del éxido de
plomo (PbO) y del boro (B203).

Para mantener en suspension la frita es necesario mezclarla con arcilla
debido a que su peso especifico es muy alto. Esta combinacion simple de
frita-arcilla puede generar diferentes posibilidades de vidriados, si se
consideran las variantes existentes de arcilla. Puede realizarse
combinaciones de frita-arcilla-silice, y otras mas complejas como frita-arcilla-
silice-feldespato. Este tipo de vidriados suelen ser brillantes y de colores
vivos. Por estar madurados a bajas temperaturas no son tan resistentes y

duras y es comun que tiendan a craquelarse. (VAZQUEZ, 2011).

1.9.5 Propiedades deseadas de los vidriados

e Fusibilidad: Debe formar el maximo de vidrio liquido a la temperatura de
maduracion que se desee.

e Viscosidad: Tiene que ser moderada a su temperatura maxima de
coccion de tal manera que no se produzca un flujo global en las
superficies inclinadas o verticales.

e Tension superficial: Tiene que ser baja para evitar desigualdades.

e \Volatilizacion: Durante la coccién la volatilizaciébn debe ser minima.

e Reaccion con la pasta: Debe ser moderada para lograr un buen acople
pasta-vidrio.

e Absorcién en la pasta: No debe producirse la absorcion de
constituyentes del vidrio durante la coccion.

e Coeficiente de expansion y el modulo de elasticidad de Young:
Deben tener una relacion similar con el de la pasta para conseguir una
maxima resistencia.

e Homogeniedad, suavidad y dureza: Para resistir la abrasion, el rayado,
etc.

e Color: Esto por razones estéticas o térmicas del producto.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE MATERIAS
PRIMAS Y PASTAS USADAS EN LOS SECTORES
SAN JOSE DE BALZAY Y RACAR.

La caracterizaciébn de cada una de las materias primas utilizadas para la
elaboracion de tejas en estos sectores es importante para poder conocer su
aporte dentro de la teja a partir de sus propiedades fisicas y quimicas, para
lo cual se realizaron los siguientes ensayos de cada arcilla y las pastas
usadas tanto de manera totalmente artesanal como la utilizada por los

productores semi-mecanizados.

e Analisis quimico

e Contraccion al secado y total
e Granulometria

e Plasticidad

2.1 ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico comprende un conjunto de técnicas y procedimientos
cuyo objetivo es identificar la composicion de una muestra y cuantificar las
diferentes sustancias que se encuentran en la misma, es por esta razén que

se divide en analisis cualitativo y andlisis cuantitativo.

El Analisis Cualitativo tiene por objetivo la identificacion de los
componentes que se encuentran presentes en la muestra para de esta
manera saber como tratar la misma en base a las sustancias que lo

conforman.

El Analisis Cuantitativo tiene por objetivo determinar la cantidad o
concentracion de algunas o todas las sustancias que forman parte de la

muestra.

Este andlisis se realizo en el laboratorio del CESEMIN, de la Universidad
de Cuenca, lugar en el cual se analizaron las muestras con los siguientes

métodos:
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Fusion de hidroxidos.
Extraccion acida.

Espectroscopia de absorcion atomica.

El analisis quimico nos permite conocer ademas de su composicion
quimica, inferir los minerales que pueden estar presentes en las arcillas y las

caracteristicas que aportan a la pasta para la elaboracion de las tejas.

Es vital conocer en qué proporcidn se encuentra cada compuesto, ya
que cada uno aporta una propiedad diferente, pudiendo asi predecir como
actuard cada una de ellas dentro de la mezcla. Tal es el caso de SiO:z y
Al203, que van actuar como material refractario, confiriendo resistencia al
producto, el Fe203 como fundente, ademéas de proporcionar el color rojizo

tras la quema.
RESULTADOS.

Los datos de esta tabla se obtuvieron en base al reporte de resultados

entregados por el CESEMIN, correspondiente al Anexo 2.1.

Tabla 2.1Resultados del Analisis Quimico de cada arcilla.

% Roja de Roja Arenosa Arenosa Arcilla Arcilla
AXIDO Buenos de de Buenos de San Morada Cera
Aires Cumbe Aires Miguel
SiO; 62,23 66,83 64,76 68,89 59,7 56,19
Al,O3 20,11 17,63 17,09 16,47 24,52 24,49
Fe-03 7,09 6 5,82 5,04 7,06 4,98
CaOo 0,19 0,19 0,18 0,51 0,01 0,28
MgO 0,31 0,64 0,62 0,41 0,28 0,41
Na.O 0,13 0,21 0,09 0,26 0,23 0,11
K20 0,28 0,35 0,13 0,2 0,33 0,08
P. 9,48 7,63 11,32 8,22 737 13,45
Fuego

FUENTE: Reporte de resultados de Andlisis quimico de materias primas. Anexo 2.1
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2.2 SECADO
Este proceso es importante dentro de la elaboracion de objetos ceramicos,
debe ser controlado para evitar que se produzcan tensiones que deformen o

rompan a la misma.
2.2.1 Tipos de agua en el sistema:

Agua de contraccién: Esta agua proviene del proceso de moldeo, se
encuentra libre entre las particulas, permitiendo que estas se deslicen entre
si, volviendo a la masa plastica, ocupa un gran espacio dentro del cuerpo
arcilloso, se elimina por secado al aire libre, y al hacerlo produce una

contraccion significativa en la pieza.

Agua absorbida: También conocida como agua higroscoépica, es aquella
que se encuentra ligada a las particulas debido a la presién parcial de vapor
de agua en la atmosfera, la pérdida de esta agua no implica un cambio
significativo en la pieza, parte de esta agua también se elimina durante el

secado.

Agua de poros: Una vez que se ha eliminado el agua de contraccion

gueda una pequeiia cantidad entre los espacios de las particulas.

Agua cristalografica: Se encuentra unida quimicamente a los cristales de
los minerales que forman el cuerpo, su cantidad depende de la naturaleza de

las materias primas.
2.2.2 Contraccion al secado (%CS)

Las tejas se deben someter a un secado a temperatura ambiente para que
adquieran cierta dureza al eliminar el agua que los humedece, al mismo
tiempo que se produce una contraccion, ya que, al eliminarse el agua, las
particulas de la teja se acercaran, esta contraccion dependera de la cantidad
de agua y granulometria, notdandose ademas una pérdida de volumen y peso

y un color mas claro de la teja.
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Figura 2.1 Variacién del rendimiento del secado en funcién del tiempo.

Como se puede observar en la Figura 2.1, al comienzo se elimina el
agua a una velocidad constante mientras el agua de contraccién migra hacia
la superficie con la misma velocidad con la que se evapora. Una vez
eliminada esta agua, la velocidad decrece, la evaporacion se da en el interior

de la pieza y la contraccién es minima o nula.

La operacién de secado se da por una transferencia de masa de
contacto gas- sélido, donde la humedad contenida en el sélido se transfiere
por evaporacion hacia la fase gaseosa, en base a la diferencia entre la
presion de vapor ejercida por el sélido himedo y la presion parcial de vapor

de la corriente gaseosa hasta llegar a un equilibrio.
2.2.3 Contraccion a la quema (%CQ)

La contraccién a la quema se da durante la coccidén y va a depender de la
capacidad de la pasta para vitrificarse, parte de la pasta se ablanda y
distribuye alrededor de los granos mas refractarios, manteniéndolos juntos,

en este proceso se producen cambios de forma, tamafio y estructura.

Vitrificacidon: Este término es usado para describir la sinterizacion en
presencia de fase liquida que contribuye a reducir la porosidad en la coccion
de los productos ceramicos tradicionales. Durante la coccion se tiene lugar la
formacion de un vidrio viscoso la cual rodea las particulas mas refractarias, y
que, bajo las fuerzas de la tension superficial creada por los finos poros de la

pieza, tiende a aproximar las particulas aumentando la contraccion y
I ——
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reduciendo la porosidad del producto sin que se produzca deformacién de la
pieza ceramica. Durante el enfriamiento, se forma un producto denso sdlido,

con la fase vitrea que pega las particulas sélidas (An6nimo).
2.2.4 Contraccion total(%CT)

Es la suma de la contraccion al secado y la contraccion a la quema.
(SINGER,Felix.ySINGER,Sonia).

Al realizar este ensayo se va a conocer en qué porcentaje se contrae
cada de las arcillas en sus diferentes etapas, teniendo muy en cuenta estos
datos al momento de la dosificacion ya que determinara el tamafio final de la
teja, si la contraccibn es muy alta el tamafio de la teja se reducira
considerablemente, pudiendo darse fisuras internas que conlleven a la
deformacion o rotura de la teja, lo mismo sucede si el proceso es muy
rapido.

PROCEDIMIENTO

Se formaron piezas de un tamafio determinado, se mide la distancia entre
las marcas luego del proceso de secado y coccion, el detalle del

procedimiento para este ensayo se adjunta en el Anexo 1.1

RESULTADOS.

Tabla 2.2Resultados de contraccion al secado y a la quema de cada arcilla.

MATERIAL % CS % CQ % CT

Morada 5,160 0,106 5,260

Roja de Cumbe 5,270 -0,160 5,120

Roja de Buenos 8.630 0.238 8.883
Aires

Arenosa de San 6.860 0.420 7.250
Miguel

Arenosa _de Buenos 8.880 0.751 9,560
Aires

Cera 14,610 3,599 17,650

FUENTE: Las Autoras.
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Tabla 2.3 Resultados de contraccién al secado y a la quema de cada pasta.

PASTA % CS % CQ % CT
ARTESANAL 8,607 0,685 9,233
SEMIMECANIZADA 8,247 0,511 8,717

FUENTE: Las Autoras.

2.3 GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico de una muestra consiste en determinar la
proporcion relativa en peso de los diferentes tamafios de granos, definidos

por las aberturas de las mallas de los tamices utilizados.

Segun Singer (1971) la granulometria tiene una gran influencia en las
reacciones en estado soélido, en cuyas condiciones cuanto mayor es la
superficie tanto mas rapida es la reaccion, y simultAineamente en las
reacciones sélido-liquido. Para tales propositos es de maxima utilidad el

conocimiento de la superficie.

El tamafo de particula determina la superficie y por lo tanto la relacién
con el agua que ocasiona la plasticidad, la viscosidad, y la contraccion. En la
superficie se produce adsorcion de iones, la particula adquiere carga y
afecta a otras particulas. La distribucion de tamafios determina la
compactacion de las particulas y esta relacionado con la plasticidad,

resistencia en seco y porosidad (Norton, 1983).
Distribucion de particulas

Berry & Reid (1993) indican la posibilidad de expresar la gradacion
numéricamente mediante el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente
de curvatura (Cz), expresados en la siguiente ecuacion.

Dgn b
T
Dig DypDep

Cu =
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El coeficiente de uniformidad mide y califica el grado de distribucién de
tamafos de particulas del suelo. Si éste coeficiente es menor de 3, se
considera muy uniforme. Y si la muestra estuviera formada por esferas

perfectamente iguales, su coeficiente de uniformidad seria 1.

El coeficiente de curvatura interpreta como esta graduado el suelo entre

diversos tamarios, este valor deberia estar entre 1y 3.

Asi D10, D30 y D60 corresponde a los tamafios de particula para los
cuales el 10, 30 y 60% del material, respectivamente, es mas fino que esos

tamanos.

PROCEDIMIENTO

Para obtener la distribucién de tamafos, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. EI método utilizado fue el

humedo-seco, el detalle del procedimiento se adjunta en el Anexo 1.2

RESULTADOS
Método humedo-seco
Material: Arcilla morada

Peso inicial tras deslamado: 349

Tabla 2.4 Resultados de granulometria de la arcilla Morada.

Diametro % % Ret. % Pas.

# Malla (mm) Peso (g) Retenido Acumulado Acumulado
8 2,38 2,28 2,429 2,429 97,571
20 0,841 4,28 4,559 6,988 93,012
40 0,42 4,17 4,442 11,429 88,571
80 0,177 7,16 7,627 19,056 80,944
100 0,149 1,76 1,875 20,931 79,069
200 0,074 8,71 9,278 30,209 69,791
325 0,037 65,39 69,653 99,862 0,138

Fondo 0,13 0,138 100,000

Total 93,88 100,000
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Curva granulométrica

100 %
90 % %"‘“‘J‘U‘M
80 % 80780
70% X
60 %
50 %
40% \\
30% \
20% \
10% \

0%

Porcentaje Pas. Acumulado

1 0,1 0,01

Didametro de particula (mm)

Cu 1,711
Cz 0,933
D10 0,038
D30 0,048
D60 0,065

FUENTE: Las Autoras.

Material: Arcilla cera

Peso inicial tras deslamado: 10,72 g

Tabla 2.5 Resultados de granulometria de la arcilla Cera o Fina.

Diametro % % Ret. % Pas.
# Malla (mm) Peso (g) Retenido Acumulado Acumulado
8 2.38 0,69 0,708 0,708 99,292
20 0.841 1,11 1,139 1,847 98,153
40 0.42 1,55 1,590 3,437 96,563
80 0.177 1,78 1,826 5,263 94,737
100 0.149 0,39 0,400 5,663 94,337
200 0.074 2,63 2,698 8,361 91,639
325 0.037 89,28 91,588 99,949 0,051
Residuo 0,05 0,051 100,000
Total 97,48 100,000
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Curva granulométrica
100 %
01,571 |
o 90% 93012 .
=
S 80% %
E 70% 69,791
(=]
< 60%
E 50% \\
2 40 % \
£ 30% \
@
£ 20% \
& 10% \
0% 0,138
1 0,1 0,01
Didametro de particula (mm)

Cu 1,375
Cz 0,962
D10 0,040
D30 0,046
D60 0,055

FUENTE: Las Autoras.

Material: Arcilla Arenosa de San Miguel

Peso inicial tras deslamado: 63,1 g

Tabla 2.6 Resultados de granulometria de la arcilla Arenosa de San Miguel.

# Malla Diametro Peso () % % Ret. % Pas.
(mm) Retenido Acumulado Acumulado
8 2.38 7,79 7,792 7,792 92,208
20 0.841 9,15 9,153 16,945 83,055
40 0.42 9,16 9,163 26,108 73,892
80 0.177 13,67 13,674 39,782 60,218
100 0.149 2,66 2,661 42,443 57,557
200 0.074 12,15 12,154 54,596 45,404
325 0.037 44,98 44,993 99,590 0,410
Residuo 0,41 0,410 100,000
Total 99,97 100,000
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Curva granulométrica
o 100%
T 90% .97 208
t_é 80 % e 83055
E J0% 3,892
< 60 % Fadatia 1l Ke)
§ sox i35
S 10% 45,404
- ° \
@ 30% \
£ 20% N\
g 10%
S5 0% N 0,410
1 0,1 0,01
Diametro de particula (mm)

Cu 4,190
Cz 0,410
D10 0,043
D30 0,056
D60 0,180

FUENTE: Las Autoras.

Material: Arcilla arenosa de Buenos Aires

Peso inicial tras deslamado: 26,2 g

Tabla 2.7 Resultados de granulometria de la arcilla Arenosa de Buenos Aires.

# Malla Diametro Peso () % % Ret. % Pas.
(mm) Retenido Acumulado Acumulado
8 2.38 2,55 2,549 2,549 97,451
20 0.841 3,21 3,209 5,759 94,241
40 0.42 3,12 3,119 8,878 91,122
80 0.177 5,12 5,119 13,997 86,003
100 0.149 1,38 1,380 15,377 84,623
200 0.074 6,16 6,159 21,536 78,464
325 0.037 78,37 78,354 99,890 0,110
Residuo 0,11 0,110 100,000
Total 100,02 100,000
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Curva granulométrica

100 % +—97.451

9091: ’ 04,241 4 1232 |

80 % ® 78464
70 % \\ [
60 % \

50 %
40 % \\
30% \
20% \
10% \v

0%

Porcentaje Pas. acumulado

1 0,1 0,01

Didametro de particula (mm)

Cu 1,250
Cz 1,150
D10 0,040
D30 0,048
D60 0,050

FUENTE: Las Autoras.

Material: Arcilla Roja de Cumbe

Peso inicial tras deslamado: 74,76 g

Tabla 2.8 Resultados de granulometria de la arcilla Roja de Cumbe.

Diametro % % Ret. % Pas.

# Malla (mm) Peso (g) Retenido Acumulado Acumulado
8 2.38 4,82 4,895 4,895 95,105
20 0.841 8,13 8,256 13,151 86,849
40 0.42 8,76 8,896 22,047 77,953
80 0.177 17,7 17,975 40,022 59,978
100 0.149 4,79 4,864 44,887 55,113
200 0.074 19,88 20,189 65,076 34,924
325 0.037 34,16 34,691 99,766 0,234

Residuo 0,23 0,234 100,000

Total 98,47 100,000
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Curva granulométrica
100 % —B5.105
S 80% ‘.{7)953
E 70%
w \
< 60% 59,978
4 50% \?E 113
o 40% ™
g 30% v 34,924
S 20% \\
2 10%
0% v 0,234
1 0,1 0,01
Didametro de particula (mm)

Cu 4,000
Cz 0,520
D10 0,045
D30 0,065
D60 0,180

FUENTE: Las Autoras.

Material: Arcilla roja de Buenos Aires

Peso inicial tras deslamado: 31,53 g

Tabla 2.9 Resultados de granulometria de la arcilla Roja de Buenos Aires.

# Malla Diametro Peso (g) % % Ret. % Pas.
(mm) Retenido Acumulado Acumulado
8 2.38 1,3 1,300 1,300 98,700
20 0.841 3,01 3,010 4,310 95,690
40 0.42 3,4 3,400 7,710 92,290
80 0.177 7,6 7,600 15,310 84,690
100 0.149 1,83 1,830 17,140 82,860
200 0.074 8,42 8,420 25,560 74,440
325 0.037 74,16 74,160 99,720 0,280
Residuo 0,28 0,280 100,000
Total 100 100,000
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Curva granulométrica
100 % +=98.700-
o 90% 795690 o 590
2 80% w
E 0% 74,440
8 60%
E 50% \\
2 40%
g 30% \\
g 20% \
& 10%
0% \v 0,280
1 0,1 0,01
Didametro de particula (mm)

Cu 1,530
Cz 0,980
D10 0,040
D30 0,049
D60 0,061

FUENTE: Las Autoras.

De acuerdo a los coeficientes de curvatura y uniformidad se tiene lo siguiente:

GRANULOMETRIA

A. MORADA Muy uniforme
A. CERA Muy uniforme
AR. SAN Uniforme
MIGUEL

AR. BUENOS Muy uniforme
AIRES y

A. R. CUMBE Uniforme

A.R. BUENOS Muy uniforme
AIRES y

FUENTE: Las Autoras.
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2.4 PLASTICIDAD

La plasticidad es la caracteristica mas sobresaliente de las arcillas, ya que
ésta guarda una estrecha relacion con la estructura laminar de las particulas
y el agua. Sin el agua no existiria la plasticidad, pues las particulas no
podrian deslizarse unas sobre otras. Por lo tanto, mientras mas plastica sea
una arcilla, mas agua absorbera.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia
laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area
superficial) y alta capacidad de hinchamiento. Asi, cuanto mas pequefias son
las particulas y mas imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

Se necesita un contenido de agua diferente si se tornea, modela, para
moldes a presion, para vaciar, etc. Siempre se debe medir y contabilizar la
cantidad de agua afiadida al material seco para hacerlo plastico.

Asi, un aumento de la plasticidad de una pasta produce:

e Mayor ductibilidad de los productos moldeados.

¢ Al retener una mayor cantidad de agua va existir una mayor contraccion
de secado y un aumento de la posibilidad de formacién de grietas.

¢ Disminuye la velocidad de formacion de pared en el caso de moldeo por

colado.

2.4.1 Limites de Atterberg

Para determinar la plasticidad de las arcillas es necesario determinar el
indice de plasticidad para lo cual se necesita el limite liquido y limite plastico.

El limite liquido (LL): Es el paso del estado liquido al plastico
midiéndose por la cantidad de agua que contiene el material en el momento

en que se pierde la fluidez de un liquido denso.
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Figura 2.2Equipo para determinar el limite liquido.
FUENTE: Las Autoras

El limite plastico (LP): Es el paso del estado plastico al semisdlido, la
cual se mide por la cantidad de agua que contiene un material en el

momento en que se pierde la plasticidad y deja de ser moldeable.

L ea vt Buih

Figura 2.3 Determinacion del limite plastico

FUENTE: http://apuntesingenierocivil.blogspot.com/2010/11/normal-0-false-false-false.htmi
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El indice de plasticidad (IP): Es el rango de humedad en el que la
arcilla mantiene un comportamiento plastico. Siendo la diferencia entre los

limites liquido y plastico Teniendo asi la siguiente ecuacion:

IP=LL-LP
a PLASTICIDAD
'r_'-." =ja wecars alta
i
2 B0
: ~
50
3 _,,.-—/
o. 40 —
Hu.:r.‘t ‘/
= 30
433
o 20 t
E f/ ‘}gcﬂ'
5 10 L
g 10 20 30 &40 S0 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO {LL) - Wy

Figura 2.4 Diagrama de plasticidad segun limites de Atterberg.

Fuente: http://uningenierocivil.blogspot.com/2011/03/limites-de-atterberg-indice-de.html

La plasticidad nos indica la cantidad de agua que necesita la arcilla o
pasta para ser moldeable y mantener la forma dada, esta relacionada con la
finura de las particulas, asi al tener menor tamafo las particulas, mayor sera
el indice de plasticidad, el agua absorbida actia como lubricante y es el
responsable del comportamiento plastico; ademas confiere a la arcillas o
pasta, la habilidad de atraer iones a su superficie, dependiendo de los
cationes absorbidos, la muestra tendra diferentes propiedades de

viscosidad, diferentes arreglos de particulas, entre otros.
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PROCEDIMIENTO
Para la determinacion de los mencionados indices se sigue el

procedimiento dado en Tecnologia Ceramica, explicado en el Anexo 1.3.

RESULTADOS.

Tabla 2.10 indice de plasticidad de arcillas usadas en la elaboracion de tejas.

MATERIAL | iolino pLASTICO PLASTICIDAD PLASTICIDAD
Morada 27,8 20,68 7,13 Baja
Roja de Cumbe 31,2 20,48 10,72 Mediana
Roja de Buenos Aires 41,55 25,86 15,69 Mediana
Arenlc\’/lsigudeel san 31,8 19,67 12,13 Mediana
Arenosiicr’:sB”e”OS 37,5 28,22 9,28 Baja
Cera 53,35 27,86 25,49 Alta

FUENTE: Las Autoras.

Tabla 2.11 indice de plasticidad de mezcla actual usadas en la elaboracion de tejas.

LIMITE LIMITE INDICE DE
PASTA LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD PLASTICIDAD
Artesanal 35,4 19,89 15,51 Mediana
Semi-mecanizado 34,8 21,07 13,73 Mediana

FUENTE: Las Autoras.

2.5 DISCUCION DE RESULTADOS DE MATERIAS PRIMAS

- Las arcillas rojas de Cumbe y Buenos Aires tienen una composicion
guimica similar, al igual que las arenosas de San Miguel y Buenos Aires.

La arcilla fina presenta una mayor de materia organica, lo cual se puede
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apreciar en las perdidas al fuego; las arcillas rojas y la morada tienen un

contenido de 6xido de hierro lo contribuye al color tras la quema.

- En cuanto a la granulometria, las arcillas rojas tienen porcentajes de

retenidos similares, igual caso se presenta con las arcillas arenosas.

- La arcilla cera presenta una alta plasticidad lo que se relacionada con
su alto porcentaje de contraccion. Las arcillas rojas tienen una
plasticidad media, sin embargo, la contraccion de la roja de cumbe es

3,76% menor a la Roja de Buenos Aires.

- Al momento de determinar el indice de plasticidad se observé un
comportamiento inestable en la arenosa de San Miguel y la roja de

Buenos Aires.

- Se decidi6 trabajar con las arcillas: roja de Cumbe, arenosa de Buenos
Aires, morada y cera; debido a que presentan mejores caracteristicas y
mayor estabilidad para la realizacién de éste trabajo.

2.6 REQUISITOS ESTABLECIDOS PARA LAS TEJAS.

Los requisitos establecidos para las tejas que se usan como recubrimiento
estan dados por la norma INEN NTE 990, la cual establece la siguiente

clasificacion:
Tipo A. La teja comun curva.
Tipo B. La teja comun plana
Tipo C. La teja vidriada curva
Tipo D. La teja vidriada plana

De aqui se toma como parametros la resistencia a la flexion y la

absorcion de agua como se indica en las siguientes tablas.
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Tabla 2.12 Requisitos de resistencia a la flexion de tejas.

Tipo de Resistencia a la flexidn, en kgfcm‘
teja Promedio de cinco Minimo para una teja cualquiera
tejas
A 100 B0
B 70 o5
c 100 B0
D 70 55

Tabla 2.13 Requisitos de absorcién de agua de las tejas.

Tipo de teja Absorcion de agua el porcentaje
Promedio de cinco Una teja cualquiera como
tejas maximo
A 18% 20%
B 207 2%
C 12% 14%:
D 14% 16%:

Para nuestro estudio se tomara en cuenta las tejas tipo C
correspondiente a la teja comdn curva vidriada, que es la que mas se
asemeja a las elaboradas tanto por los artesanales como por los semi-

mecanizados.

En base a estos valores se realiz6 la determinacion de la resistencia a la
flexion y la absorcion de agua de las tejas producidas actualmente tanto en
el sector artesanal como semi-mecanizado con el fin de conocer si estas
tejas cumplen con los requisitos establecidos y como punto de partida para
ver si los cambios efectuados posteriormente afectan en algo a estos

parametros.

2.6.1 Resistencia a la flexion de tejas actuales

Este ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza al centro de un
elemento, soportada en cada extremo con lo que se determina la resistencia

de un material hacia una carga estatica o aplicada lentamente.

La resistencia a la flexion estd asociada con la plasticidad,

empaquetamiento de las particulas, contraccion y porosidad, por lo que el
I ——
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resultado obtenido nos dard una idea clara del comportamiento de las

particulas para cada una de las propiedades indicadas anteriormente.

La resistencia a la flexion nos da una idea de la resistencia mecanica

que tiene la teja para soportar cargas, rodaduras o incluso algun golpe.
PROCEDIMIENTO

La teja se somete a una carga sobre su superficie a una velocidad

determinada y constante.

Este ensayo se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca siguiendo la Norma

INEN 988 correspondiente al Anexo 1.4.

RESULTADOS.

Los datos de esta tabla se obtuvieron al sacar los promedios en base al
reporte de resultados entregados por el Laboratorio de Suelos y Materiales
de la Facultad de Ingenieria, correspondiente al Anexo 2.3.

Tabla 2.14 Resultado de la resistencia a la flexién en tejas elaboradas actualmente.

Resistenciaa la

Tipo de Tejas flexin (Kg/cm?)
Tejas artesanales bizcochadas 30,25
Tejas artesanales vidriadas 22,6
Tejas semi-mecanizadas bizcochadas 43,17
Tejas semi-mecanizadas vidriadas 42,32

FUENTE: Reporte de resultados de resistencia a la flexion. Anexo 2.3-2.4

2.6.2 Absorciéon de agua de tejas actuales

El objetivo de realizar este ensayo es determinar el porcentaje absorcion de
las tejas actuales y asi realizar una posterior comparacién con la nueva

dosificacion a proponer.
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Es una medida indirecta de la porosidad abierta asequible de las tejas, es

decir, es una medida indirecta del grado de vitrificacion. Esta relacionada

directamente con la resistencia mecanica de las tejas.

La absorcion de agua en las tejas se expresa como porcentaje entre la

cantidad de agua absorbida por la teja y la masa seca de la misma.

PROCEDIMIENTO

Las tejas secadas a peso constante se llevan a ebullicion en agua por una

hora para lograr que todos los poros abiertos se llenen con la misma.

Para realizar este analisis se sigui6 la Norma INEN 989 correspondiente

al Anexo 1.5.

RESULTADOS.

Tabla 2.15 Resultado de absorcion de agua en tejas elaboradas actualmente.

2.7

Tipo de Tejas % AA

Tejas artesanales bizcochadas 14,27
Tejas artesanales vidriadas 17,64
Tejas semi-mecanizadas bizcochadas 16,65
Tejas semi-mecanizadas vidriadas 15,54

FUENTE: Las Autoras.

Discusién de resultados de tejas elaboradas actualmente
En el ensayo de resistencia a la flexion, la INEN establece valores
promedios para las tejas curvas vidriadas de 100kgf; como se puede
observar en los resultados obtenidos en las tejas elaboradas
actualmente, las artesanales tienen un promedio de 22,6kgf y las semi-
mecanizadas 42,32kgf siendo estos valores inferiores a los propuestos
por la norma INEN 988.

En el ensayo de absorcion de agua, la INEN establece valores para las
tejas curvas vidriadas de 12% en promedio respectivamente; como se

puede observar en los resultados obtenidos en las tejas elaboradas
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actualmente, las artesanales tienen promedios fuera de rango,
observandose una mayor absorcidén en las tejas vidriadas; pero a pesar
de ello, las tejas semi-mecanizadas tienen valores mas cercanos a los

establecidos por la norma INEN 989.

e Es por estas razones que también se ve la necesidad en este trabajo de
mejorar la pasta de las tejas tanto artesanales como semi-mecanizadas
para que los resultados a estos parametros se acerquen cada vez mas a

los establecidos por las normas respetivas
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CAPITULO 3: DISENO EXPERIMENTAL, ESTUDIO DE
ACOPLE PASTA-VIDRIO

3.1 BUSQUEDA DE FRITAS EN EL MERCADO LOCAL

A nivel de la industria cerdmica se acostumbra a utilizar fritas en el proceso
de vidriado para dar un acabado brillante, impermeable y més resistente a la
pieza. Sin embargo, como se ha tratado en el primer capitulo, en el area
tejera todavia se acostumbra a realizar este proceso con vidrios crudos a
base de 6xido de plomo, razén por la cual se buscaron posibles sustitutos

que trabajen a la temperatura de 850°C.

Entre los proveedores en esta ciudad se encuentran las empresas
ESFEL S.A., Chi-Vit Ecuador S.A. y Acutejas, a las cuales se les solicitd
fritas que puedan trabajar a esta temperatura y de ser posible libres de
plomo, ellos nos proporcionaron las fritas que se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Fritas encontradas en el mercado.

Frita Empresa dgi%?g;;u(zi)
A2-CT 8220 Chi-Vit 800-1000
A3-CT 8300 Chi-Vit 800-1000
A5-CT 8200 Chi-Vit 800-1000

EFA-80 ESFEL S.A. 800-900
AT-01 Acutejas 850-1000

3.2 ANALISIS QUIMICO DE ESMALTES

Era necesario conocer la composicion de los vidrios crudos con los que
trabajan actualmente los artesanos y de las fritas halladas en el mercado,
para estar seguros de la cantidad de plomo a la que estan expuestos los
productores, y en qué cantidad va a mejorar el realizar el cambio de estos
vidrios crudos por las fritas; para ello se mandd a analizarlos en el
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CESEMIN, laboratorio en el que se usa el método de fusion con carbonatos,
con extraccion acida y lectura por absorcion atémica de llama que ya se
indicd en el capitulo anterior

RESULTADOS

Los datos de esta tabla se obtuvieron en base al reporte de resultados

entregados por el CESEMIN, correspondiente al Anexo 2.2.

Tabla 3.2 Resultado de Analisis Quimico de vidrios crudos utilizados actualmente y
fritas encontradas en el mercado local.

) VIDRIOS CRUDOS FRITAS ENCONTRADAS

0,

#OXbo LiEr:o :fgcg?. Az\zzzzcoT AségoT A852(§:oT EFA-80  AT-01
SiO2 7,1 18,72 58,62 58,59 59,53 2527 47,41
Al203 2,35 2,55 4,46 5,51 3,1 6,54 7,99
Fe:0s 0,13 0,32 0,4 0,27 0,16 0,26 4,57
CaO 0,25 0,24 11,68 14,91 6,25 9,04 6,22
MgO 0,03 0,05 0,54 1,64 1,15 0,61 1,23
Naz20 0 0 4,86 3,68 5,89 3,21 4,11
K20 0 0,01 0,77 0,39 0,46 0,1 0,12
PbO 65,27 62,91 N.C. N.C. N.C. 20,04 0,07

P. Fuego 17,12 8,27 0,35 0,35 0,28 5,74 2,6

FUENTE: Reporte de resultados de analisis quimico de vidrios y fritas. Anexo 2.2

En la Tabla 3.2 se evidencia que los vidrios utilizados actualmente son
practicamente plomo y silice, siendo el aporte de plomo superior al 60%, por

lo que esurgente sustituirlo por una de las alternativas encontradas.

En el caso de las fritas entregadas por Chi-Vit, se observa la ausencia

de plomo, siendo esto su mayor ventaja.

La frita de Esfel contiene el 20% de plomo, el cual se encuentra formando

silicatos, lo que quiere decir que es un compuesto insoluble y no téxico.

En el caso de Acutejas la presencia de plomo es despreciable, tal vez se
deba a una contaminacion de la muestra.
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3.3 PRUEBAS PREVIAS DE LAS FRITAS ENCONTRADAS

Para seleccionar las fritas que mejor trabajan a 850°C se realizaron quemas
en el horno eléctrico del Laboratorio de Ceramica de la Universidad de
Cuenca, siguiendo el ciclo de quema obtenido del monitoreo de

temperaturas, encontrandose los siguientes resultados.

A3-CT 8300 A2-CT 8220 AT-01 A5-CT 8200 EFA-80
;) (Chi-Vit) (Chi-Vit) (Acuteias) (Chi-Vit) W (Esfel

_—

Figura 3.1 Pruebas previas realizadas en tejas artesanales (superiores) y semi-
mecanizadas (inferiores) con cada frita.

FUENTE: Las Autoras.

Como se puede observar tanto para la pasta artesanal como para la semi-
mecanizada, las fritas que mejor resultado y apariencia tienen para 850°C
son EFA-80 y A5-CT 8200; mientras que las fritas restantes requieren de

mayor temperatura para formar el vidrio.

3.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos es la herramienta mas importante que nos
permite identificar que pruebas se deben realizar, mediante un arreglo
determinado de unidades experimentales que permiten controlar el error
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respondiendo con éstas el problema que se haya planteado.

3.4.1 Definiciones bésicas

1.

Experimento. Se define como un conjunto particular de circunstancias,
bajo un protocolo especifico para observar y evaluar las implicaciones de
las observaciones resultantes. El investigador determina y controla los
protocolos de un experimento para evaluar y probar algo que en su mayor
parte no se conoce hasta ese momento. (Kuehl)

Unidad Experimental. Se refiere a cada sujeto, objeto, entidad que
representa un resultado del experimento.

Factores. Son las variables que se investigan en el experimento e influyen
en las variables de respuesta, estos factores pueden ser controlables o no
controlables. (GUTIERREZ & SALAZAR, 2008)

Niveles y tratamientos. Los diferentes valores que se asignan a cada
factor estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una
combinacion de niveles de todos los factores estudiados se llama
tratamiento, es decir son el conjunto de circunstancias creadas con el fin
de obtener una respuesta a la hipotesis.

Error experimental. “Corresponde a la variacion entre las unidades
experimentales tratadas, se puede dar por: 1) la variacion natural entre las
unidades experimentales; 2) la variabilidad en la medicion de respuesta; 3)
la imposibilidad de reproducir las condiciones con exactitud; 4) la
interaccidon de los tratamientos con las unidades experimentales; 5)
cualquier otro factor externo”. (Kuehl)

Matriz de disefio: Es el arreglo formado por los diferentes tratamientos

gue seran corridos, incluyendo las repeticiones.
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3.4.2 Planeacion y realizacion

A continuacién, se enumeran los pasos secuenciales segun GUTIERREZ &

SALAZAR (2008) que se deben seguir para desarrollar un correcto disefio de

experimentos:

1.

Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa
de planeacion se deben hacer investigaciones preliminares que
conduzcan a entender y delimitar el problema u objeto de estudio.
Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada
punto del disefio y verificar que se mide de manera confiable. La
eleccion de esta(s) variable(es) es vital, ya que en ella se refleja
el resultado de las pruebas. Por ello, se deben elegir aquellas que
mejor reflejen el problema o que caractericen al objeto de estudio.
Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse, de
acuerdo a la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta.
Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio
experimental adecuado a los factores que se tienen y al objetivo
del experimento.

Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el
disefio seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo
experimental.

Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto
en la etapa anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a

gué persona se le reportaria y lo que se haria.

Debido a que en el diseiio de experimentos se trata con observaciones

muestrales, con la ayuda de métodos estadisticos se determina si los

efectos garantizan diferencias poblacionales; la técnica mas utilizada es el

analisis de varianza (ANOVA).
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3.4.3 Seleccioén del disefio

De acuerdo a GUTIERREZ & SALAZAR (2008) los cinco aspectos que mas
influyen en la seleccion de un disefio experimental, en el sentido de que

cuando cambian por lo general nos llevan a cambiar de disefio, son:

El objetivo del experimento.
El nUmero de factores a estudiar.
El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

ok~ DN

El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

El factor que mas influye siempre sera el objetivo del experimento, dado
que en este estudio se trabajar4 con mezclas de arcillas con las cuales se
elaboran las tejas, y las respuestas obtenidas dependeran de las
proporciones de cada arcilla, se consideraran los disefios de mezclas,
ademas dentro de la cantidad de cada arcilla hay restricciones que nos
permiten tener un rango adecuado de trabajo, se considerara un disefio de

mezclas con restricciones conocido como Disefio de Vértices Extremos.

3.4.4 Disefo de vértices extremos

El disefio de veértices extremos es un disefio de mezclas con restricciones
que corresponde a una sub-porcion del disefio simplex debido a las
restricciones del limite inferior y superior creado por los componentes, ya
que con la ausencia de uno de ellos o la presencia de un Unico componente
no se podria obtener el producto deseado o sus caracteristicas no cumplirian

con los requisitos establecidos.

Como se mencion0 anteriormente, la respuesta en este caso no
dependera de la cantidad total o absoluta, dependera de las proporciones de
cada componente, la suma de estas proporciones siempre debe dar una
cantidad fija, generalmente se trabaja con porcentajes o fracciones y la suma
de los componentes debe dar siempre 100% o 1, como se indica en la

ecuacion 1.
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X1+ X2+ Xs+...... +xj =1 (ecuacion 1)

Sin embargo, una vez establecidas las proporciones, estas se pueden
expresar en cualquier unidad que sea conveniente dependiendo del objetivo
del experimento. Ademas, cada componente estd sujeto a limites inferior

y superior:
Lj < Xj < Uj (ecuacion 2)

El area experimental a analizar puede formar un poligono irregular de
varias formas, los puntos se eligen de manera que formen adecuadamente
el espacio del disefio siempre respetandolas restricciones. Cuando la mezcla
es ternaria con los limites impuestos anteriormente, su forma es la misma

gue la mostrada en la Figura 3.2

Figura 3.2 Representacion de un disefio de vértices extremos para tres componentes con su
poligono gris limitado por las restricciones.

FUENTE:http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/doe/mixture-
designs/what-is-an-extreme-vertices-design/

Para determinar el posible nimero de combinaciones de las variables en

base a las restricciones, se aplica la siguiente ecuacion:

Pc=gx2@1 (ecuacion 3)

Dénde: g corresponde al nUmero de componentes de la mezcla.
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Aplicacion del disefio experimental

Debido a que en un comienzo se explicd que se trabajard con dos grupos de
productores, uno artesano y otro semi-mecanizado, la aplicacion de disefio
experimental también se realizara para los dos grupos por separado, debido
a la diferencia de arcillas utilizadas en su elaboracién y al proceso en si que

realiza cada grupo.
3.4.5 Disefio aplicado para el sector semi-mecanizado

De acuerdo al documento “PROYECTO DE ALTERNATIVAS PARA LA
SUSTITUCION DE OXIDO DE PLOMO EN LA ELABORACION DE TEJAS:
Sistematizacion de encuestas de linea base” se especifica las principales
arcillas con las que se trabaja en el sector semi-mecanizado y son las
siguientes: Fina de Santa Ana, Roja de Cumbe, Roja de Buenos Aires,
Arenosa de San Miguel, Arenosa de Buenos Aires y Morada. Como se
tienen seis componentes, se obtendria un disefio muy complejo y extenso,
es por esta razén que se decidid seleccionar cuatro, considerando dos
factores: facilidad de obtencion y si dos arcillas tienen caracteristicas

similares.

De acuerdo a la caracterizacién de cada arcilla que se present6 en el Capitulo
3 y al hablar con el Sr. Rodrigo Sinchi, facilitandonos el uso de su taller y arcillas
para este proyecto, se decidié trabajar con la arcilla Fina de Santa Ana, Roja de
Cumbe, Arenosa de Buenos Aires y Morada; se eliminé la Roja de Buenos Aires y
Arenosa de San Miguel ya que éstas son mas dificiles de conseguir y no siempre

cuentan con ellas para la elaboracién de sus tejas.

Debido a la cantidad de componentes, en este caso arcillas, que forman
la mezcla, se realizara el disefo de vértices extremos en el Laboratorio de
Ceramica de la Universidad de Cuenca teniendo en consideracion los

siguientes aspectos:
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Se obtiene una mezcla de g=4 componentes.
Las variables de respuesta seran y1 =% de contraccion al secado, y2=%
de contraccion a la quema, ys=% de contraccion total, ysa= % de
absorcion de agua.

e Los factores que se mantienen constantes son la granulometria, ya que
todas las arcillas usadas fueron pasadas por la malla #8 ASTM, y los
ciclos de quema usados tanto para el bizcochado como vidriado son los

obtenidos del monitoreo de temperatura en los hornos artesanales.

A continuacioén, se establecen las variables para este modelo:

% Actuales de
VARIABLES cada arcillaen la
pasta
Arcilla fina X1 14
Arcilla morada X2 14
Roja de Cumbe X3 43
Arenosa Buenos Aires X4 29

Los limites superiores e inferiores para cada componente de obtuvieron
en base a los valores utilizados actualmente, asi como las propiedades con

las que aporta cada arcilla.
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Limite
Variables Superior e Motivo de la Restriccion
Inferior

Se establece este limite superior, ya que al
tener un alto indice de plasticidad, también
25 tiene un alto porcentaje de contraccion, si se
usa en exceso produciria trizaduras en las

o tejas formadas.
Arcilla fina X1

Esta arcilla tiene un alto indice de
plasticidad, es decir ayuda a aglomerar
todas las arcillas y dar forma a la teja con
mayor facilidad.

10

A temperaturas de 850°C produce expansion
en la quema. Su exceso alteraria también el
color de las tejas al hacerlas mas moradas
gue rojas.

40

Arcilla

X2
morada

Tiene un indice de plasticidad medio y baja
contraccion, tiene un alto contenido de hierro
gue actia como fundente a la quema. Ayuda
a mejorar el color.

15

Tiene un indice de plasticidad medio, con
respecto a la contraccion, a 850°C se
produce una expansion que puede alterar el
X3 acabado de la teja.

20

Roja de
Cumbe

Da el color caracteristico a la teja, debido a
la presencia de hierro actia como fundente.

Tiene un bajo indice de plasticidad y
50 contracciéon media, Si se usa en exceso

puede dificultar la formacion de la teja.
Arenosa

Buenos Xa _ o . i
Aires Debido a su bajo indice de plasticidad, ésta

20 arcilla ayuda a regular el exceso de
plasticidad y contraccién de la arcilla fina,
ademas permite mejorar el secado.
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Las restricciones globales para este modelo son las siguientes:
X1+x2+X3+x4=100 de acuerdo a la ecuacion 1
0<xi<100 de acuerdo a la ecuacion 2

Las restricciones para cada variable, en base a los limites propuestos
serian:

10<x1<25

15<x2<45
5<x3<20

20<x4<50

De acuerdo a la ecuacion 3, el posible nimero de combinaciones para
este modelo seria de 32. Después de realizar las 32 posibles combinaciones
y descartar aquellas que no cumplen con las restricciones establecidas,

guedan las presentadas en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Matriz de disefio para el proceso semi-mecanizado.

TRATAMIENTOS x1 X2 X3 X4 Total
1 10 40 20 30 100

2 25 15 20 40 100

3 25 40 5 30 100

4 10 40 5 45 100

5 25 15 10 50 100

6 25 40 15 20 100

7 10 20 20 50 100

8 25 20 5 50 100

9 10 35 5 50 100

10 25 35 20 20 100

11 15 15 20 50 100

12 20 40 20 20 100
Centroide 18,75 29,58 13,75 37,92 100

FUENTE: Las Autoras.
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Para obtener las variables de respuesta establecidas, se realizaron
placas de cada dosificacion, en las cuales se determiné la contraccion al
secado (%CS), contraccion a la quema (% CQ), contraccion total (% CT) y

absorciéon de agua (%AA).

Tabla 3.4 Resultados obtenidos con cada uno de los puntos experimentales para el
proceso semi-mecanizado.

Y1 Y2 Y3 Ya
Tratamientos

% CS % CQ % CT % AA
1 6,767 0,500 7,267 18,55
2 7,627 0,373 8,000 16,81
3 7,860 0,540 8,400 16,30
4 7,273 0,293 7,567 18,50
5 7,700 0,500 8,200 16,19
6 8,000 0,333 8,333 16,71
7 7,273 0,193 7,467 24,74
8 8,640 0,360 9,000 18,24
9 8,620 -0,020 8,600 17,11
10 8,020 0,250 8,270 17,48
11 7,687 0,413 8,100 20,06
12 7,467 0,533 8,000 17,31

Cent. 7,337 0,197 7,533 17,07
FUENTE: Las Autoras.

En las placas ademas se consideraron caracteristicas como facilidad de
moldeo, tiempo de desmolde, apariencia y color a la quema, factores
importantes para los productores al momento de realizar las tejas; se dio un
valor a cada una de estas y se seleccionaron las dosificaciones de los

disefios con mejores caracteristicas.
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Asignando los siguientes valores:

Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Muy malo

g iwWwiN|F

Tabla 3.5 Valoracién de las placas formadas con cada tratamiento semi-mecanizado.

Tratamiento Formacion Desmolde Apariencia Color Promedio

1 3 2 3 2 2,50
2 4 2 2 3 2,75
3 2 2 2 1 1,75
4 3 3 2 1 2,25
5 2 2 3 3 2,50
6 2 3 2 1 2,00
7 3 1 2 3 2,25
8 4 3 2 2 2,75
9 2 2 1 2 1,75
10 3 3 1 1 2,00
11 3 1 2 3 2,25
12 2 2 2 1 1,75
Cent. 2 2 2 2 2,00

FUENTE: Las Autoras.

3.4.6 Andlisis de la varianza

Es necesario comparar los tratamientos propuestos para determinar si al
menos una de las variables influye en el tratamiento y determinar qué tan
significante es el disefio propuesto, esto se realiza mediante andlisis de las
varianzas una vez gque se han obtenido las respuestas del disefio propuesto.

La hipoétesis fundamental es:

Hl}:ul—ﬂz.....—nq é HA:uj_#u:
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La primera corresponde a la hipotesis nula que indica que los
tratamientos son estadisticamente iguales, la segunda corresponde a la
hipodtesis alternativa que indica que al menos dos de los tratamientos son

diferentes.

Para poder realizar este andlisis se debe obtener un modelo matematico
del disefio propuesto con cada una de las respuestas. Se propone un
modelo lineal de primer orden para cada respuesta obtenida, en el caso de
disefios de mezcla este modelo se conoce como forma canonica del modelo

de primer orden para mezclas y se expresa de la siguiente manera:

ED)=)_fi

Dénde: E (y) es el valor esperado de la variable respuesta y.
B, son los coeficientes del modelo candnico.

En caso de no ajustarse se procede a realizar un modelo cuadratico que

responde a la siguiente ecuacion:
q =)
E(y)= Z Bix; + Z Z ng'_;l'xz'xj
i=1 i<j j=2

Donde: §;; representa el exceso de la respuesta del modelo cuadratico

sobre el lineal.

Una vez obtenido el modelo se procede a realizar el analisis de la

varianza, que se obtiene completando la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Tabla ANOVA

Fuente de la | Suma de | Grados de | Media F Fiab
variacion cuadrados | libertad cuadratica

Tratamientos | SCq, a-1 CMTr CMTr/CME | F, a1 na
Error SCe n-a CME

Total SCr n-1

Fuente: Devore, Jay L.
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Modelo matematico y ANOVA para la Contraccion al Secado:

Con las respuestas obtenidas de la contraccion al secado se realiza el
procedimiento de minimos cuadrados para obtener los coeficientes del

modelo lineal propuesto, obteniéndose la siguiente ecuacion:

¥, = 14,052 « X; + 5,005 « X5 + 4,932 * X5 + 8,075 * X,

Datos estadisticos
o? 0,352
R? 0,923
Rajustado 0,906

Como se puede observar el coeficiente de determinacién (R?) y el
Rajustado NOS indican que se tiene un buen ajuste entre el modelo y sus datos,
lo que quiere decir que el modelo se explica en mas de un 90%. De la
ecuacion se tiene que la variable que mas influye en la contraccion al secado

es x1 que corresponde a arcilla Fina.

Se realiz6 el andlisis de la varianza con la prueba F de Fisher que se

muestra en la siguiente tabla:

Grados

Fuente Sumade de Cuadrados F E
cuadrados . medios calculada tab P
libertad
Regresion 59,314 3 19,771
52,222 10,21 <0.001
Error 4,922 13 0,379
Total 64,235 16

Al ser el valor de Fcacuadamayor a Fraby tener un coeficiente p <0,001 se

concluye que el modelo es dtil y al menos uno de los coeficientes g,

contribuyen a explicar el modelo lineal.
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Modelo matematico y ANOVA para la Contracciéon ala Quema:

Con las respuestas obtenidas de la contraccion al secado se realiza el
procedimiento de minimos cuadrados para obtener los coeficientes del

modelo lineal propuesto, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Y, = 3,149 « X; — 0,311 « X, — 0,351 « X5 + 0,071« X,

Datos estadisticos
o? 0,122
R? 0,843
Rajustado 0,807

Como se puede observar el coeficiente de determinacién (R?) y el
Rajustado NOS indican que se tiene un buen ajuste entre el modelo y sus datos,
lo que quiere decir que el modelo se explica en mas de un 80%. De la
ecuacion se tiene que la variable que mas influye en la contraccion a la

guema es X1 que corresponde a arcilla Fina.

Se realiz6 el andlisis de la varianza con la prueba F de Fisher que se

muestra en la siguiente tabla:

Fuente Sumade Grgzos Cuadrados F E
cuadrados . medios calculada tab P
libertad
Regresion 9,181 3 3,0603
23,293 10,21 <0.001
Error 1,709 13 0,1313
Total 10,889 16

Al ser el valor de Fcalculada mayor a Fiab Y tener un coeficiente p <0,001 se
concluye que el modelo es util y al menos uno de los coeficientes f;

contribuyen a explicar el modelo lineal.
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Modelo matematico y ANOVA para la Contraccién Total:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Con las respuestas obtenidas de la contraccion al secado se realiza el

procedimiento de minimos cuadrados para obtener los coeficientes del

modelo lineal propuesto, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Yo = 16,742 % X; + 4,786 + X, + 4,642 x X5+ 8,203 X,

Datos estadisticos

0?2 0,5713

R? 0,9286

Rajustado 0,9121

Como se puede observar el coeficiente de determinacién (R?) y el

Rajustado NOS indican que se tiene un buen ajuste entre el modelo y sus datos,

lo que quiere decir que el modelo se explica en mas de un 90%. De la

ecuacion se tiene que la variable que mas influye en la contraccién total es

X1 que corresponde a arcilla Fina.

Se realiz6 el andlisis de la varianza con la prueba F de Fisher que se

muestra en la siguiente tabla:

Fuente Suma de Grzgos Cuadrados E E
cuadrados . medios calculada tab P
libertad
Regresion 103,987 3 34,662
56,340 10,21 <0.001
Error 7,998 13 0,615
Total 111,985 16

Al ser el valor de Fcalculada mayor a Fiab Y tener un coeficiente p <0,001 se

concluye que el modelo es dtil y al menos uno de los coeficientes g,

contribuyen a explicar el modelo lineal.
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Modelo matemético y ANOVA para la Absorcién de Agua:

Para esta respuesta se realiz6 un modelo cuadratico que fue el que mejor
ajuste dio, se obtuvo la siguiente ecuacion:
Y, =—21936*X, + 11,747 = X, + 72,830 = X, + 23,047 * X, + 47,482 = X,

— 3,871 %X, 447,924 X, — 46,096 = X,, + 3987+ X,,
— 97,781 % X,

Datos estadisticos
o? 0,1268

R? 0,8315
Rajustado | 0,7753

Como se puede observar el coeficiente de determinacién (R?) y el
Rajustado NOS indican que no se tiene un buen ajuste entre el modelo y sus
datos, el modelo se explica en un 83%. De la ecuacion se tiene que la
variable independiente que mas influye en la absorcion de agua es X3 que

corresponde a arcilla Roja de Cumbe.

Se realiz6 el analisis de la varianza con la prueba F de Fisher que se

muestra en la siguiente tabla:

Suma de Grados de Cuadrados

Fuente Fcalculada Ftab P
cuadrados libertad medios
Regresion 6,255 3 2,085
14,801 8,02 <0.010
Error 1,268 9 0,141
Total 7,522 12

Al ser el valor de Fcalculada mayor a Frab Y tener un coeficiente p <0,010 se
concluye que el modelo es util y al menos uno de los coeficientes 5.y
j3;; contribuyen a explicar el modelo propuesto.
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Con los datos obtenidos se determin6 que para las respuestas de
contracciones con este disefio se tiene un modelo lineal, ademas, de la tabla
de ANOVA se puede decir que hay variedad entre las variables propuestas con
una significancia <0,001%, es decir, el modelo propuesto para estas
respuestas es util y al menos una de las variables ayudan a explicar el modelo
lineal. Sin embargo, la respuesta de absorcion de agua se ajusta a un modelo
cuadratico, de la tabla de ANOVA se puede concluir que al menos de una
variable ayuda a explicar el modelo que tiene una significancia <0,01%.
Aunque no todas las respuestas respondan a un modelo lineal, todas tiene un

valor significativo de p para el estudio F de Fisher.

Variables de seleccion de tratamientos para el Disefio de Mezclas para los

Semi-mecanizados:

Los factores que influyeron para la seleccion de las dosificaciones fueron la
contraccion total, la absorcion de agua considerando lo establecido en la
norma INEN, para trabajar con valores cercanos a los establecidos en éstas

y las caracteristicas de apariencia.

Contraccién

Tratamiento Total (%) % AA  Valoracion
1 7,267 18,555 2,50
2 8,000 16,814 2,75
3 8,400 16,303 1,75
4 7,567 18,497 2,25
5 8,200 16,187 2,50
6 8,333 16,711 2,00
7 7,467 24,738 2,25
8 9,000 18,238 2,75
9 8,600 17,111 1,75
10 8,270 17,477 2,00
11 8,100 20,061 2,25
12 8,000 17,306 1,75

Cent. 7,533 17,066 2,00

FUENTE: Las Autoras.
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3.4.7 Diseiio aplicado para el sector artesanal

De acuerdo al documento “PROYECTO DE ALTERNATIVAS PARA LA
SUSTITUCION DE OXIDO DE PLOMO EN LA ELABORACION DE TEJAS:
Sistematizacion de encuestas de linea base” se especifica las principales

arcillas con las que se trabaja en el sector artesanal y son la Arenosa y Fina.

Para este sector se realizd un disefio de proporciones, debido a que solo
se utilizan dos tipos de arcilla, se procedi6 a variar los porcentajes de cada
una de estas en un 10% ya que al ser la Fina muy plastica y la otra muy
arenosa, basta con variar una pequeia cantidad en cierto punto para
obtener caracteristicas diferentes de la pasta, la matriz de disefio se

presenta en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Matriz de disefio para el proceso artesanal.

Tratamiento  x1 (FINA) x2 (ARENOSA)  TOTAL

1 10 90 100
2 20 80 100
3 30 70 100
4 40 60 100
5 50 50 100
6 60 40 100
7 70 30 100
8 80 20 100
9 90 10 100

FUENTE: Las Autoras.
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Tabla 3.8 Resultados obtenidos con cada uno de los puntos experimentales para el
proceso artesanal.

Tratamiento " Ye Y Y4

% CS % CQ % CT % AA
1 9,493 0,290 9,783 19,14
2 9,567 -0,317 9,250 21,05
3 10,307 0,593 10,900 17,77
4 9,220 0,647 9,867 18,08
5 10,667 0,593 11,260 16,75
6 9,800 0,653 10,453 13,59
7 10,567 1,000 11,567 15,11
8 10,100 1,267 11,367 14,08
9 12,067 1,133 13,200 13,59

FUENTE: Las Autoras.

Al igual que en el caso anterior, se procedio a calificar los aspectos

indicados como formacion, desmolde, apariencia y color.

Tabla 3.9 Valoracién de las placas formadas con cada experimento artesanal.

Tratamiento Formacion Desmolde Apariencia Color Promedio
1 3 2 1,75
1,25
15
2,25
2,5
3
4,5
5
5

H

© 00 N O 0o A W DN
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g o1 o1 W N N N P

5
FUENTE: Las Autoras.
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Variables de seleccion de tratamientos para el Disefio de Mezclas para los

Artesanales

Los factores que influyeron para la seleccion de las dosificaciones fueron la
contraccion total, la absorcién de agua considerando lo establecido en las
normas INEN, para trabajar con valores cercanos a los establecidos en éstas
y las caracteristicas de apariencia. Pese a que los tratamientos 6 al
10presentan menor absorcidn de agua, estos no se consideran por su

dificultad para formar la pieza y el excesivo tiempo que toma para su

desmolde.
Tratamiento C%)_r;i;?c((oz/i;’m % AA  Promedio
1 9,783 19,143 1,50
2 9,250 21,049 1,25
3 10,900 17,769 1,50
4 9,867 18,076 2,25
5 11,260 16,754 2,50
6 10,453 13,592 3,00
7 11,567 15,110 4,50
8 11,367 14,078 5,00
9 13,200 13,591 5,00

FUENTE: Las Autoras.

Los tratamientos seleccionados, por tener mejores caracteristicas de
formacion color, apariencia, contraccion y absorcion de agua para las

dosificaciones artesanal y semi-mecanizada fueron:

Tratamiento (Ij\lc'l)Jc(iai\g/;?)
3 DE 1
SEMI- 6 DE 2
MECANIZADOS 9 DE 3
10 DE 4
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3.5 ACOPLE PASTA-VIDRIO

El coeficiente de dilatacion (a) se determina como la variaciéon de la longitud
del cuerpo en un determinado rango de temperatura. Este coeficiente es
anico para cada material, por lo que, para lograr un acople entre el vidrio y la
pasta se debe buscar que la diferencia entre el coeficiente de estos dos sea

minima.

Durante la coccion, la pasta y el vidrio se dilatan con el calor, al enfriarse
se contraen tanto como se hayan dilatado, si sus coeficientes de dilatacién
térmica difieren, se desarrollaran tensiones entre ambos que pueden
provocar roptura en uno de ellos o en los dos. Segun Pefiaherrera (2013), se

pueden dar tres casos:

A Cpigric = pasig
Cuando el vidrio se dilata mas que la pasta pero al enfriarse se
contrae mas que ella, produciendose unas grietas en el esmalte, este
efecto se llama craquelado.

b. @uigric = Tpasta
Al calentarse tanto el vidrio como las pasta estos se contraen igual.
Este seria un acople ideal de pasta-vidrio, por cual no se da por los

siguentes factores.

Expansidn tardia o expansion por humedad debido a que en la fase

de bizcocho, este absorde algo de humedad atmosferica, por la
I ——
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parte no vidriada de la pieza después de cierto tiempo, puede
tardarse hasta afios, expandiendose esta fase lo que produce el
craguelado de la pasta.

Una forma de probar si esto sucedera es el ensayo de determinacion
al cuarteado por autoclave, junto con la determinacion de los
coeficientes de dilatacion térmica de las dos partes, pero estos

resultados no son determinantes.

El vidrio es mas resistente en compresion, diez veces mas que
las pasta, por eso es recomendable ternerlo sometido a cierta
compresion.
C. @iigric = Ppasia
Al calentar el vidrio se dilata menos que la pasta, pero al enfriarse se
contrae menos, quedando flojo y pudiendo producir que no exista

adherencia del vidrio a las pasta en especial a los filos.

e Se debe tener en cuenta que si la compresion a la que esta sometido el
barniz es baja, es coeficiente de dilatacion térmica del vidrio es hasta
0,06%s00-200cinferior al de la pasta, se obtendra un buen acople pasta-
vidrio y no se dara ningun efecto. Presentando el vidrio dos ventajas: es
mas resistente a la compresion y con el paso del tiempo puede
compesar la expansion tardia del bizcocho.

e Si es mayor a estos valores pude producirse el defecto que se llama
escamado y que consiste en el desconchado o saltado del vidrio, y
cuando esta diferencia es mucho mayor puede ocacionar que las piezas
se ropan dentro del horno o en un periédo posterior de varios dias a su

quema.
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Diterencia de tamafio al enfriarse Diferencla de tamafio al enfriarse
Compensacion de tensiones por Compensacion de tensiones por
formacidn de fisuras o grietas cepilares desconchado de la capa del vidriado
SRRETANREESD ATy
Compensacion de tensiones por Comp ion de tensi por
shuecamiento del lado vidriado ahuecamiento del lado vidriado
Efectos de la dilatacion témica en pasta y vidriado

Figura 3.3 Efectos de la dilatacion térmica en pasta y vidrio

FUENTE: Materiales Ceramicos. Propiedades, Aplicaciones y Elaboracion/ Edma del Carmen
Vazquez M./

PROCEDIMIENTO

La determinacion de la dilatacion térmica nos da una idea de cuanto se
dilata, es decir, cuanto cambia la longitud tanto de la pasta como del vidrio
en el rango de temperatura de estudio, este caso de 20 a 500°C. Con los
valores obtenidos de las pastas y vidrios se puede comparar entre ellos para

determinar cuales tienen un buen acople pasta-vidrio.

Los ensayos de dilatacion térmica para las pastas y vidrios se llevaron a

cabo en el laboratorio CESEMIN de la Universidad de Cuenca.

RESULTADOS.

Pastas originales

COEFICIENTE DE

MUESTRA CODIGO  DILATACION TERMICA
(20-500°C): o (%)
ARTESANAL AR 0,4913
SEMI-MECANIZADOS SM 0,5233

FUENTE: Reporte de resultados de dilatacion térmica. Anexo 2.5
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Vidrios usados actualmente.

COEFICIENTE DE

MUESTRA CODIGO  DILATACION TERMICA
(20-500°C): a (%)
VIDR. ARTESANAL V. AR 0,5893
VIDR. SEMI-MECANIZADO V. SM 0,6093

FUENTE: Reporte de resultados de dilatacion térmica. Anexo2.6

Vidrios encontrados en el mercado.

COEFICIENTE DE DILATACION

MUESTRA CODIGO TERMICA (20-500°C): o (%)
CHIVIT A5 04033
ACUTEJAS AC 0,4533
ESFEL EFA-80 0,4093

FUENTE: Reporte de resultados de dilatacién térmica. Anexo 2.7

Pastas obtenidas de disefio experimental

COEFICIENTE DE

MUESTRA CODIGO  DILATACION TERMICA (20-
500°C): o (%)

DE 1 0,3693

- DE 2 0,3693
MECANIZADO DE 3 0.3753
DE 4 0,3573

DE 5 0,3773

DE 6 0,3633

DE 7 0,3593

ARTESANAL OE 8 03503
DE 9 0,3453

DE 10 0,3473

Fuente: Reporte de resultados de dilatacion térmica. Anexo 2.8
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Tabla 3.10 Diferencia de acople pasta-vidrio EFA-80.

Vidrio-pasta avidrio apasta Diferencia
EFA80-DE1 0,4093 0,3693 0,04
EFA80-DE2 0,4093 0,3693 0,04
EFA80-DE3 0,4093 0,3753 0,034
EFA80-DE4 0,4093 0,3573 0,052
EFA80-DE5 0,4093 0,3773 0,032
EFA80-DE6  0,4093 0,3633 0,046
EFA80-DE7 0,4093 0,3593 0,05
ARTESANALES EFA80-DE8 0,4093 0,3593 0,05
EFA80-DE9 0,4093 0,3453 0,064

EFA 80-DE 10 0,4093 0,3473 0,062
FUENTE: Las Autoras.

SEMI-
MECANIZADOS

Tabla 3.11 Diferencia de acople pasta-vidrio A5.

Vidrio-pasta avidrio apasta Diferencia
A5-DE 1 0,4033 0,3693 0,034
A5-DE 2 0,4033 0,3693 0,034
A5-DE 3 0,4033 0,3753 0,028
A5-DE 4 0,4033 0,3573 0,046
A5-DE 5 0,4033 0,3773 0,026
A5-DE 6 0,4033 0,3633 0,04
A5-DE 7 0,4033 0,3593 0,044

ARTESANALES A5-DE 8 0,4033 0,3593 0,044

A5-DE 9 0,4033 0,3453 0,058

A5-DE 10 0,4033 0,3473 0,056
FUENTE: Las Autoras.

SEMI-
MECANIZADOS
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De las diferencias de coeficientes de dilatacion entre las pastas y los vidrios
se puede observar que en todos los casos, los coeficientes de los vidrios son
mayores a los de las pastas con valores menores al 0,06%, sin embargo se
considera a las mezclas cuya diferencia es incluso menor, aunque se observo
la presencia de craquelado en todos los casos, se intentard disminuir ain mas
la diferencia entre los coeficientes, para esto se puede moler las arcillas para
aumentar la contraccion de la pasta. No se trabaja con el vidrio ya que estos

tienen caracteristicas establecidas por las empresas que los fabrican.
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CAPITULO 4: OPTIMIZACION DE LA PASTA

De los diez tratamientos seleccionados en el capitulo anterior, se eligieron
los que mejor aspecto presentaban con respecto al craquelado del vidrio, es
decir un craquelado méas grande, el cual es méas facil de eliminar en
comparacion que uno mas fino, los tratamientos seleccionados fueron: D1,
D3 y D5 de los semi-mecanizados, y D6, D7 y D8 correspondiente a las

artesanales.

Seger hace las siguientes recomendaciones para eliminar el craquelado,

haciendo modificaciones en la pasta.

1. Reduccion del contenido de arcilla plastica y aumento del contenido del
cuarzo.

2. Sustitucion parcial del caolin por arcilla grasa plastica.
Molienda mas fina de los materiales de silice, cuarzo, arena, etc.

Coccion de la pasta ceramica a una temperatura mas elevada

Con estos tratamientos seleccionados, se procedié a moler las arcillas
usando un molino de martillos para disminuir la granulometria, aumentar la
contraccion y mejorar el acople pasta — vidrio, ya que mientras las particulas
son mas finas el craquelado debe desaparecer en el mejor de los casos o

conseguir un craguelado mas grande.

Figura 4.1 Molino de martillos empleada para moler las arcillas.
FUENTE:http://www.medicalexpo.es/prod/ika/product-70924-446124.html|
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Figura 4.2 Partes de la criba del molino de martillos.
FUENTE: http://www.machineryshops.com/es/product/Criba.html

Para este proceso de realizaran placas, en cada prueba se modificara la
granulometria, para evidenciar el craquelado de éstas se colocara en la
superficie vidriada azul de metileno que ayudara a visibilizar el craquelado

con mayor facilidad.

4.1 PRIMERA PRUEBA

Se comenz6 moliendo las cuatro arcillas usando una criba de perforacion de
1 mm, que es menor a los 2,26mm de abertura del tamiz #8 ASTM por el
cual se pas6é las arcillas usadas en las dosificaciones de disefio
experimental, posteriormente se formé placas, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 4.1 Contraccién de pastas pasadas por una criba de 1mm, frita A5-CT 8200.

Tratamiento Contraccion Contraccion ala Contraccion
al secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)
DE 1 8,44 0 8,44
DE 3 8,78 -0,04 8,74
DE5 8,84 -0,14 8,70
DE 6 9,46 0,54 10,00
DE 7 11,20 0,40 11,60
DE 8 10,18 0,58 10,76
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Figura 4.3 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y
artesanales con sus arcillas pasadas por malla 1,0mm
vidriadas con A5-CT 8200.

FUENTE: Las autoras.

Como se puede observar se logro el propdésito con la placa DE3 vy la frita
A5-CT 8200. En los otros casos se decidié moler las arcillas por una criba

mas pequefia deperforacion 0,5mm.

Tabla 4.2 Contraccién de pastas pasadas por una criba de 1mm, frita EFA-80.

Contraccion Contraccién ala Contraccién

Tratamiento al secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)

DE 1 8,24 0,06 8,30
DE 3 9,00 0,40 9,40
DE 5 9,10 0 9,10
DE 6 9,20 0,60 9,80
DE 7 11,50 -0,10 11,40
DE 8 10,10 0,80 10,90
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Figura 4.4 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 1,0mm vidriadas con EFA-80.

FUENTE: Las autoras.

Como se puede observar en el cuadro de contracciones y en las fotos no
se pudo obtener ninguna mejora para ninguno de los casos con esta frita,

procediéndose a moler mas fino.

4.2 SEGUNDA PRUEBA

Las cuatro materias primas se molieron esta vez usando una criba de

perforacién de 0,5mm.
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Tabla 4.3 Contraccién de pastas pasadas por una criba de 0,5 mm, frita A5-CT 8200.

Contraccion al Contraccién ala Contraccién

Tratamiento = odo (%) quema850°C (%) Total (%)

DE 3 8,36 -0,68 7,68
DE 5 8,48 -0,12 8,36
DE 6 8,80 -0,12 8,68
DE 7 10,28 -0,24 10,04
DE 8 11,10 0,25 11,35

DE3 105 As

Figura 4.5 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 0,5mm vidriadas con A5-CT 8200.
FUENTE: Las autoras.

Se observo una mejora en la placa DES5, la placa DE3 volvié a tener un
craguelado mas fino, no se observé una mejora en el caso de la placa DE1
ni para las placas correspondientes a la dosificacién artesanal.
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Tabla 4.4 Contraccién de pastas pasadas por una criba de 0,5 mm, frita EFA-80.

Contraccién al Contraccion ala Contraccion

Tratamiento secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)

DE 3 7,40 -0,20 7,20
DE 5 8,32 -0,26 8,06
DE 6 8,70 -0,06 8,64
DE 7 10,18 -0,08 10,10
DE 8 11,20 0,16 11,36

Ds{ noS EFA80

DEb6 Ho. ’
i i+ DE} HoS EFABO oEs Hos s¥Aso

=

Figura 4.6 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 0,5mm vidriadas con EFA-80.
FUENTE: Las autoras.

Del grafico se puede ver que este caso existe una mejora significativa en
las placas semi-mecanizadas, sin embargo, se evidencia una pequeia

mejora para las artesanales.

Al no existir ninguna mejora para la placa DE1, se decidi6é descartarla y

continuar los ensayos con el resto de placas que si tienen mejora.
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4.3 TERCERA PRUEBA

Al no presentar cambios significativos con respecto al craquelado se
procedi6 a afiadir una quinta materia prima, en este caso la silice que
contribuye al aumento del coeficiente de dilatacion térmica, reduciendo o
eliminando el craquelado del vidriado.

Afiadiéndose asi un 10% silice, al mismo tiempo quitando esta misma
cantidad a la arenosa de Buenos Aires. Los materiales se molieron usando

una criba con perforaciones de 1 mm de diametro.

Tabla 4.5 Dosificacion de pastas en la elaboracién de tejas con 10% de silice.

X1 X2 X3 X4 Silice
SEMI- 10 35 5 40 10
MECANIZADOS 20 40 20 10 10
20 70 10
ARTESANALES 30 60 10
40 50 10

FUENTE: Las Autoras.

Obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 4.6 Contraccion de pastas con 10% de silice pasadas por una criba de 1 mm,
frita A5-CT 8200.

Tratamiento Contraccién Contraccion ala Contraccion
al secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)
DE 3 7,12 -0,20 6,92
DE5 7,88 -0,48 7,40
DE 6 8,72 0,10 8,82
DE 7 9,78 0,46 10,24
DE 8 9,60 0,88 10,48
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Figura 4.7 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 1,0mm, afiadido el 10% de silice, vidriadas con A5-CT 8200.
Fuente: Las autoras.

Al afadir Silice se puede observar una mejora notable tanto para las
dosificaciones de los tratamientos semi-mecanizados como para los

artesanales.

Tabla 4.7 Contraccién de pastas con 10% de silice pasadas por una criba de 1 mm,
frita EFA-80.

Contraccion Contraccién ala Contraccioén

Tratamiento ;' secado (%) quema850°C (%)  Total (%)

DE 3 7,24 0,36 7,60
DE 5 7,66 -0,06 7,60
DE 6 8,88 0,28 9,16
DE 7 10,10 0,24 10,34
DE 8 9,94 0,50 10,44
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Figura 4.8 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 0,5mm, afiadido el 10% de silice, vidriadas con EFA-80.
FUENTE: Las autoras.

El vidriado con la frita EFA-80 presenta mejoras minimas.

4.4 CUARTA PRUEBA

Esperando obtener mejores resultados, todas las materias primas se
molieron usando una criba de 0,5 mm de perforacion incluida la silice, pero

conservando el porcentaje de esta, asi como en la prueba anterior.
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Tabla 4.8 Contraccion de pastas con 10% de silice pasadas por una criba de 0,5 mm,
frita A5-CT 8200.

Contraccién al Contraccioén a la Contraccion

Tratamiento secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)

DE 3 8,36 -0,68 7,68
DE 5 8,48 -0,12 8,36
DE 6 8,8 -0,12 8,68
DE 7 10,28 -0,24 10,04
DE 8 111 0,24 11,34

DE6 1013 Hos DEZF (013 noy 268 lot% oS
AsS A5 A5

Figura 4.9 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 0,5mm, afiadido el 10% de silice, vidriadas con A5-CT 8200.
FUENTE: Las autoras.

NATALY ALVAREZ D.

MARCELA CHACHO U. L4



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Se observa que en las placas DE3 y DES5 el espacio entre el craquelado
es mayor, lo que quiere decir que se esta cumpliendo con el objetivo
propuesto, en el caso de las artesanales, la placa DE6 presenta una mejora
comparada con las otras.

Tabla 4.9 Contraccién de pastas con 10% de silice pasadas por una criba de 0,5 mm,
frita EFA-80.

Contraccion al Contracciénala Contraccion

Tratamiento secado (%) quema 850 °C (%) Total (%)

DE 3 7,4 -0,2 7,2

DE 5 8,32 -0,26 8,06
DE 6 8,7 -0,06 8,64
DE 7 10,18 -0,08 10,1
DE 8 11,2 0,16 11,36

DE3 0L Hos DES (o3 Hos |
EFA 80 E¥A 80 j

Dee6 llsi tHos
£¥A BO |

Figura 4.10 Placas de dosificaciones semi-mecanizadas y artesanales con sus arcillas pasadas
por malla 0,5mm, afiadido el 10% de silice, vidriadas con EFA-80.
FUENTE: Las autoras.
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Para la frita de EFA-80 no se observd ningun cambio muy significativo,

pese a que se redujo la granulometria de las arcillas y se adiciond silice.

Se puede seguir mejorando el aspecto del vidrio al adicionar mas silice,
moliendo mas fino las materias primas, y subiendo la temperatura de quema
para el vidriado, sin embargo, el objetivo de este proyecto es realizar
cambios que sean posibles para los productores de tejas, por esta razén no
se considera el aumento de temperatura, ni la molienda mas fina, ya que
implica gastos extras y cambios en su proceso productivo como la
adquisicién de molinos y obtenerlos en base a un préstamo, deuda que no

estan dispuestos a adquirir.

Las placas que presentaron mejoras durante este proceso fueron:

e DE3, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm vidriadas con la
frita A5-CT 8200.

e DES5, con sus arcillas pasadas por la criba de 0,5mm adicionado el 10%
de silice en su dosificacion, vidriada con la frita A5-CT 8200.

e DES®6, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm, adicionado el 10%
de silice en su dosificacion, vidriada con la frita A5-CT 8200.

e DEZ7, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm, adicionado el 10%
de silice en su dosificacion, vidriada con la frita A5-CT 8200.

4.5 DILATACION TERMICA DE LAS PASTAS SELECCIONADAS

Como se explic6 en el capitulo anterior, la diferencia entre la dilatacion
térmica de la pasta y el vidrio nos ayudaran a determinar si se tiene un buen

acople pasta-vidrio.

Los ensayos de dilatacion térmica para las pastas y vidrios se llevaron a

cabo en el laboratorio CESEMIN de la Universidad de Cuenca.
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RESULTADOS.
COEFICIENTE DE
MUESTRA cODIGO DILATACION TERMICA

(20-500°C): a (%)

SEMI- DE3 M1,0 0,3453

MECANIZADOS DE5 M0,5 10%Si 0,3353

DE6 M1,0 10%Si 0,3293

ARTESANALES ,
DE7 M1,0 10%Si 0,3093

FUENTE: Reporte de resultados de dilatacién térmica. Anexo 2.9

Tabla 4.10 Diferencia de acople pasta seleccionada-vidrio.

Vidrio-pasta avidrio apasta Diferencia
SEMI- A5 - DE3 M1,0 0,4033 0,3453 0,058
MECANIZADOS A5 - DE5 M0,510%Si  0,4033 0,3353 0,068
A5 - DE6 M1,0 10%Si  0,4033 0,3293 0,074

A5 - DE7 M1,0 10%Si 0,4033 0,3093 0,094
FUENTE: Las Autoras.

ARTESANALES

Tanto para las pastas vidriadas con la frita A5-CT 8200 de Chi-Vit como
para la vidriada con la frita EFA-80 de ESFEL S.A. se aumenté la diferencia
de coeficientes, en comparacion con las pastas cuyas arcillas fueron

pasadas por la malla #8 ASTM.

Como se puede observar en la Tabla 53, la diferencia de los coeficientes
esta en valores cercanos al 0,06%, y en los gréaficos presentados se observo
una mejora visible en estas placas; lo que quiere decir, que, a valores muy
inferiores o superiores a éste, el craquelado puede presentarse mas fino y es
algo que se trata de evitar en los procesos de vidriado ceramico ya que a
través de estos pequefios espacios la pieza puede ganar humedad,

disminuir la resistencia e incluso mancharse.
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CAPITULO 5: VALIDACION EN CAMPO

Segun Salkind (1997), la validez tiene tres aspectos relacionados: a) la
validez se refiere a los resultados de una prueba y no a la prueba en si
misma,; b) la validez no es una cuestion de Todo o nada; esta puede variar
desde poco valida hasta muy valida; y c) la validez de los resultados se debe
interpretar dentro del contexto en el que ocurre la prueba. Por lo tanto, la
forma de examinar la validez de un instrumento o de una prueba es

determinar si la prueba se concentra en los resultados.

Una vez realizadas todas las pruebas en el laboratorio se procedio a

realizar la validacion en campo.

5.1 PROCESO DE VALIDACION PARA LAS TEJAS ARTESANALES

En el caso de las tejas artesanales se utilizé la dosificacion correspondiente
al tratamiento D7, ya que éste presentaba las mejores caracteristicas de
apariencia y el craquelado no eran tan fino. Esta prueba se llevo a cabo en el
sector de Los Lirios, en la fabrica de propiedad de la Sra. Luzmila, las etapas

fueron las siguientes:

1. Clasificacién de materias primas.
Para esta dosificacion se trabajé con 70% de arcilla arenosa y 30%
de arcilla plastica.

2. Mezcla de la pasta.
Una vez seleccionada la arcillas, estas se colocan en un pozo,
afadiéndole agua se empieza a batir con la ayuda de un caballo.
Esta etapa dura aproximadamente 6 horas, obteniéndose asi una
pasta homogénea.

3. Formacion de la teja.
Con la ayuda de un molde de madera y una tortuga (madera curva
que da la forma a la teja), se elabora la teja manualmente.

4. Secado.
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Formada la teja se la coloca bajo un galpon de cubierta plastica, dejandola
ahi unas dos semanas aproximadamente, ya que el clima en ese momento no nos
favorecia mucho.

Figura 5.1 Tejas formadas a mano para la validacion.
FUENTE: Las Autoras

5.2 PROCESO DE VALIDACION PARA LAS TEJAS SEMI-MECANIZADAS

El tratamiento seleccionado fue el D5, con mejores resultados. Esta la
validacion se llevé a cabo en el sector de Pan de Azlcar, en la fabrica de

Don Rodrigo Sinchi, se realizaron las siguientes etapas:

1. Clasificacion de materias primas.
En este caso la dosificacion contenia 20% de Fina, 40% de Morada,
20% de Roja de Cumbe y 20 % de Arenosa de Buenos Aires.

2. Formacion de la teja.
Previa a la formacién se mezclan las arcillas, afiadiendo una pequefia
cantidad de agua, luego se la pasa por un molino de rodillos, para luego

pasar a una extrusora, obteniéndose asi la teja.

Figura 5.2 Tejas formadas en la extrusora.

FUENTE: Las Autoras
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3. Secado.
Se las coloca bajo un techo cubierto, dejandola ahi unos tres dias,

colocandolas en una posicion vertical, hasta que elimine una cierta
cantidad de agua. Transcurrido ese tiempo se procede a separar las
tejas y se las coloca sobre en el piso, para que se terminen de secar al
calor del sol por un periodo de 10 a 15 dias dependiendo del clima.

5.3 QUEMA'Y VIDRIADO DE TEJAS ARTESANALES Y SEMI-
MECANIZADAS

Primera quema.
Una vez secadas las tejas se llevé a cabo la primera quema, colocando tanto
las tejas artesanales como semi-mecanizadas en un horno cuadrado del
sector de Pan de Azlcar. Las tejas se colocaron en diferentes posiciones del
horno, la quema tuvo una duracién de 8 horas. Una vez bizcochada las tejas

se dejo enfriar al ambiente, por dos dias.

Vidriado.

Se procedi6 a vidriar las tejas tanto con los esmaltes de EFA-80 y A5-8200,
con la ayuda de los trabajadores de la fabrica se colocaron las tejas en las

cuatro camas que posee el horno.

Figura 5.3 Tejas artesanales y semi-mecanizadas con el esmalte EFA-80 y A5-8200.

FUENTE: Las Autoras
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Segunda quema.

Figura 5.4 Colocacion de las tejas en la cuarta cama del horno.

FUENTE: Las Autoras

Para esta quema se monitoreé las temperaturas a las que se realizé la

quema, a continuacion, se presenta en el gréafico el ciclo de quema.

Temperatura de Vidriado en la validacion.
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Figura 5.5 Curva de Temperatura de Vidriado vs. Tiempo para la validacion.

FUENTE: Las Autoras

NATALY ALVAREZ D.

MARCELA CHACHO U. 121



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Llevandose a cabo por 22 horas, y luego dejandola enfriar por tres dias.

Para las dos quemas se us6 como combustible tronco de eucalipto y

residuos de aserraderos.

Figura 5.6 Segunda quema en el horno artesanal de Don Rodrigo Sinchi.

FUENTE: Las Autoras

Figura 5.7 Resultado de tejas artesanales vidriadas con la frita EFA-80 y A5-8200.
FUENTE: Las Autoras
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Figura 5.8 Resultado de tejas semi-mecanizadas vidriadas con la frita EFA-80.

FUENTE: Las Autoras

Figura 5.9 Resultado de tejas semi-mecanizadas vidriadas con la frita A5-8200.

FUENTE: Las Autoras
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Se puede observar que tanto para las tejas formadas artesanalmente
como para las semi-mecanizadas se obtuvo un mejor resultado con la frita
EFA-80 que se ha vitrificado mejor y aporta mas brillo a las tejas, mientras
que a frita A5 CT-8200 no se encuentra del todo translucido, lo que quiere
decir que necesita de una temperatura un poco mayor y condiciones de
guema mas estables para aportar mas brillo. Al tener ésta frita una
apariencia blanquecina luego de la quema para vidriada, ésta acentla
defectos de la teja debidos a la presencia de carbonatos que a 80°C
explotan y provocan manchas en las superficies de las tejas, lo que las hace

menos aceptadas por los clientes.

5.4 PRUEBAS QUIMICAS Y MECANICAS DEL PRODUCTO FINAL

5.4.1 Andlisis de lixiviacién plomo

Debido a que la frita EFA-80 contiene una cierta cantidad de plomo, se
procedié a realizar este analisis de éste, el cual se realizé en el laboratorio
del CESEMIN de la Universidad de Cuenca por el método de lixiviacion

acida (pH=5) y Absorcién Atémica.

Muestra Plomo
mg/kg
Semi- DE 5 BT 0,98

mecanizada | DE 5 AT 0,06
DE 7 AT 0,67

DE 7 BT 0,56
Resultado obtenido del reporte correspondiente al Anexo 2.10

Artesanal

Las letras AT y BT corresponden a tejas tomadas tanto de la parte
posterior como anterior del horno que alcanzan a temperaturas altas y bajas

respectivamente.

De acuerdo con la Autoridad Ambiental del llustre Municipio de Quito,
dentro del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental establece el valor de

5.0 ppm como la concentracibn maxima del plomo de acuerdo a su
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caracteristica de toxicidad con la prueba de lixiviacién. Por lo tanto, como se
presenta en la tabla de resultados, los valores obtenidos se encuentran
considerablemente bajos comparados con el limite maximo establecido; por

lo que se puede utilizar ésta frita en la elaboracion de tejas.

5.4.2 Pruebas de absorcion de agua.

Estas pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ceramica de la

Universidad de Cuenca. Siguiendo la norma INEN 989.

Los resultados son extraidos del Anexo 2.11, la cual se muestra en la
Tabla 5.1

Tabla 5.1 Absorcién de agua de las tejas artesanales y semi-mecanizadas.

Tipo de Tejas % AA
Tejas artesanales bizcochadas 18,07
Tejas artesanales vidriadas (A5CT- 8200) 14,72
Tejas artesanales vidriadas (EFA-80) 15,23
Tejas semi-mecanizadas bizcochadas 16,08
Tejas semi-mecanizadas vidriadas (A5CT- 8200) 14,35
Tejas semi-mecanizadas vidriadas (EFA-80) 15,14

FUENTE: Las Autoras.

5.4.3 Pruebas de resistencia a la Flexion

Estas pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de resistencia de los
materiales de la Facultad de un acople a este equipo para poder obtener los

datos.

El informe completo se encuentra en el Anexo 2.11, los resimenes de

estos se muestran en la Tabla 5.2
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Tabla 5.2 Resistencia a la flexion de tejas artesanales y semi-mecanizadas.

Tipo de Tejas Resistencia a la flexién

(Kg/cm?)
Tejas artesanales bizcochadas 31
Tejas artesanales vidriadas (EFA-80) 43,5
Tejas artesanales vidriadas (A5CT- 8200) 30,60
Tejas semi-mecanizadas bizcochadas 58,33
Tejas semi-mecanizadas vidriadas (EFA-80) 88,75
Tejas semi-mecanizadas vidriadas (A5CT- 8200) 97,2

FUENTE: Reporte de resultados de resistencia a la flexion. Anexo 2.11

'y

Figura 5.10 Ruptura transversal de la teja.

FUENTE: Las Autoras

5.4.4 Discusion de resultados.

Uno de los objetivos al realizar este trabajo fue el que, al optimizar la pasta
para las tejas, estas tengan valores mas cercanos a los establecidos en las
Normas INEN 988 y 989 correspondiente a la resistencia a la flexion y

absorcién de agua respectivamente.

Los resultados obtenidos de absorcidon de gua e muestran en las

siguientes tablas:
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ABSORCION DE AGUA (%)

0)
DESCRIPCION ACTUALES PROPUESTAS MEJORA (%)
Tejas semi-
mecanizadas 18,402 16,08 2,322
bizcochadas
Tejas artesanales 18,262 18,07 0,192
bizcochadas
. ABSORCION DE AGUA (%) MEJORA (%)
DESCRIPCION ACTUALES EFA 80 A5 CT-8200 EFA 80 A5 CT-8200
Tejas semi-
mecanizadas 17,723 15,14 14,35 2,583 3,373
vidriadas
Tejas
artesanales 15,466 15,23 14,72 0,236 0,746
vidriadas

FUENTE: Las Autoras.

Se obtuvo un buen resultado en el acople pasta-vidrio, como se observo
en las imagenes del capitulo anterior; ademéas de observar una disminucion

en la absorcion de agua:

- Para las tejas elaboradas con las dosificaciones propuestas para los
semi-mecanizados, se observa una mejora del 2,76% en promedio y
para las tejas artesanales se obtuvo una disminucién del 0,40% en

promedio.

Al disminuir la absorcion de agua, ayuda a mejorar la resistencia,

ademas evita el crecimiento de musgos en la superficie de las tejas.

; Resistencia a la flexién (Kg/cm?) ME%ORA
DESCRIPCION (%)

ACTUALES PROPUESTAS

Tejas semi-
mecanizadas 43,17 58,33 15,16
bizcochadas

Tejas artesanales

bizcochadas 30,25 31 0.75
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Resistencia a la flexion (Kg/cm?)

MEJORA (%)

DESCRIPCION A5 CT- A5 CT-
ACTUALES EFA-80 8200 EFA-80 8200
Tejas semi-
mecanizadas 42,32 88,75 97,2 46,43 54,88
vidriadas
Tejas artesanales 226 435 306 209 8

vidriadas

FUENTE: Las Autoras.

Los valores de resistencia subieron de la siguiente manera, tanto para las

tejas artesanales como semi-mecanizadas:

- Para las tejas semi-mecanizadas bizcochadas la resistencia mejor6 en

un 15,16%, las tejas artesanales bizcochadas un 0,75%.

- Las

tejas semi-mecanizadas vidriadas con EFA-80 tuvieron un

incremento del 46,43% y con la frita A5-8200 un 54,88%. Las tejas
artesanales vidriadas con EFA-80 un 20,9 % y con A5-8200 un 8%.

Se puede mejorar los valores tanto de absorcion de agua como

resistencia a la flexion al aumentar las dimensiones de las tejas tal como se

indica en la norma INEN 986.

5.5 RECOMENDACION NUEVA FRITA

Al culminar este trabajo la empresa CHIVIT, nos propuso realizar pruebas de

laboratorio para caracterizar esta frita y posteriormente validar en un horno

artesanal con una frita nueva, correspondiente al cédigo 8220, la cual es

mas blanda.

Se realizaron pruebas rapidas de laboratorio, asi como también se

realizd la validacion en campo en el horno perteneciente a Don Rodrigo

Sinchi, colocando las tejas en diferentes lugares, obteniéndose mejores

NATALY ALVAREZ D.
MARCELA CHACHO U.

128



UNIVERSIDAD DE CUENCA

resultados al dar a la teja més brillo y vitrificarse mejor que con la frita A5

CT-8200 de la misma empresa.

Debido a que la entrega se hizo al final, no se pudo realizaron pruebas
de flexién y absorcion como con las otras fritas. En la figura 5.11 se muestra

los resultados del vidriado con la frita 8220.

Figura 5.11 Teja vidriada con la frita 8220.
FUENTE: Las Autoras

Como se puede observar en la imagen se presentan pequefias areas
blancas en la teja, conocidas como eflorescencias esto se debe a la
presencia de carbonatos en las arcillas que forman la pasta y al quemarla a
850°C para el vidriado, estos explotan dejando esas marcas; las mismas que
dependiendo de su distribucion en la pasta pueden provocar la
fragmentacion de la teja, ademas dan un aspecto no deseado a la teja, lo
gue provoca el rechazo por los clientes.

5.6 ANALISIS DE COSTOS

A continuacién, se presenta el analisis de costos, usando vidrio crudo como
la nueva frita propuesta tanto para los semi-mecanizados como los

artesanales, basados en el levantamiento de linea base.
|
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En la Tabla 5.3 se muestra los costos para 6000 tejas artesanales,

usando vidrio crudo en el proceso de vidriado.

Tabla 5.3 Costos de materias primas en el proceso de vidriado en el caso de los
artesanales, usando vidrio crudo.

COSTO COSTO

MATERIA PRIMA CANTIDAD (Kg) UNITARIOS TOTAL $
A. FINA 1056,00 0,0392 41,36
A. ARENOSA 2112,00 0,0392 82,72
COMBUSTIBLE 6087,27 0,0158 96,00

SILICE 25,00 0,33 8,25

OXIDO DE PLOMO 200,00 0,63 125,00
INVERSION TOTAL POR $ 353,33

LOTE

FUENTE: Las Autoras.

En la Tabla 5.4 se presentas los costos para 6000 tejas artesanales,
usando fritas.

Tabla 5.4 Costos de materias primas en el proceso de vidriado en el caso de los
artesanales, usando vidrio fritado.

ARTESANALES (6000 Tejas)
CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO

MATERIA PRIMA

(Kg) $ TOTAL $
A. FINA 950,40 0,039 37,224
A. ARENOSA 2217,60 0,039 86,856
TOTAL 124,08
COMBUSTIBLE 6087,27 0,016 96,00
A5CT-8200 90,00 1,57 141,30
EFA-80 91,45 2,30 210,34
INVERSION TOTAL POR
LOTE (A5 CT-8200) $361,38
INVERSION TOTAL POR 6430 41

LOTE (EFA-80)

FUENTE: Las Autoras.
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La Tabla 5.5 presenta los costos de las materias primas para 10000
tejas en el caso de los semi-mecanizados, usando vidrio crudo en el proceso

de vidriado.

Tabla 5.5 Costos de materias primas para los semi-mecanizados, usando vidrio

crudo.
COSTO

COSTO
MATERIA PRIMA CANTIDAD (Kg) UN|T$AR|0 TOTALS

A. FINA 900 0,0392 35,25

A. MORADA 900 0,0550 49,50

A. ROJA DE CUMBE 1200 0,0433 52,00

A. ARENOSA DE BUENOS AIRES 2400 0,0392 94,00
COMBUSTIBLE 10145,45 0,0158 159,9937

SILICE 50 0,33 16,50

OXIDO DE PLOMO 350 0,63 218,75
INVERSION TOTAL POR LOTE $ 625,99

FUENTE: Las Autoras.
La Tabla 5.6 indica los costos de las materias primas para elaborar

10000 tejas en el caso de los semi-mecanizados, usando vidrio fritado.

Tabla 5.6 Costos de materias primas para los semi-mecanizados, vidriadas
usando fritas.

SEMI-MECANIZADOS (10000 Tejas)

MATERIA PRIMA CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

(Kg) () ($)

A. FINA 1200,00 0,039 47,00

A. MORADA 2400,00 0,055 132,00

A. ROJA DE CUMBE 1200,00 0,043 52,00
A. ARENOSA DE

BUENOS AIRES 1200,00 0,039 47,00

TOTAL 278,00

COMBUSTIBLE 10145,45 0,016 160,00

FRITA
A5CT-8200 225,00 1,57 354,14
EFA-80 155,81 2,30 357,71
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INVERSION TOTAL
POR LOTE (A5 CT- $792,14
8200)

INVERSION TOTAL
POR LOTE (EFA-80)

$795,71

FUENTE: Las Autoras.

OBSERVACIONES

Tanto en el caso de las tejas vidriadas con EFA-80 como las vidriadas con A5
CT-8220 se puede observar que los costos son mayores a los usados

actualmente.

El cambio del vidrio crudo a base de 6xido de plomo por las fritas crea un
incremento en la inversion del 21% tanto lo la frita EFA-80 como A5 CT-8200 el
caso de semi-mecanizados y 2% A5 CT-8200 y un 17,9% con EFA-80 para los
artesanales. El incremento no representa valores muy excesivos y se
compensa con los beneficios tanto para la salud de los productores y sus
familias como en las caracteristicas mecanicas de las tejas vidriadas con las

fritas.
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CONCLUSIONES

Al constatar en este trabajo que los productores de tejas actualmente utilizan

un vidrio crudo compuesto por un 62,91-65,27% de Oxido de plomo en el

vidriado de las mismas se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Es necesario y urgente sustituir el vidrio crudo por una de las fritas
indicadas en este trabajo, considerando como primera opcién a la frita
A5 CT-8200 entregada por la empresa Chi-Vit que no contiene plomo;
como segunda opcién la frita EFA-80 proporcionada por la empresa
ESFEL S.A. que, aunque contiene el 20% de plomo que se encuentra
formando complejos que no son solubles ni toxicos; sin embargo, al
trabajar con esta frita, se debe garantizar que la temperatura de vidriado
llegue a 850°C.

El uso de disefio experimental de mezclas fue necesario para mejorar el
acople pasta-vidrio con los sustitutos del vidrio crudo; se realizé el
Disefio de Vértices Extremos para los semi-mecanizados y una
cambiando las proporciones, aumentando una arcilla en 10% mientras
otra disminuye en 10% para los artesanos, considerAndose como
respuesta para estos disefios: Contraccion al secado, contraccion a la
quema, contraccion total y absorcion de agua. Se obtuvieron trece
tratamientos para el sector semi-mecanizado y nueve para el artesanal,
al realizar estos disefios se obtuvo que las mejores opciones fueron:
DE1, DE3, DE9, DE10, DE12 para los semi-mecanizados y DE2, DE3
DE4, DE5, DEG6 para los artesanos.

Las mejoras se realizaron con los tratamientos D1, D3 y D5 para los
semi-mecanizados y D6, D7 y D8 para los artesanales, las cuales

presentaron mejor calificacion al momento de ser evaluadas.
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IV. Pese a cambiar las dosificaciones actuales tanto para los artesanos
como semi-mecanizados, todavia se tenia un craquelado muy fino, se
procedié a moler las arcillas por una malla de 1mm y 0,5mm, ademas de
agregar silice en la dosificacion, para disminuir el coeficiente de
dilatacion de la placa y tratar de conseguir un buen acople, lo que se
logro fue tener un craquelado mas grueso lo que es favorable, aunque

no ideal. Los tratamientos seleccionados fueron:

a. DE3, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm vidriadas con
la frita A5-CT 8200.

b. DES5, con sus arcillas pasadas por la criba de 0,5mm adicionado el
10% de silice en su dosificacion, vidriada con la frita A5-CT 8200.

c. DEG6, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm, adicionado
el 10% de silice en su dosificacion, vidriada con la frita A5-CT
8200.

d. DE7, con sus arcillas pasadas por la criba de 1,0mm, adicionado
el 10% de silice en su dosificacién, vidriada con la frita A5-CT
8200.

No se consider6 otras opciones propuestas por Seger debido a que uno
de los objetivos de esta tesis fue mantener las condiciones de trabajo de
los productores de tejas: no se moli6 mas fino porque esto implica para
ellos la adquisicién de un molino de martillos, el aumento de temperatura
para el vidriado implica cambiar de combustible o de horno a uno de tiro
invertido (solucién que se plantea a futuro para los productores de tejas

en este sector de Cuenca)

V. Para la validacion en campo del sector semi-mecanizado se trabaj6é con
la dosificacion del tratamiento D5, y para el artesanal se us6 el
tratamiento D7; se elaboraron tejas con estas dosificaciones, vidriando
las mismas con las fritas EFA-80 y A5 CT-8200 para su posterior quema

en el horno del Sr. Rodrigo Sinchi.
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a. Se evidencia una mejora significativa en cuanto a la resistencia a
la flexion, siendo éste mas representativo en el caso de las tejas
semi-mecanizadas vidriadas, siendo para las bizcochadas un
15,16%, las tejas artesanales bizcochadas un 0,75%.

b. Las tejas semi-mecanizadas vidriadas con EFA-80 tuvieron un
incremento del 46,43% y con la frita A5-8200 un 54,88%. Las
tejas artesanales vidriadas con EFA-80 un 20,9 % y con A5-8200
un 8%.

b) Para las tejas elaboradas con las dosificaciones propuestas para
los semi-mecanizados, se observa una disminucion del 2,76% en
promedio para la absorcién de agua, para las tejas artesanales se

obtuvo una disminucion del 0,40% en promedio.

c) Al disminuir la absorcién de agua, ayuda a mejorar la resistencia,
ademas evita el crecimiento de musgos en la superficie de las

tejas.

Las dimensiones en ambos casos son menores a las normalizadas, lo
que implica una disminucion en la resistencia a la flexion, que esta en
funcion de las mismas, evitando que se alcancen los valores indicados
en la norma INEN 990, aunque la mejora en estos parametros es

notoria.

El andlisis econdmico mostr6 un aumento en la inversion de la
produccion de tejas al utilizar las fritas A5 CT-8200 y EFA-80, sin
embargo, las caracteristicas técnicas de las tejas han mejorado
considerablemente, acercadndose cada vez mas a cumplir con los
requisitos establecidos por la norma INEN 990 pudiendo competir con
las tejas elaboradas industrialmente; el uso de un vidrio fritado
contribuye a que ya no se vea afectada la salud de los productores y sus

familias.
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RECOMENDACIONES

I.  Es necesario difundir los resultados obtenidos en este trabajo para
gue los productores de tejas tanto artesanales como semi-
mecanizados se acostumbren a trabajar con estas fritas, para que
estén conscientes del beneficio que producird en su salud y de las
personas de su entorno. Recomendamos ademas que se realice un
asesoramiento y seguimiento a los productores para garantizar que
tengan un tiempo de adaptacién y conocimiento suficiente para
trabajar con estas fritas. Esto implicaria elevar el costo de produccion
de las tejas, lo que se equilibraria al aumentar en proporcion el precio
de venta, para esto se recomienda realizar una guia de buenas
practicas, el cual tenga un aporte tanto de la parte técnica como de
los productores ya que trabajando conjuntamente se podra
implementar cambios en el proceso que ayude a mejorar el producto
gue cada uno elabora, con lo cual se puede obtener mejores precios

y ser mas competitivos.

II. Se ve ademas la necesidad de realizar otra tesis que proponga el
incentivo a pequefios cambios tecnoldgicos, implementar controles
de calidad minimos y empezar a trabajar con buenas practicas en la
elaboracién de tejas de los sectores mencionados en esta ciudad,
con la finalidad de que los productores de tejas se acerquen mas a
cumplir con los controles de calidad establecidos en la Norma INEN

990 para las tejas.

lll. Al estar en la etapa final de este trabajo, la empresa Chi-Vit nos
proporcioné una frita nueva con la que se realizaron pruebas de
laboratorio y una quema en los hornos artesanales obteniéndose
resultados positivos en el aspecto final de la teja, incluso mejores que

con la frita entregada al comienzo. La empresa se comprometio a
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mejorar esta frita para trabajar con la misma a futuro, se recomienda
trabajar con una finura de 0,5cm3/50cm?® pasada por malla #200
ASTM, ya que al ser las particulas mas finas se produce un mejor
acople pasta-vidrio, asi el vidriado presenta menor defecto de
craquelado. La empresa se encargara de vender esta frita ya molida
con las especificaciones dadas y en sacos con todos los aditivos

necesarios para su preparacion.

Adquirir materias primas de buena calidad, ya que, para abaratar
costos, algunos artesanos usan arcillas mas econdémicas, pero esto
no es bueno porque contienen muchas impurezas como carbonatos

gue no proporcionan buenas caracteristicas al producto final.

Antes de sustituir el vidrio crudo por un fritado se recomienda realizar
una socializacién con los artesanos de cada sector, dandoles a
conocer los beneficios que obtendrian al trabajar con éste nuevo
vidrio, asi como la manera de trabajar con este producto, realizando
pequefias pruebas en cada uno de las quemas de sus tejas hasta

llegar a obtener un lote completo.

Con las fritas propuestas en el presente trabajo se puede llegar a
eliminar el craquelado en las tejas, pero esto requiere de la
implementacion de otros equipos tales como un molino de matrtillos,
ya que esto ayudaria a moler mas fino las arcillas, ademas con esto
las particulas se compactarian mejor, evitando que el producto final
presente grietas. Otra recomendacion es introducir un 10% de silice

dentro de su dosificacion con el mismo fin.

La densidad del esmalte debe estar entre 1,55 — 1,60 g/cm3, ya que
si excede este limite no se consigue que se funda el vidrio

totalmente, mientras que se este limite es menor, la teja absorbe toda
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el agua y las particulas de la frita no se adhieren a esta, existiendo la

ausencia de la capa de vidrio que se requiere.

VIIl.  Se puede alcanzar los requisitos de las normas INEN, para lo cual,
se debe elaborar tejas con las dimensiones establecidas en la norma
INEN 986, ademas de recomienda quemar a mayores temperaturas,

lo cual se logra en un horno de tiro invertido.

IX. Para conseguir un vidriado uniforme de las tejas se recomienda
mantener la temperatura del tramo final, es decir al llegar a los
850°C, la colocacion de la lefia debe ser constante, en intervalo de

una hora.
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ANEXOS
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ANEXO 1
MANUAL DEPROCEDIMIENTOS.

En esta seccién se presentan los métodos seguidos para la determinacion de
las diferentes propiedades tanto para arcillas como pastas, los mismos que se
han obtenido de las Normas INEN 989 y 988, asi como de la Tecnologia
Ceramica dictada en la Universidad de Cuenca.

Los métodos descritos son los siguientes.

ANEXO 1.1 METODO PARA LA DETERMINAR EL PORCENTAJE A LA
CONTRACCION.

ANEXO 1.2 METODO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA.

ANEXO 1.3 METODO PARA DETERMINAR LA PLASTICIDAD.

ANEXO 1.4 METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
FLEXION.

ANEXO 1.5 METODO PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA.
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ANEXO 1.1 METODO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE A LA
CONTRACCION.

CONTRACCION AL SECADO
EQUIPOS Y MATERIALES:

e Tamiz malla #8 ASTM

e Espatula

e Moldes rectangulares de yeso
e Calibrador pie de rey

¢ Hilo nylon, alambre de cobre

PROCEDIMIENTO:

e Triturar la arcilla seca y pasar por malla #8 ASTM.

e Amasar con una cantidad apropiada de agua, hasta que se crea que ha
adquirido su maxima plasticidad. No debe ser demasiado humeda hasta
pegarse en los dedos, ni demasiado seca, lo que se determina porque
las barras formadas de arcilla al doblarlas un poco se quiebran
facilmente.

e Formar cuatro placas sobre un molde de yeso dando unos golpes para
gue el material se compacte bien. Con un calibrador o pie de rey se
hacen lo mas pronto posible, sobre la arcilla dos marcas de 5 cm cada
una.

e Sacar la placa del molde y dejar secar al ambiente (por 3 dias).

e Cuando las placas estén secas, medir nuevamente las marcas. La
merma o contraccion se indica en tanto por ciento de la longitud original.

FORMULAS Y CALCULOS:

(Lo —Ls) =100
Lo

bals =

Donde:

e % CS = porcentaje de contraccion al secado
o Lo = longitud inicial de la marca (5 cm).
e Ls =longitud final de la marca tras el secado
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CONTRACCION A LA QUEMA
EQUIPOS Y MATERIALES:

e Calibrador pie de rey
e Horno

PROCEDIMIENTO:

e Quemar las placas de prueba de la contraccibn al secado a la
temperatura indicada para la arcilla.

e Después de la quema, medir la distancia ente las marcas y, la
contraccion lineal que se encuentra, sera la merma de secado mas la
merma o contraccion a la quema.

FORMULAS Y CALCULOS:

_(Ls—Lg)=100

'
nCcQ Ls
Lo— Lg)=100
socr = Lo~ L)
Lo
Donde:

e Lg = Longitud de la marca después de la quema
e Ls = Longitud de la marca tras el secado

e CQ = Contraccion a la quema

e CT = Contraccion total

Placas formadas para determinar la contraccion.
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ANEXO 1.2 METODO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA:
METODO HUMEDO-SECO

EQUIPOS Y MATERIALES:

e Bateria de tamices
Tamizador

Balanza

Estufa

Recipiente para secado
Pinzas

PROCEDIMIENTO:

e Tomar 200g de material seco y colocarlos en el tamiz mas fino de la
bateria de tamices.

e Lavar suavemente con la yema de los dedos, hasta que el agua que sale
por la parte inferior del tamiz salga completamente limpia.

e Pasar el material retenido a un recipiente para secarlo en una hornilla.
Agitar con la ayuda de la pinza para evitar que se proyecte, hasta que
esté completamente seco. Dejar enfriar.

e Pesar el material y colocarlo en el tamiz de arriba de la bateria de
tamices.

e Poner la bateria de tamices en el tamizador y tamizar de 10 a 15 minutos
dependiendo del material.

e Apagar el vibrador y dejar en reposo 2 minutos

e Sacar y pesar el material retenido en cada malla

e Calcular el porcentaje de material retenido en cada una. El material que
paso por el tamiz mas fino durante el deslamado se lo reporta como
porcentaje de finos.
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FORMULAS Y CALCULOS:
Pi
Yoretenido = (P—I) =100

o

Preparacion de la muestra a ser analizada.

NATALY ALVAREZ D. 144
MARCELA CHACHO U.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 1.3 METODO PARA DETERMINAR LA PLASTICIDAD.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
EQUIPOS Y MATERIALES:

e Balanza

Capsula de porcelana
Espatula

Cuchara de plasticidad
Herramienta acanalada
Porta muestras
Analizador de humedad
Pinzas

PROCEDIMIENTO:

e Tomar 150g de la muestra previamente y colocarlos en una capsula de
porcelana. Agregar agua hasta formar una masa que se homogeniza
bien con la espatula.

e Colocar un poco de la muestra preparada en la cuchara y alisar con la
espatula.

e Con la herramienta acanalada hacer una incision en sentido vertical de
tal forma que quede la masa separada en dos partes iguales.

e Golpear la cuchara contra su base mediante la manivela hasta que la
masa se una unos 13mm.

e Anotar el nimero de golpes y tomar alrededor de 6g de masa de la
cuchara y colocarla en un porta muestras para determinar la humedad
en la estufa a 120°C por 24h o en el analizador de humedad hasta
obtener peso constante.

e Realizar 3 determinaciones: una entre 25 y 35 golpes, otra entre 20y 30
golpes y otra en 15 y 25 golpes. Esto se consigue variando la cantidad
de agua en cada prueba. Cuando se realiza la prueba en cada punto
debe repetirse tres veces la determinacion y no puede variar mas de =1
golpe para que se acepte ese valor para ese punto. Entre cada punto
debe existir como minimo 5 golpes de diferencia.
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LIMITE PLASTICO
EQUIPOS Y MATERIALES:

- Tamiz malla 40

- Capsula de porcelana

- Espatula

- Balanza

- Plancha de vidrio

- Porta muestras

- Analizador de humedad

PROCEDIMIENTO:

e Colocar la muestra, previamente tamizada por malla 40, en una capsula
y afadir agua hasta formar una masa que se homogeniza bien con la
espatula.

e Tomar de 1.5 a 3g de la masa y hacer sobre la placa de vidrio una cinta
de aproximadamente 3mm de diametro haciéndola con la mano perder
humedad hasta el momento que aparezcan unas trizaduras s lo largo de
toda la cinta, esto debe hacerse como maximo en 3 minutos, si no
aparecen en ese lapso las trizaduras, debe formarse nuevamente otra
cinta partiendo de una mezcla menos humeda.

e Cuando se obtienen las trizaduras cortar en pedazos y colocarlos en el
porta muestras para determinar la humedad en la estufa a 120°C por
24h o en el analizador de humedad hasta obtener peso constante. La
cantidad de agua expresada en porcentaje es el limite plastico.

FORMULAS Y CALCULOS:
Ip=Ll—Lp

Donde:
Ip = indice plastico.
LI = indice liquido.
Lp = indice plastico.
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Equipo utilizado para determinar el indice plastico.

Determinacién del indice plastico.
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ANEXO 1.4 METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA

FLEXION.
A A
COLE &86 T LY A e 07318
Horma Técnica TEJAS CERAMICAS. DETERMINACION DE L& RESESTENCIA A IMEN 9p8
Ecuatoriana LA FLEXBOM
198212
1. OBJETD

1.1 Esta norma estahlecs el méindo de ensayo de las leps ceramicas para comprobar su resislenca a la
flaxidin,

2 ALCANCE

2.1 Esta norma comprende |2 fejas ceramicas fabricadas de andlla moldeada y cocida. No comprende
las 1ejas fabricadas con materiales slicocalicirecs.

i RESUMEMN

11 B procedimienio descrito en esta norma S8 basa en la aplcaciin de una carga verlical progresiva
sobre una teja colocada horisontaimenta sobre soportes Separados hasta llegar a la robura de la tega.

4. METODO

4.1 Aparato

4.1.1 Se vliizard una maguina apropiada para los ensayos de flexidn. Las peras de canga y apoyo
seran de acero. Las paries en contacio oon B moestra secan dlindricas y las naas de conlacto debardn
maniererse perleclaments paralelas.

42 Preparacidn de la muesira

421 Se someterdn al ereno por o menos arco befas enteras, desecadss en una eshufa enine 110°y
118C hasia oblerner masa conslants,

4.2 2 Spbre &l loma o en la parle ceniral de k& muesta ss preparard una suparficie de & x 8 em, con
una capa plana de mortero de yeso calcinado para la aplicaciin de la carga
4.3 Procedimiento

4.3.1 Colocar la mueshra de ensayo, con el lomo hacia ariba, centrada sobre cua¥o punios de
apoyn, dos en cada extremo o boca

4.3.2 Colocar o= dos sopories de cada axiremo exactamente a 15 cm de la linsa ransversal dal certro
e b beja, dejandia, por ko lanio, un espaco e de 30 om entee los apoyos.

g it I atior inn die Mormalzacidn, NN — Casllin 17 -00-1999 ~ Maguer ir o M oreng T8-23 ¢ Mmage o — Ouplic-ic wadcr — P rohibida I mprodus didn

<l- T2 160
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KTE INEN 988 19E21E

4.3.3 Aplcarla canga sobre la supesficie preparada ala welocidad de 40 a 80 kgénin.
4.4 Céloculo e informe de resullados

441 La resistencia a la flecadn de cada muesta esth dada por ka carga de rotura que indique k&
madguina.

4.4.2 Se omard coma resultado la media aritmeética da los valores oblenidos en las cinco muesias
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Equipo para flexion utilizado en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y en el
Laboratorio de Suelos dela Facultad de Arquitectura respectivamente.

Teja semi-mecanizada sometida al ensayo de resistencia a la flexion.
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Ejemplo de los distintos tipos de rotura que sufrieron las tejas.
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ANEXO 1.5 METODO PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA.

N A

COLE 08T LY LY O 7310
Horma Técnica | TEJAS CERAMICAS. DETERMINACION DE LA ARSORCION DE IMEH 988
Ecuatariana AGLA 198212
1. ORUETO

1.1 Esta norma establece o método de ensaya de as ejas ceramicas para defermingr |a absorcion de
Hpua.

2 ALCANCE

2.1 Esta momma comprende s iejas ceramicas fabrcadas de acila moldeada y cocida Mo
comprende las tejas fabricadas con materiales siicocalcineos.

3. RESUMEN

31 El procedimienio descrito en esta nomma Se basa en la deberminacion de las masas de una
muesira de igas anies y despodés de emeinse en agua, estbablacendose |a dilersncia entee las dos masas
oo base para concoar sl valar de la absoncian de agua.

4. METODO
4.1 Instrurmental
4.1.1 Balaroa oon capacidad minima de 2 kg y con escala que permits lescherss hasta da 0,2 g
4.1.2 Estuta da desecacion regulada ala smperabea de 110C.
4.2 Preparacidn de las muesiras

421 La mueasira para el ensayo de absorcion constard, al menos de cinco bejas enteras, o tres
B

422 | as tajas arferas o b piezas representalivas se desecaran en eshufa & 110T hasta obisner mosa
constame. Lusgo & enfriaran a la temperatura ambienbe y S8 volverdn a pesar. 5 se observa un
sumenbo de masa mayor del 1%, se repetird la operacion.

4.3 Procedimisnto

431 Ure var preparadss s mussiras y anotada su masa constants, sumenirtss an agua destilada o de
lluvia, cuya lemperatura se llevard hasia la ebulicion, |2 cual s& mantendrd duramte una hora Dejar
enfriar &l agua a la temperahsra ambiertal.

s Bt I waior in n e Mommabzadidn, BT — Caelin 17-00-1893 - M quer s o Morans T3y Mmagrc — Oulfc-Tic wsdor — Prohibida b repr o ddn

4.3 2 Sacar las muesiras del agua y dejar escumir ésta duranbs un Sempo no mayor & un minuia.

<= 12181
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4.3.3 Yoher apesar las muesiras himedas anolando el valor de sy masa.

4.4 Caloulo

4.4.1 La absoncitn de cada muesya, expresada en porcentaje, secaloula por la ecuacion siguients:
abaoecion s =M1 4 100
1

4 8.1 El promedio de los valores de absorcion obfenido an b= cinod teas o en o fragmenios
repressntativos, indica el porcentaje de absoncitn de agua del lote de 1ejas inspeccionado.
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Para realizar la absorcién de agua, los trozos de tejas se colocaron en una olla grande, la cual
se llené de agua.

Absorcion de agua, tejas sumergidas en agua llevada a ebullicién por una hora.
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ANEXO 2
REPORTES DE RESUTLADOS.

En esta seccion se presentan los resultados de los diferentes ensayos que se
han realizado en los distintos laboratorios de la Universidad de Cuenca.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

ANEXO 2.1 REPORTE DE ANALISIS QUIMICO DE ARCILLAS UTILIZADAS
EN LA ELABORACION DE TEJAS.

ANEXO 2.2 REPORTE DE ANALISIS QUIMICO DE VIDRIOS CRUDOS
USADOS ACTUALMENTE Y DE FRITAS ENCONTRADAS EN EL MERCADO
LOCAL.

ANEXO 2.3 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CERAMICAS SEMI-
MECANIZADAS ACTUALES.

ANEXO 2.4 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CERAMICAS ARTESANALES
ACTUALES.

ANEXO 2.5 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS ACTUALES.

ANEXO 2.6 REPORTE DE DILATOMETRIA DE VIDRIOS CRUDOS
ACTUALES.

ANEXO 2.7 REPORTE DE DILATOMETRIA DE FRITAS ENCONTRADAS EN
EL MERCADO LOCAL.

ANEXO 2.8 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS PROPUESTAS POR
EL DISENO EXPERIMENTAL.

ANEXO 2.9 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS DE DISENO
EXPERIMENTAL MEJORADAS.

ANEXO 2.10 REPORTE DE LIXIVIACION DE PLOMO EN PASTAS
VIDRIADAS CON EFA-80

ANEXO 2.11 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CON NUEVA
DOSIFCACION VIDRIADAS CON EFA-80 Y A5 CT-8200
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ANEXO 2.1 REPORTE DE ANALISIS QUIMICO DE ARCILLAS UTILIZADAS
EN LA ELABORACION DE TEJAS.

N° RMG-0409-410-
REPORTE DE RESULTADOS 411-412-413-414
’ CESEMIN ; Hoja 1del
CLIENTE Nataly Alvarez
MUESTRAS: 6 MUESTRAS
FECHA: 2014-11-17

ANALISIS QUIiMICO

%0OXIDO Roja de Roja de Arenosa | Arenosa de Arcilla Arcilla
Buenos Cumbe de Buenos | San Miguel Morada Cera
Aires Aires

SiO, 62,23 66,83 64,76 68,89 59,70 56,19
AlLO; 20,11 17,63 17,09 16,47 24,52 24,49
Fe, O, 7,09 6,00 5,82 5,04 7,06 4,98
CaO 0,19 0,19 0,18 0,51 0,01 0,28
MgO 0,31 0,64 0,62 0,41 0,28 0,41
Na,O 0,13 0,21 0,09 0,26 0,23 0,11
K0 0,28 0,35 0,13 0,20 0,33 0,08
P. Fuego 9,48 7,63 11,32 8,22 7,37 13,45

OBSERVACIONES:

1. Método: Fusién con Hidroxidos.
Extraccién Acida
Espectroscopia de Absorcién Atémica.

2. El CESEMIN no realiza el muestreo, los analisis se efectiian sobre la
muestra entregada por el Cliente. Los datos sobre la muestra, incluido

el nombre, fueron proporcionados por el Cliente y son de su entera
responsabilidad.

Responsable analisis / Direct?{

cc. archivo

| Notas: Este mforme sélo afecta a lgs objetos somehd?;s @ ensayo.

i Este el informe no deberd reproducirse mds que en su totalidad, prevro ouionzamon escrita del CESEMIN.

| E laboratorio no se responsabiliza del muestres, los andlisis se efectian sobre la muestra entregada por el cliente.

: Los datos sobre la muesiro lnClUIdO el nombre.-son ovooorcnonodes por el chente v son de su enterc resnonsabmdod

2307 Umvelsldad de Cuenca sectar Balza(n ’l‘ele?ax T07) 4089561 - Emaik: cesenun@pcuenca.edu.ec
FMC2302-01 : e % % Cuenca- Ecuador ;

G httns/ /raincnenea adivec fcdseniin /00
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ANEXO 2.2 REPORTE DE ANALISIS QUIMICO DE VIDRIOS CRUDOS
USADOS ACTUALMENTE Y DE FRITAS ENCONTRADAS EN EL MERCADO
LOCAL.

CODIGO DESCRIPCION
A2-CT 8220 Frita 1 entregada por Chi-Vit
A3-CT 8300 Frita 2 entregada por Chi-Vit

A5-CT 8200 Frita 3 entregada por Chi-Vit

EFA-80 Frita entregada por ESFEL S.A.

ATO1 Frita entregada por Acutejas

ARO1 Vidrio crudo utilizado en Los Lirios
ARO02 Vidrio crudo utilizado en Pan de Azucar
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N° RMG-542-543-
REPORTE DE RESULTADOS 544-545-546-547-
548
g Hoja 1 de 1
UNIVFRSIDAD DE CUENCA
CLIENTE Proyecto Tejas-Fac. Quimica
MUESTRAS: 7 MUESTRAS
FECHA: 2015-01-30
ANALISIS QUiMICO
%O0XIDO | A2-CT A3-CT A5-CT | EFA-80 | ATO1 | ARO1 | AR02
8220 8300 8200
Sio, 58,62 58,59 59,53| 2527 4741 710 1872
AlLOs 4,46 5,51 3,10 6,54 799 235 255
Fe,0s 0,40 0,27 0,16 0,26 457| 013]| 032
Ca0 11,68 14,91 6,25 9,04 622 025| 024
MgO 0,54 1,64 1,15 0,61 1,23|  003| 005
Na,O 4,86 3,68 5,89 3,21 411| 000| 0,00
K,O 0,77 0,39 0,46 0,10 012| 0,00| 0,01
PbO N.C. N.C. N.C.| 2004 007| 6527| 62,91
P. Fuego 0,35 0,35 0,28 574 260| 17.12| 827

OBSERVACIONES:

1. Método: Fusion con Hidroéxidos.
Extraccion Acida
Espectroscopia de Absorcion Atoémica.

2. Limite de Cuantificacion del Oxido de Plomo de acuerdo al método:
0,027%

3. El CESEMIN no realiza el muestreo, los analisis se efectiian sobre la
muestra entregada por el Cliente. Los datos sobre la muestra, incluido
el nombre, fueron proporcionados por el Cliente y son de su entera
responsabilidad.

Respongable analisis / Director

cc. archivo

| No‘l‘as Este informe s6lo cfecfo alos ob;etos sometidos a ensayo.
1 Este el.informe no deberd reproducirse mds que en su fotalidad, previa autorizacién escrita del CE.s‘EMIN

El laboratoric no se responsabiliza del muesires, los andiisis se efecttan sobre lo muesira enfregada por el cliente.

Los datos sobre la muestra. incluido el nombre. son proporcionados por el cl'enfe v son de su entera resoonsablﬁdcd

Ll 8=
Umvemdad de Cuenca, ; sector Balza!n Telefax: (07) 4089561 © Email: oesémm@ucuenca.edu.ec
- “Cuenca~Ecuador = -
'M'fn 7 Fraificifenca.eduac/cesemind X L o

FMC2302-01

NATALY ALVAREZ D.
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ANEXO 2.3 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CERAMICAS SEMI-
MECANIZADAS ACTUALES.

il LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

; % Fundada en 1867 laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext:2354
PROYECTO: Sustitucion del éxido de plomo en el vidriado de tejas ’
UBICACION: Sectores de Racar y San Sebastian
SOLICITADO POR: Sr. William Lema, Srta. Marcela Chacho, Srta. Nataly Alvarez
DESCRIPCION TEJAS: Tejas curvas
FECHA: 23/04/2015 _

FLEXION DE TEJAS CERAMICAS | menses

DATOS DEL ENSAYO
Tejas Semimecanizadas Sin Vidriar
Nomenciatira Fecha de PESO (a) (b) Espesor (c) L. APOYOS C. ROTURA

Rotura g cm cm mm cm Kaf
RF1 15/12/2014 970,38 316 17,7 8,52 30 38.75
RF2 15/12/2014 928,99 314 17,15 85 30 42,83
RF3 15/12/2014 894,01 31.3 17.1 85 30 42,83
RF4 15/12/2014 928,470 315 17,2 8,2 30 14,28
RF5 15/12/2014 919,610 31,5 17,2 82 30 5,10
RB1 15/12/2014 869,360 312 17 8 30 38,75
RB2 15/12/2014 888,630 31.2 17 83 30 42,83
RB3 15/12/2014 905,130 o B2 16,8 85 30 67.30
RB4 15/12/2014 904,190 314 17,1 8,7 30 53,02
RBS 15/12/2014 867,190 308 1755 83 30 62,20
TIR 12/01/2015 872,550 30,2 16,7 87 28,5 33,65
12R 12/01/2015 885,390 30,5 16,9 8.6 28,5 47.93
3R 12/01/2015 867,260 30.6 16,7 8.6 28,5 62,20
T4R 12/01/2015 860,630 30.5 17,1 9.1 28,5 38,75
T5R 12/01/2015 873,200 30,5 16,9 838 28,5 33,65

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenlerig

o
l“"\‘

& » >
k{ Ing. Gerardo Arbito
Jefedel Laboratorio de Geotécnia y Estructuras / Tista

NATALY ALVAREZ D. 159
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i LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
» Fundada en 1867 laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
t—~ UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext:2354
iS }31
|PROYECTO: Sustitucion del 6xido de plomo en el vidriado de tejas ’
UBICACION: Sectores de Racar y San Sebastidn
SOLICITADO POR: Sr. William Lema, Srta. Marcela Chacho, Srta. Nataly Alvarez
DESCRIPCION TEJAS: Tejas curvas
FECHA: 23/04/2015
FLEXION DE TEJAS CERAMICAS | nenoes
DATOS DEL ENSAYO
Tejas Semimecanizadas Vidriadas
Nomenciciura Fecha de PESO (a) (b) Espesor (c) L. APOYOS C. ROTURA
Rotura g cm cm mm cm Kgf
RFé 15/12/2014 954,06 31.6 172 8,57 30 47,93
RF7 16/12/2014 928,56 31,55 17.2 8,08 30 38,75
RF8 17/12/2014 92597 31.4 17,6 8 30 58,12
RF9 18/12/2014 895,300 313 17 8,05 30 53,02
RF10 19/12/2014 929,010 31,3 17,25 8,35 30 38,75
RB6 20/12/2014 924,240 31.2 17,1 8.5 30 53,02
RB7 21/12/2014 929,920 316 1Z5 84 30 42,83
RB8 22/12/2014 882,730 31.2 17,1 8,5 30 62,20
RB9 23/12/2014 894,200 31.3 17,3 8.4 30 28,55
RB10 12/01/2015 899,500 31 171 8,6 30 42,83
T 12/01/2015 858,520 30 17.1 8,6 28,5 58,12
12 12/01/2015 865,040 30,2 16,7 8,44 28,5 53,02
T3 12/01/2015 886,660 30 17 9 28,5 28,55
T4 12/01/2015 871,940 30 17 8,75 28,5 42,83
15 12/01/2015 869,050 29 16,9 8.7 28,5 81,58
UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieris
Ing. Gerardo Arbito
Jefe del Laboratorio de Geotécnia y Estructuras
NATALY ALVAREZ D. 160
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ANEXO 2.4 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CERAMICAS ARTESANALES

Fundada en 1867

ACTUALES.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext:2354
PROYECTO: Sustitucion del 6xido de plomo en el vidriado de tejas
UBICACION: Sectores de Racar y San Sebastidn
SOLICITADO POR: Sr. William Lema, Srta. Marcela Chacho, Srta. Nataly Alvarez
DESCRIPCION TEJAS: Tejas curvas
FECHA: 23/04/2015 -
FLEXION DE TEJAS CERAMICAS | menoss
DATOS DEL ENSAYO
Tejas Artesanales Sin Vidriar
NomenelatirG Fecha de PESO (a) (b) Espesor (¢) L. APOYOS C. ROTURA
Rotura g cm cm mm cm Kgf
AAb 12/01/2015 637,53 27 14,5 72 24 28,55
AA7 12/01/2015 651,19 27 14,6 83 24 38,75
AA8 12/01/2015 644,97 27,2 14,3 75 24 33,65
AA9 12/01/2015 636,610 268 14,3 8 24 28,55
AA10 12/01/2015 646,590 27 14,7 83 24 19,37
AB6 12/01/2015 658,940 27,4 14 8 24 440,51
AB7 12/01/2015 597,240 28 13,5 8 24 5,10
AB8 12/01/2015 645,010 27.3 14 9 24 14,28
AB9 12/01/2015 624,850 28 14 7.75 24 5,10
ABI10 12/01/2015 659,270 28 14,2 8,1 24 458,87

[
el 75

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

i

%
H
H

ORERR da 5

Ing. Gerardo Arbito
Jefe del Laboratorio de Geotécnia y Estructuras

NATALY ALVAREZ D.
MARCELA CHACHO U.
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2 LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES FACULTAD DE INGENIERIA

“b; Fundada en 1867 laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
=== UNIVERSIDAD DE CUENCA Teléfono: 405-1000 Ext:2354
PROYECTO: Sustitucién del éxido de plomo en el vidriado de tejas ¥
UBICACION: Sectores de Racar y San Sebastidn
SOLICITADO POR: Sr. William Lema, Srta. Marcela Chacho, Srta. Nataly Alvarez
DESCRIPCION TEJAS: Tejas curvas
FECHA: 23/04/2015
FLEXION DE TEJAS CERAMICAS | INEN 988
DATOS DEL ENSAYO
Tejas Artesanales Vidriadas
Nomenclatura Fecha de PESO (a) (b) Espesor (c) L. APOYOS C. ROTURA
Rotura g cm cm mm cm Kgf
AA1 12/01/2015 569.5 272 14 82 24 19,37
AA2 12/01/2015 604,85 27 13,6 8,5 24 19,37
AA3 12/01/2015 626,17 27 14 7.8 24 19,37
AA4 12/01/2015 679,220 26,8 14,1 7.8 24 24,47
AAS 12/01/2015 696,990 26,8 14,2 8.5 24 33.65
ABI 12/01/2015 581,400 26,2 138 7.3 24 24,47
AB2 12/01/2015 562,030 26 13.2 7.5 24 9,18
AB3 12/01/2015 575,430 26 14,2 %S 24 24,47
AB4 12/01/2015 583,460 2575 14 7:5 24 28,55
ABS 12/01/2015 596,090 26,2 14 7.5 24 5,10
UNIVERSIDAD DE CUENGA
Facultad de
Ing. Gerardo Arbito
Jefe del Laboratorio de Geotécnia y Estructuras
NATALY ALVAREZ D. 162

MARCELA CHACHO U.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 2.5 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS ACTUALES

REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-0624
DILATACION TERMICA Hoja 1 de 1

Lanire
i v Andiisiy de Minereies Matdlicos v
No Metdlioos UNIVERBIDAD DE CLENCR

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

MATERIAL: ARTESANAL

Fecha: 2015-03-09
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: o
20 a 325 °C 7,869E-06 /°C 0,2400%
20 a 500 °C 1,024E-05 /°C 0,4913%
20 a 600 °C 1,268E-05 /°C 0,7357%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

9,00E-03

8,00E-03

7,00603 -+

6,00E-03 |

§00E-03 - i

4,00E-03

DL/Lo

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03 & o : .....

0,00E+00
0

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

i

RESP. ANALISIS DIRECTOR

NATALY ALVAREZ D.
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-0625
DILATACION TERMICA Hoja 1de 1
CROEMIN
<de vieion ¢ AQuatisis de Minerates Me £EY
Fe Matdiioos DMIVERSIDAD OF TUERCS

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

MATERIAL:  SM

Fecha: 2015-03-10
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 8,590E-06 /°C 0,2620%
20 a 500 °C 1,090E-05 /°C 0,5233%
20 a 600 °C 1,337E-05 [°C 0,7757%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION
S ket N R e R e A
74
o RS Bl e M e e e SR e Al
/
7,00E-03 4---- s PSrAMEIros 8€ 1@ Pruenal it ¥ f
i
6,00E-03 -
-
6,00E-03
of -~
S 4,00E-03 S
a e
300E03 £ e
- b <
200E08 e :
1,00E-03 e =l ;
AT g
oooes00 17" ;
0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
> S
RESP. ANALISIS / /" DIRECTOR

NATALY ALVAREZ D. 164
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ANEXO 2.6 REPORTE DE DILATOMETRIA DE VIDRIOS CRUDOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ACTUALES.
REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-032
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1de 1
Centro de Servicios y Andlisis de Minerales
Metalicos y No Metélicos UNIVERSIDAD
DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: SEMIMECANIZADO
FECHA: 2015-03-20

CODIGO CESEMIN:  MG0632

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°Cc
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:
20a325°C 1,167E-05 /°C 0,3560%
20 a 500 °C 1,269E-05 /°C 0,6093%
20 a 600 °C 1,331E-05 /°C 0,7717%|
METODO: CESEMIN 092:C009
CURVA DE DILATACION

V. calentamiento = 10 °C/mi
swecs | —|T°. méxima de prueba =625 °C

=
n

: ol

DLiLo
i
3

2,00603 = =
1,00603 ~— = // =+ [
0,00E+00 / ! '
o 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
‘gz LU
RESP. ANALISIS DlRE(?éR

NATALY ALVAREZ D.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

REPORTE DE RESULTADOS DE |RMG-0629 Hoja
DILATACION TERMICA ldel

s ¢ Rvsalisis de Minevales Me £
s URIVERSIDAL OF CUERCS

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

mATERIAL:  VIDRIO ARTESANAL

Fecha: 2015-03-12
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 1128E-05 I°C 0,3440%
20 a 500 °C 1,228E-05 I°C 0,5893%
20 a 600 °C 1,286E-05 I°C 0,7457%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

0060 R o Ty ¥ P 3 psssens fatia y g :

8,00E-03

7,00E-08 1----

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03 oyt

DL/Lo

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03 o

0.00E+00 +—i” H i s A e
0

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

=~

RESP. ANALISIS / DIRECTOR"/

NATALY ALVAREZ D.
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ANEXO 2.7 REPORTE DE DILATOMETRIA DE FRITAS ENCONTRADAS EN
EL MERCADO LOCAL.

REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-0627
DILATACION TERMICA Hoja 1de 1
CESEMIN Lantre
e oy dosatisis de Mivevale TSy
Mo Metdlioss DNOGERSIEAN ¥ JUERCS

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

MATERAL: A5 CHIVIT

Fecha: 2015-03-11
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°c
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 8,459E-06 /°C 0,2580%
20 a 500 °C 8,402E-06 /°C 0,4033%
20 a 600 °C 9,374E-06 /°C 0,5437%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

7.00E:03

6,00E-03

6.00E-03 |-

4,00E-03 + ¢ : i 7
o > -t
< 200E03 e
=] .«"‘/’

200E-08 ¢ S 75

- o =
1,00E-03 [
000£+400 15 e :
0 100 200 200 400 500 00
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:

=5

RESP. ANALISIS

NATALY ALVAREZ D.
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REPORTE DE RESULTADOS DE | RMG-631 Hoja
DILATACION TERMICA ldel

s ¢ Avsalteis de Mivevatss Mo
ions LRIVERSTDAD OF SUERCS

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

MATERIAL: ACUTEJAS

Fecha: 2015-03-17
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:  «
20 a 325 °C 9,377E-06 /°C 0,2860%
20 a 500 °C 9,444E-06 [I°C 0,4533%
20 a 600 °C 1,348E-05 /°C 0,7817%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

1,00E-02

Q00E08 { |

BO0E-03 1-

e,

7,00E-03

6,00E-03

BOOE03 -+ oot :

DL/Lo
Y

400E-08 f---i--o- i G

e

3,00E-03 =k

s

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00
0

OBSERVACIONES: /

RESP. ANALISIS / DIRECTOR

NATALY ALVAREZ D.
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REPORTE DE RESULTADOS DE |RMG-0628 Hoja
DILATACION TERMICA ldel

CESEMEN

Avalisis de Mineraiass Fhaon y
LS

o5 BNEVERSINAD OF JUER

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: EFA 80
Fecha: 2015-03-11

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C

| COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 8,525E-06 /°C 0,2600%)|
20 a 500 °C 8,527E-06 I°C 0,4093%
20 a 600 °C 1162E-05 [°C 0,6737%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION
8,00E-03
7,00E-08 o
;
/
6,00E-08 -7
H o
500603 |- .-/
= 4,00E-03 = gl
5 o -
a 300603 : i e ;
e
S
2,00E-03 = e
{ | i a
1,00E-03 o t
et
S H
0,00E+00 -
0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
RESP. ANALISIS // DIRECTOR /

NATALY ALVAREZ D.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 2.8 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS PROPUESTAS POR
EL DISENO EXPERIMENTAL.

REPORTE DE RESULTADOS DE |RMG-661 Hoja 1
CESEMIN DILATACION TERMICA de 1
Centro de Servicios y Analisis de Mineraies
Metalicos y No Metalicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE1
FECHA: 2015-04-08

CODIGO CESEMIN: MG0661

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C

COEFICIENTE DE DILAiACION TERMICA:
20 a 325 °C 7,475E-06 /°C 0,2280%
20 a 500 °C 7,694E-06 /°C 0,3693%
20 a 600 °C 8,684E-06 /°C 0,5037%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

6.00E-03

4,00E-03
o 3,00£-03
3
Q
2,00E-03
1.00E-03 - i
0,00E+00
0
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
RESP. ANALISIS DIRECT({R

NATALY ALVAREZ D. 170
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-662
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1de 1

Centro de Servicios y Analisis de Minerales
Metélicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE 2
FECHA: 2015-04-08
CODIGO CESEMIN: MG0662
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°c
COEFICIENTE DE DIL@_TTACION TERMICGA:

20 a325°C 7,410E-06 /°C 0,2260%

20 a 500 °C 7,694E-06 /°C 0,3693%

20 a 600 °C 8,822E-06 /°C 0,5117%)

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

DL/Lo

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

2@' 1 L

RESP. ANALISIS

NATALY ALVAREZ D.
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-663

CESEMIN Centro DILATACION TERMICA Hoja 1 de 1
de Servicios y Anélisis de Minerales Metélicos y
No Metélicos UNIVERSIDAD DE
CUENCA
CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE3
FECHA: 2015-04-09

CODIGO CESEMIN: MG0663

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:
20a325°C 7,475E-06  °C 0,2280%
20 a 500 °C 7,819E-06 /°C 0,3753%
20 a 600 °C 9,064E-06 /°C 0,5257%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

6,00E-03

5,00E-03

4,006-03 —

3,00E-03

DL/Lo

2,00E-03

1,00E03 4—

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

=z

RESP. ANALISIS

/ :
e vz =

NATALY ALVAREZ D.
MARCELA CHACHO U.
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-664
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja1del
Centro de Servicios y Analisis de Minerales
Metdlicos y No Metdlicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE 4
FECHA: 2015-04-09

CODIGO CESEMIN: MG0664

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:
20 a 325 °C 7,213E-06  I°C 0,2200%
20 a 500 °C 7,444E06 I°C 0,3573%
20 a 600 °C 8,616E-06 /°C 0,4997%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

6,006-03 T— S s i

6.00E-08 1+ Ao S P

lm
Ionﬁ?nmmo =10°

4,00E-03
° 3.00E-08 < ————
3
o

2,00E-03

1,00E-03 {

0,00E+00 +—

o
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
RESP. ANALISIS DIRECTOR

NATALY ALVAREZ D.
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@
£ REPORTE DE RESULTADOSDE | RMG-665
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1de 1

Centro de Servicios y Anélisis de Minerales
Metalicos y No Metalicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE5
FECHA: 2015-04-10

CODIGO CESEMIN: MG0665

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMIGA:
20 a 325 °C 7,607E-06 /°C 0,2320%
20 a 500 °C 7,860E-06 I°C 0,3773%
20 a 600 °C 9,305E-06 /°C 0,5397%)

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

DL/Lo

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

==

RESP. ANALISIS

NATALY ALVAREZ D. 174
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-668
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1del

Centro de Servicios y Anélisis de Minerales
Metélicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE6
FECHA: 2015-04-13

CODIGO CESEMIN: MG0668

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: @
20 a 325 °C 7,213E-06  °C 0,2200%
20 a 500 °C 7,569E-06 °C 0,3633%
20 a 600 °C 8,788E-06 /°C 0,5097%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

OBSERVACIONES:

Fe

RESP. ANALISIS DIRECT!
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& REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-669
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1 de 1

Centro de Servicios y Anélisis de Minerales
Metalicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE7
FECHA: 2015-04-13

CODIGO CESEMIN: MG0669

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: &
20 a 325°C 7,213E-06 /°C 0,2200%
20 a 500 °C 7,485E-06 /°C 0,3593%
20 a 600 °C 8,512E-06 /°C 0,4937%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

6,00E-03

5,006-03

4,00E-03

3,00E-03

DL/Lo

2,00E-03

1,00E-03

0,006+00
)

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

=z

RESP. ANALISIS

NATALY ALVAREZ D.
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-670
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja 1de 1
Centro de Servicios y Anélisis de Minerales

Metélicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE 8
FECHA: 2015-04-13
CODIGO CESEMIN: MG0670
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°c
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «

20 a 325 °C 7,082E-06 /°C 0,2160%

20 a 500 °C 7,485E-06 /°C 0,3593%

20 a 600 °C 8,133E-06 /°C 0,4717%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

§° . |
200603 1+ ; b 5 !
/ H " |

1,008-03 +——— fm et B Y 3 S B

000E+00 L~ | .
13 100 20 300 0 500 600

TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:

== S
RESP. ANALISIS 7 DIRECTOR
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REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-671
CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja1del
Centro de Servicios y Anélisis de
Minerales Metélicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS

MATERIAL: DE9

FECHA: 2015-04-14
CODIGO CESEMIN: MG0671
TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 7,016E-06 /°C 0,2140%
20 a 500 °C 7,194E-06 I°C 0,3453%
20 a 600 °C 8,340E-06 /°C 0,4837%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

DLiLo

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

e

RESP. ANALISIS DIRECT(
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b REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-672

CESEMIN DILATACION TERMICA Hoja1del

Centro de Servicios y Analisis de Minerales
Metalicos y No Metélicos

UNIVERSIDAD DE CUENCA
CLIENTE: PROYECTO ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL OXIDO DE PLOMO EN TEJAS
MATERIAL: DE 10
FECHA: 2015-04-14

CODIGO CESEMIN:  MG0672

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: «
20 a 325 °C 7,082E-06 /°C 0,2160%
20 a 500 °C 7,235E-06  /°C 0,3473%
20 a 600 °C 8,098E-06 /°C 0,4697%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

6,00E-03

5,006-03

DLiLo

1,00E-03

0 100 200 300 400 500 600

TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
e — =
RESP. ANALISIS DIRECTC/)I(
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ANEXO 2.9 REPORTE DE DILATOMETRIA DE PASTAS DE DISENO
EXPERIMENTAL MEJORADAS.

’ REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-814
CESEMIN .
Centro de Servicios y Anélisis de Minerales DILATACION TERMICA HOJa ldel
Metalicos y No Metdlicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO TEJAS
MATERIAL: DE3M1.0
FECHA: 2015-08-26

CODIGO CESEMIN: MG814

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: o
20a325°C 6,951E-06 /°C 0,2120%
20 a 500 °C 7,194E-06 /°C 0,3453%
20 a 600 °C 8,098E-06 /°C 0,4697%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION

4,006-03 +

3,00E-03 |

DL/Lo

TEMPERATURA (°C)

OBSERVACIONES:

= -

RESP. ANALISIS / 5 DIREC1:0/R

Notas: Este informe sélo afecta a los objetos sometidos a ensayo.

Este informe no deberd reproducirse més que en su totalidad, previa autorizacién escrita del CESEMIN.

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo, los andlisis se efectian sobre la muestra entregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra, incluido el nombre, son proporcionados por el Cliente y son de su entera responsabilidad.

FMC 2303-01 Universidad de Cuenca, sector Balzain- Telefax: (07) 4089561 Email: cesemin@ucuenca.edu.ec
Cuenca - Ecuador http://rai.ucuenca.edu.ec/cesemin
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" REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-813
CESEMIN 3
Centro de Servicios y Analisis de Minerales DILATACION TERMICA Hoja 1 del
Metalicos y No Metélicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO TEJAS
MATERIAL: DE5MO0.5
FECHA: 2015-08-26

CODIGO CESEMIN:  MG813

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:
20 a 325 °C 6,754E-06 /°C 0,2060%
20 a 500 °C 6,985E-06 /°C 0,3353%
20 a 600 °C 7,995E-06 /°C 0,4637%
METODO: CESEMIN 092:C009
CURVA DE DILATACION

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

300608
S
=]
[=]
2,00E-08
1,008-03
0,00E+00
0
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:

==

RESP. ANALISIS

Notas: Este informe sélo afecta a los objetos sometidos a ensayo.

Este informe no deberd reproducirse mds que en su totalidad, previa autorizacién escrita del CESEMIN.

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo, los andlisis se efectian sobre la muestra entregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra, incluido el nombre, son proporcionados por el Cliente y son de su entera responsabilidad.

FMC 2303-01 Universidad de Cuenca, sector Balzafn- Telefax: (07) 4089561 Email: cesemin@ucuenca.edu.ec
Cuenca - Ecuador http://rai.ucuenca.edu.ec/cesemin
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. REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-812

CESEMIN A

Centro de Servicios y Anélisis de Minerales DILATACION TERMICA Hoja 1del
Metalicos y No Metéalicos

UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLIENTE: PROYECTO TEJAS
MATERIAL: DE 6 M1.0
FECHA: 2015-08-26

CODIGO CESEMIN:  MG812

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA:
20 a325°C 6,492E-06 /°C 0,1980%
20 a 500 °C 6,860E-06 /°C 0,3293%
20 a 600 °C 7,995E-06 /°C 0,4637%)

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION
600803 - |
: [
5.00603 : ! ks S
B T L
V. calentamiento = 10°C
4oee || T°. méxima de pruobd =625 Ei
& 3,006:03 -
3 ;
=] 3 |
200803 e |
1.008:03 o
0.00E+00 /
o 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:

=4

RESP. ANALISIS

Notas: Este informe sélo afecta a los objetos sometidos a ensayo.

Este informe no deberd reproducirse mas que en su totalidad, previa autorizacién escrita del CESEMIN.

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo, los andlisis se efectian sobre la muestra entregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra, incluido el nombre, son proporcionados por el Cliente y son de su entera responsabilidad.

A

DIRE¢4’OR

T

FMC 2303-01 Universidad de Cuenca, sector Balzafn- Telefax: (07) 4089561 Emall: cesemin@ucuenca.edu.ec
Cuenca - Ecuador http://rai.ucuenca.edu.ec/cesemin
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& REPORTE DE RESULTADOS DE RMG-811
CESEMIN :
Centro de Servicios y Anélisis de Minerales DILATACION TERMICA Ho-la ldel
Metdlicos y No Metalicos UNIVERSIDAD
DE CUENCA
CLIENTE: PROYECTO TEJAS
MATERIAL: DE 7 M1.0
FECHA: 2015-08-26

CODIGO CESEMIN:  MG811

TEMPERATURA DE QUEMA: 0°C
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA: o
20a325°C 6,230E-06 /°C 0,1900%
20 a 500 °C 6,444E-06 /°C 0,3093%
20 a 600 °C 7,547E-06  I°C 0,4377%

METODO: CESEMIN 092:C009

CURVA DE DILATACION
0080 ——
2,00E-03 +—+
TEMPERATURA (°C)
OBSERVACIONES:
= . as
RESP. ANALISIS DIREC'I;({R

l/
Notas: Este informe sélo afecta alos ob|etos sometidos a ensayo.
Este informe no deberd reproducirse més que en su totalidad, previa autorizacién escrita del CESEMIN.
El Laboratorio no se responsabiliza del muesireo, los andilisis se efectian sobre la muestra entregada por el cliente.
Los datos sobre la muestra, incluido el nombre, son proporcionados por el Cliente y son de su entera responsabilidad.

FMC 2303-01 Universidad de Cuenca, sector Balzain- Telefax: (07) 4089561 Email: cesemin@ucuenca.edu.ec
Cuenca - Ecuador http://rai.ucuenca.edu.ec/cesemin
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ANEXO 2.10 REPORTE DE LIXIVIACION DE PLOMO EN PASTAS
VIDRIADAS CON EFA-80

e N° RMG-827-830
- REPORTE DE RESULTADOS ;
Hoja 1de 1
CESEMIN
Centro de Serviclos Y Andlisis de
Minerales Metdilicos Y No Metdlicos
UNIVERSIDAD DE CUENCA
CLIENTE: PROYECTO TEJAS
MUESTRAS: TEJAS VIDRIADAS EN POLVO
FECHA: 2015-09-15
ANALISIS QUiMICO
MUESTRA PLOMO
mg/kg
DE 7 AT 0,67
DE 7 BT 0,56
DE 5 BT 0,98
DE 5 AT 0.06
OBSERVACIONES:

1. Método: Lixiviacién acida (pH 5) y Absorcién Atémica,
2. Fecha de recepcion de muestra 2015-08-31

b 4

7y
Rep/pro\r}ékyiylxﬁféﬁ\{etalcs P{rectora ?ESEMIN

cc. archivo

ﬁaos g e infome sélo afe fa alos ‘Sbjetos sometidos a ensayo.

e el mforme"no G reproducirse mas que en su toioliddé? previa ou'oﬁm
} se responsabiiiza del muestreo, los andlisis se-efection sobre la muestra g da por el clientei
Lmdmos sobre la mshs:h'o incluxdo el nombre s%n omorc:onadm or el cﬂeﬁie v son de 5u emﬂn resoonscbllxdcd.

3 e
hrm l&m{nmpm‘gﬁdu ec/resemin/ti o
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ANEXO 2.11 REPORTE DE FLEXION DE TEJAS CON NUEVA
DOSIFCACION VIDRIADAS CON EFA-80 Y A5 CT-8200

CODIGO DESCRIPCION
A-B Teja artesanal bizcochada
A-C Teja artesanal vidriada con Chi-Vit
A-E Teja artesanal vidriada con EFA-80
SM-B Teja semi-mecanizada bizcochada
SM-C 'cl;ek:]jfvsiteml-mecamzada vidriada con
SM-E Teja semi-mecanizada vidriada con

EFA-80

NATALY ALVAREZ D.
MARCELA CHACHO U.
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Universidad de Cuenca

Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Laboratorio de Construcciones y aplicaciones bioclimaticas
Cuenca, Azuay

Informe No LCAB-FAU-2015-0004-L

Cuenca, 06 de noviembre 2015

En referencia al memorando No. UC-FAU-2015-0438-M, del dia 31de julio de 2015,
en donde se autoriza el uso del laboratorio.

Informo

Que las Srtas, Nataly Alvarez Delgado Cl. 0106523269 y Marcela Chacho
Uyaguari Cl. 0105629471, han realizado los ensayos de rotura de muestras para
el Proyecto “Alternativas para la sustitucidon de éxido de plomo en el Vidriado
de tejas”.

Los dias de ensayo corresponden al 07, 08 del mes de septiembre y el 13y 14 de
octubre del presente ano, con un total de 45 diferentes muestras ensayadas con
la mdquina para ensayos de compresion y flexion, ACCU-TEK touch 350,
mediante la norma ASTM C-39; AASHTO T-22, y capacidad de 1,555 kN
(350.000,00 Ibf).

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente el dia 11 de noviembre
de 2015, y se adjunta el resultado de los ensayos.

\\h‘\)&—
Edison Castillo C.
Registro.7526 R-15-25780

Técnico Docente;

Universidad de Cuenca. Faculiad de Arquitectura v Urbanisme, Agustin Cueva v Av. 12 de Abiil, Laboratorio de
Apiicaciones Constructivas y Biociméticas, edison.castilo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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@ ENSAYOS DE FLEXION SOBRE TEJAS

d y dela de Cuenca
UNIVERIIOAD DE CUBNCA
L o C y Sk |ABo lective: 20152016
tipo: para ensayos de de cllindros de hormigén ACCU-TEK touch 350, Serle:1 411000473

FECHA DE FECHA DE EDAD ENSAYO resow LONGITUD WW /AREA APROX. P.VoLU. C. DE ROTURA . DE ROTURA A
—— - - CooIGO HORA nro 'OBSERVACIONES. RESPONSABLE
'CONFECCION ROTURA (o) (© - 'l.:) (em). (em2) (kg/me) (ka) (kg/cm2)
25-ago-15 08-sep-15 14 6519 2820 | 1500 423 5 36 0085 | A-B01 1 i
25-ago-15 08-sep-15 14 665,29 28,30 15,20 | 430 55 35 0,081 A-B02 09:30 1 12.70 57.20
25-ago-15 O8sep-15 | 14 623,59 28,40 L1550 | 440 50 2. 0,073 A-B03 3 17.80 57.40
25-ago-15 08-sep-15 14 589.99 28,20 1500 | 423 49 | 15 1 0035 [ aBo4| 3 1750 7.5
25-ago-15 08-sep-15 14 645,69 2820 1500 | 423 5 | 30 [ o071 | ABOS 3 1810 5760
05-oct-15 13-0ct15 8 973,30 2 1700 | s47 | 86 | 103 | 0188 | smCl 1 17.55 5110
05-0ct-15 13-0ct15 8 968,20 31.8 1750 | ss7 | s 97 | 074 [smez| o 1 17.60 510
05-oct-15 13-0ct-15 8 937.70 32 1700 | 544 99 0,182 SM-C3 1 1780 51,40 Edison Casfilo C.
05-oct-15 13-0ck15 8 945,10 321 1700 | 546 s4 | 78 | 0143 |smce 3 1750 5245
05-oct-15 13-0ck15 8 947.50 32 1700 547 54 %] 100 0185 | smCs 1 1820 5260
05-oct-15 13-0ct-15 8 925,10 2 17.00 544 53 149 0274 | smCé | 1045 1 180 5295
05-oct-15 13-0ct-15 8 967.60 319 17.00 542 56 | & | 0127 |smcr 3 180 5300
05-0ct-15 13-0ct-15 8 95790 2 1700 | 544 | 55 7 | 0142 |smcs | 3 184500 5305
| 05octls 13-0ch15 8 931.80 2 1690 | 541 54 86 0159 | smco | s 1 1856 0T e
05-0ct-15 13-0ct15 8 962,10 32 1700 | 544 55 128 0235 |smCl0 3 18460 82
iversidad de Cuenca, F de Arquil y Urbanis Agmgﬁ_’(;uevoyl\v. 12 de Abiil, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas, edison.castillo@ucuenca.edu.ec,
0983367390, 4051102 ext. 2150 e
e
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0003

ENSAYOS DE FLEXION SOBRE TEJAS

151106 e
F¢ de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca o
{Pruversioas or cusnca
e 1807 e ~ . ~ W
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas Ao lectivo: 20152016 P
Instrumento tipo: para yos de presion de de én ACCU-TEK touch 350, Serte:1 41 1000473

FECHA DE P!CM DE EDAD ENSAYO PESOW LONGITUD ANCW.) AREA APROX. P.VOIU. d C.DE IOMA F. DE ROTURA Soadis e ) e Temperalwra Humedad relativa
CONFECCION ROTURA (dies) o) (em) {cm) (em2) (kg/me) (kg) (kg/cm2) <) %
05-0ct-15 14-0ct-15 9 986.8 318 17 541 57 81 0.150 SM-E 3 1880 0,40 T
" 050ckI15 140ct15 9 9532 7 7 544 55 95 0,175 SME2 | 09:45 4 19.10 5720
05-0ct-15 14-0ct-15 9 931.8 319 17.2 549 53 67 0122 SME3 3 1990 57.40
05-oct-15 14-0ct-15 9 977.5 317 7 539 s7 | 70 0130 swEa [ 3 20,70 57.50 -
05-0ct-15 14-0ct-15 9 9708 | 318 17 541 56 123 0228 | SMES 1 2150 57.60
050ct-15 14-0ct15 9 9413 32 169 541 54 2t | o2 [smee | | o 3 260 5110 e
05-oct-15 14-0ck15 9 9638 | 319 168 536 56 106 0198 SME7 3 250 51.30
05-oct-15 14-oct-15 9 986.9 j 32 17,2 550 56 74 0.134 SM-E8 3 23,10 51,40 Edison Castillo C.
~05-och-15 14-0ct15 9 979.6 322 770 | sa7 56 92 0168 | SME9 | 1245 3 nss 5245
05-0ct-15 14-0ck15 9 944,1 32,1 7 546 | 54 87 0159 | SMEI0 3 2480 3110
0l-sep-15 07-sep-15 6 634,83 28 15 420 54 4 0,098 AEl 1 19.00 5810 T
01-sep-15 07-sep-15 6 608,29 28,2 149 420 51 43 10,102 A-E2 17:45:00 1 18.90 5805
01-sep-15 O?-sep-l 5 6 600.71 28,2 15.2 429 50 30 0,070 A-E3 2 18.85 57.90
0l-sep-15 08-sep-15 7 61861 285 154 439 49 45 0,103 AE4 | oo 1 16,80 40,90 — o
01-sep-15 08-sep-15 7 592,99 28 152 426 50 45 0,106 AES5 1 16,50 41,56

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimdticas, edison.castilo@ucuenca.edu.ec, sz
0983367390, 4051102 ext. 2150
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