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SINOPSIS

Este Trabajo de Grado inicia una serie de estudios a ser desarrollados por el
Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la UCAB, que tendra como objetivo final generar
el conocimiento para el desarrollo, ampliacién e impulso de normas locales COVENIN
referentes a las propiedades y pardmetros que deben tener los materiales en estudio. En
este sentido, el presente se encargara de iniciar las bases para indagar distintas formas de
evaluacion de un producto cuya calidad mecanica final es definida mediante el sonido

agudo resultado de un impacto que es percibido auditivamente por un maestro experto.

Dentro de este contexto, existen muchos ensayos que se pueden hacer para evaluar
las propiedades mecanicas de las tejas, pero este estudio sera dedicado especificamente a
cuatro (4) modalidades: 1- frecuencia sonica, 2- aceleracién de masa, 3- ultrasonido y 4-
ensayo a flexién. Fue evaluado la existencia de una relacién entre las primeras tres (3)
modalidades y la capacidad a rotura (cuarto ensayo). Debido a que los procesos de
vitrificacion pueden variar segun cada teja es normal que estas adquieran diferentes formas,
sus particulas tengan distinta cohesion o algunas tengan mayor compactacion que otras,

incluso siendo de la misma fabrica; Esto se puede traducir en mayor 0 menor resistencia.

¢El sonido y las vibraciones que producen las tejas cuando se les golpea tienen
alguna relacion con lo que estas resisten? ¢La velocidad de viaje de una onda sobre las
tejas cuando se les aplica un pulso ultrasénico tiene relacion con su resistencia? Estas son

algunas de las preguntas que se contestaran en esta investigacion.

Para la realizacibn de los ensayos se hizo uso, en su mayoria, de equipos
construidos manualmente por nosotros mismos; en el caso del ensayo de ultrasonido, se
utilizé el PUNDIT (Portable Ultrasonic Non destructive Digital Indicating Tester). La muestra
de tejas a ensayar fue de 30, provenientes de distintas series de produccion de la fabrica
Alfareria Venezuela. Fueron obtenidas graficas que permitieron relacionar los ensayos y

establecer las respectivas conclusiones.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La generacion de normas comenzaron en Venezuela con el Ministerio de Obras
Publicas hacia la década de los treinta del siglo pasado; en gran parte influenciadas por la
experiencia francesa; con el paso del tiempo, las normas relativas a disefio en construccion
pasaron a tener como referencia la experiencia norteamericana con adecuaciones a nuestra
realidad. En la actualidad se desea que las especificaciones de productos tengan un
componente de investigacion nacional. En este sentido, surge la necesidad de iniciar con
las investigaciones locales pertinentes para el desarrollo de normas referentes a un material
ceramico, en este caso tejas del tipo Caribe; producto de exportacion a Estados Unidos e

Islas del Caribe.

En las fabricas e industrias productoras de tejas en Venezuela, se tiene un estricto
control sobre la materia prima, es decir, la arcilla; sus propiedades quimicas y
mineraldgicas, sus componentes principales, entre otras. Sin embargo, el control de calidad
del producto final estd mas relacionado con el espesor de las tejas, su densidad v,
finalmente, el sonido agudo que emite la teja cuando un maestro experto le da un impacto y,
a partir de este sonido, la persona es capaz de agrupar las tejas por lotes de venta y de
desecho. No existe ninguna norma local en la que el “experto” pueda respaldar su decisiéon
con unos parametros ya establecidos. En este sentido, lo que se quiere con este estudio, es
respaldar esas decisiones de una forma mas técnica. Pero, para hacer una norma se
requieren de numerosos estudios que repitan y refuercen esta investigacioén pionera; por lo
tanto esta investigacion es solo el comienzo de una serie de proyectos que formalizaran ese

procedimiento realizado por la persona “experta”.

Son muchos los parametros mecanicos que se pueden medir en una teja, pero
dadas las dificultades para encontrar los materiales necesarios y los inconvenientes para
usar los equipos, esta investigacibn se enfocara en cuatro (4) parametros: sonido,
aceleracion de masa, ultrasonido y resistencia a flexion, los cuales se pueden medir y
calcular utilizando aplicaciones celulares, equipo ultrasénico del cual se dispone en el
Laboratorio y equipos construidos manualmente por nosotros, que a pesar de que no
funcionaran con la misma exactitud y precision de un equipo normado y disefiado con estos
propositos, si son capaces de reproducir y respetar las condiciones iniciales de los ensayos

a realizar.
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1.2. Antecedentes
Se tomaron en cuenta los siguientes estudios:

e MARIA ALMUDENA, GARCIA GONZALEZ. (2011). Andlisis de las caracteristicas
fisicas y del comportamiento mecénico de las tejas ceramicas curvas antiguas y su

evolucion en el tiempo. Trabajo fin de Master, Universidad Politécnica de Madrid

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de las tejas antiguas en
comparacion con las actuales frente a la helada y su resistencia a flexion, analizdndose asi
mismo sus caracteristicas fisicas como la absorcién, permeabilidad y el tiempo de
saturacion, estableciéndose la influencia que el liquen y el musgo tienen sobre las tejas que
colonizan. Se ensayaron tejas de diferentes rangos de edad, evaluando su respuesta frente
a las distintas variables. Se concluyé que las tejas antiguas, con el paso del tiempo,
conservan o incluso mejoran sus caracteristicas tanto fisicas como mecanicas, pudiendo ser

un material reutilizable.

e XAVIER GUERRA, ANDRES JARAMILLO. (2015). Caracterizacion fisicas, mecéanica
y térmica de materiales vernaculos de la region Sierra del Ecuador. Proyecto de

Grado, Escuela Politécnica Nacional de Ecuador.

En este proyecto se realizd la caracterizacion fisica, mecanica y térmica de
materiales vernaculos (dentro de los cuales estan incluidas tejas artesanales de tierra
cocida) de algunas provincias del Ecuador, con las que se busca evaluar las siguientes
propiedades: calor especifico, conductividad térmica, densidad, resistencia a la compresion
del adobe y resistencia a flexién de la teja. Los materiales vernaculos hacen referencia al
uso de recursos naturales de facil acceso en el medio ambiente cercano para asi evitar
impactos ambientales y fomentar el reciclaje. Como resultados de las tejas se obtuvo, en
promedio, una densidad de 1759 kg/m®, resistencia a la flexion de 45.28 kgf, conductividad

térmica de 0.82 W/m y calor especifico de 806 J/kg.

e HUAYRA GABRIEL, JHAN CARLOS. (2013). Técnicas de medicion de las
velocidades de onda para determinar las constantes elasticas dindmicas. Estudio de
la materia Mecanica de Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria del Peru.
Esta investigacion se basa en el tratamiento de sefiales de ondas elésticas que

recorren muestras de rocas, y el establecimiento de correlaciones experimentales entre la

velocidad de las ondas y algunas propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales, con
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el objeto de buscar relaciones matematicas que expliquen en forma aproximada y sencilla el
comportamiento de las rocas ante diferentes solicitaciones a que sean sometidas; para este

propésito se utilizé un software para transformar las sefiales registradas en el dominio del

tiempo a otros dominios mas efectivos como el de la frecuencia.

1.3. Objetivo de la Investigacién
1.3.1. Objetivo General

Caracterizar las propiedades mecanicas de tejas del tipo Caribe con fines de

normalizacion.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el comportamiento mecanico a flexion de tejas tipo Caribe provenientes de
un distribuidor mediante ensayo 3 puntos

e Analizar incidencia de frecuencia sonica generada por impacto, con la capacidad a
flexion de tejas tipo Caribe

e Analizar incidencia de la aceleracion interna de masa generada por impacto, con la
capacidad a flexion de tejas tipo Caribe

e Analizar incidencia de ultrasonido generado por el PUNDIT, con la capacidad a

flexién de tejas tipo Caribe

1.4. Alcance y Limitaciones

Esta investigacion sienta las bases del comportamiento mecanico vibratorio para
establecer los fundamentos de una futura norma local. Se espera que sea solo la primera de
una serie de varios estudios que intentaran formular esta norma, que sea independiente de

normas extranjeras.

El estudio ejecutado fue desarrollado en 30 muestras de un mismo proveedor, para
las cuales se indicara si existe una relacion entre la resistencia a flexion de estas y los

resultados de los ensayos de sonido, aceleracion de masa y ultrasonido.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos Teoéricos
2.1.1. Tejas Caribe

También conocidas como “Tejas Romanas”, son tejas de arcilla cocidas (a una
temperatura promedio de 960 grados Celsius) que tienen mayor masa y ocupan mayor
volumen que una teja criolla (arabe); Gracias a esto tienen una resistencia promedio un
poco mayor a las otras, por encima de los 120 Kg/cm2. Al aumentar la temperatura de
coccion, la vitrificacion de la arcilla compacta las particulas, haciendo que la absorcion de

agua disminuya y su densidad aumente (y su resistencia).

Se caracterizan por tener la pieza canal plana, con los bordes laterales levantados y
la cobija curva. Tienen aberturas laterales, que permiten “amarrarse” unas con otras,
adquiriendo mayor peso y por lo tanto mayor seguridad ante fuertes vientos y sismos (son
mayormente utilizadas en zonas sismicas). Se pueden colocar hasta 11 unidades por cada
m2.

Figura Il-1: Ejemplo de teja ensayada
Fuente: Laboratorio de Tecnologia del Concreto UCAB

2.1.2. Arcilla Cocida

Corresponde a la materia prima comun empleada por la industria ladrillera para la
fabricacion de sus productos y para materiales de alfareria, debido a su alta durabilidad y
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bajo costo. Ademas, tiene alta plasticidad lo que permite un facil conformado de las piezas.
Una de las caracteristicas mas importantes a evaluar en las arcillas es la composicion
guimica y mineralégica, dado que ella influye directamente en las propiedades de los
ceramicos obtenidos. Asi, una arcilla proveniente de una regidn puede poseer ciertos
minerales (6xido de hierro, feldespato, silice) en concentraciones y con propiedades

distintas a una arcilla de otro sitio. (Garcia Verduch A, 1985).
2.1.3. Aceleracion de Masa

De forma sencilla, una vibracion se puede considerar como la oscilacion o
movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion equilibrio. La posicién de
equilibrio es a la que se llegara cuando la fuerza que actla sobre él sea cero. Esta vibracion
es causada por una fuerza de excitacion que se aplica externamente al objeto o puede
tener origen dentro de este. La magnitud y la frecuencia de la vibracion vienen
determinados por esta fuerza. El movimiento vibratorio de un cuerpo se describe
completamente como la combinacién de movimientos individuales en las tres (3) direcciones
ortogonales X, Y y Z. (White G, 1990).

2.1.4. Acelerémetro

Los acelerémetros son dispositivos para medir vibracion convirtiendo la aceleracion
de la gravedad o de movimiento en una sefial eléctrica analégica proporcional a la fuerza
aplicada al sistema, o0 mecanismo sometido a vibracién o aceleracién. Esta sefial anal6gica
indica en tiempo real la aceleracion instantanea del objeto sobre el cual el acelerémetro esta
montado.

Para esta investigacion, en la medicion de la aceleracion se hizo uso del teléfono
movil, utilizando la aplicacion “Vibration”. Esta cuenta con un acelerometro interno con una
sensibilidad de 0.02 g y un rango de +/- 2 g. Tiene la capacidad de medir aceleraciones en
el dominio del tiempo y de realizar un analisis de frecuencia de datos aplicando la
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Debido a las limitaciones de la tecnologia Apple, la
aplicacion permite utilizar frecuencias de muestreo maximo hasta 100 Hz, midiendo

movimientos de hasta frecuencias de 50 Hz (equivalente a 3000 rpm).
2.1.5. Anédlisis de Frecuencia

También llamado analisis espectral de sefales digitales, tiene por objeto la

descomposicion de dicha sefial en sus diversas componentes dentro del dominio
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frecuencial. La idea fundamental es encontrar la relacion existente entre la frecuencia

discreta de los componentes presentes en el espectro y la frecuencia de las fuerzas

dindmicas que generan las vibraciones.

Los estudios en el dominio del tiempo se encuentran con el problema de que en dos
dimensiones no existe una Unica definicion de distancia, por lo que el fenémeno del retardo
y la ordenacion de éste provocan una complejidad muy elevada. Es por esto que para
estudiar sefiales correctamente se debe hacer la transformacién digital de estas, desde el

dominio del tiempo hasta el dominio de frecuencias; esto se realiza con Fourier.
2.1.6. Transformada Répida de Fourier (FFT)

A causa de su rapidez, es el algoritmo computacional mas adecuado para llevar a
cabo un analisis espectral. Permite calcular la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y su
inversa. El comportamiento de la DFT implica la actuacion de un conjunto de filtros de paso
de banda que separan la sefial en varias componentes frecuenciales. La mayoria de los
analizadores de FFT permiten la transformacién de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El
rango de frecuencias cubierto por el andlisis FFT depende de la cantidad de muestras

recogidas y de la proporcién de muestreo.

Lo que permite este algoritmo, empleando el principio de la serie de Fourier, es la
descomposicion de la sefial a tratar (funcién sinusoidal periédica) en una suma infinita de

sefales mas simples que juntas conforman la transformada de nivel superior.

\Amplitud
Frecuencia
Tiempo
Representacion Representacion
en el dominio del en el dominio de la
tiempo frecuencia

Figura lI-2: Transformada de Fourier
Fuente: Esopo
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2.1.7. Teorema de Nyquist — Shannon

Mientras mayor sea la frecuencia de muestreo (FS) de la sefal mayor sera la
exactitud con la que se almacena la informacién y la reconstruccion de esta. Pero,
frecuencias altas producen gran cantidad de muestras para almacenar, por lo que se hace
necesario convertir la sefial muy rédpidamente. Por lo tanto, surge la pregunta: ¢Cudl es la
frecuencia de muestreo minima necesaria en una sefial especifica, para que la informacion

siendo tomada no se distorsione y permita su reconstruccién precisa?

Aqui es donde entra el Teorema de Nyquist-Shannon el cual dice que “La minima
frecuencia de muestreo de una sefial que no distorsionara la informacién tomada deberia
ser el doble de la frecuencia siendo medida”. En nuestro caso, se escogio una frecuencia de

muestreo de 100 Hz, por lo que la frecuencia medida llega hasta 50 Hz.
2.1.8. Ensayo de sonido

Cuando se impacta una teja esta produce un sonido agudo que es utilizado por los
expertos para realizar el control de calidad de estas en las fabricas. El objetivo es medir la
intensidad de sonido (dB) que se produce en el impacto y ver como este se relaciona con la
calidad mecanica de las tejas. En forma de comparacién y para tener una idea, se
presentard una figura que establece los niveles de sonido (decibeles) para ciertas
situaciones de la vida diaria.

Nivel de intensidad del sonido

>00dB Bomba atomica similar a Hiroshima y
i Nagasaki

180 dB Explosion del Volcan Krakatoa.
Cohete en despegue

130 4B
Motor de avion en marcha

110 dB Concierto / acto Civico,
100 dB Perforadora eléctrica

90 dB Trafico / Pelea de dos personas
80 dB Tren

50/60dB Aglomeracién de gente / Lavaplatos

40 dB Conversacion

20 dB Biblioteca

10 dB Respiracion tranquila
0dB Umbral de audicion

Figura 11-3: Nivel de intensidad del sonido
Fuente: Presuztati.cf
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2.1.8. Ensayo No Destructivo

Se denomina ensayo no destructivo (NDT), a cualquier tipo de prueba practicada a
un material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas o dimensionales; implican un dafio imperceptible en la muestra examinada.

2.1.11. Ensayo de ultrasonido

Un pulso de ondas longitudinales de estrés ultrasonicas (mayores a 20 KHz, es
decir, superior al umbral maximo de audicibn humana) es enviado por la superficie del
material a medir mediante un transductor acoplado a esta superficie con un gel, grasa o
vaselina. Este pulso es recibido por un transductor similar a una cierta distancia. Midiendo el

tiempo que tarda el pulso en recorrer la distancia entre los dos (2) transductores se puede
obtener la velocidad de este.

La velocidad con que impulsos de ultrasonido viajan a través de un material sélido
depende de la densidad y de las propiedades elasticas de ese material. La calidad de
ciertos materiales a veces esta relacionada a su rigidez elastica, es por eso que la medicién
de la velocidad de un impulso de ultrasonido en ciertos materiales puede ser usada para

indicar la calidad del mismo, asi como para determinar sus propiedades elasticas.

PUNDIT

PULSO 025 1
ULTRASONICO

o
o
o

ENERGIA
ELECTRIC

o
—
w

Distancia {m)
o
—
o

y=2190.6x-0.0025

!

o
[=]
(a3

Velocidad v

0.00 T T T 1
0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00009 0.00010
Tiempo (seg)

Figura ll-4: Ensayo de ultrasonido
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Naturaleza de la Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental de campo, descriptiva y exploratoria, en la

cual fueron analizadas distintas propiedades mecanicas de las tejas tipo Caribe.

3.2. Poblacién y Muestra

Un total de 30 tejas tipo Caribe, conforman la poblacién principal de la investigacion.

Ademas, fueron utilizadas 10 tejas para calibrar los equipos a utilizar.

A continuacién se muestran las caracteristicas principales de la poblacién estudiada.
Todas aquellas tablas y figuras para las cuales no se indique la fuente, son de elaboracién

propia.

Masa (Kg) | Vol (Litros)
Teja l 2.76 1.28
Teja 2 2.80 1.33
Teja 3 2.78 1.23
Teja 4 2.82 1.31
Teja 5 2.79 1.30
Teja 6 2.82 1.32
Teja 7 2.81 1.30
Teja 8 2.79 1.25
Teja 9 2.80 1.31
Teja 10 2.82 1.29
Teja 11 2.75 1.19
Teja 12 2.83 1.33
Teja 13 2.83 1.30
Teja 14 2.77 1.27
Teja 15 2.77 1.31
Teja 16 2.81 1.28
Teja 17 2.80 1.16
Teja 18 2.83 1.32
Teja 19 2.82 1.26
Teja 20 2.81 1.28
Teja 21 2.81 1.28
Teja 22 2.82 1.29
Teja 23 2.83 1.33
Teja 24 2.82 1.27
Teja 25 2.82 1.20
Teja 26 2.81 1.30
Teja 27 2.77 1.24
Teja 28 2.76 1.25
Teja 29 2.82 1.23
2.78 1.30 , .
.80 1 o8 Tabla Ill-1: Caracteristicas de las
0.023 0.043 muestras estudiadas
0.836 3.348
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3.3. Recoleccion de Datos

La recoleccién de datos se hizo de manera distinta para cada ensayo y manejados a

través de hojas de calculo. En los ensayos de frecuencia sbnica y aceleracién fueron

captados mediante aplicaciones del celular. Para el ensayo de ultrasonido y la resistencia a

flexion fueron utilizados equipos de videograbacion; las deflexiones mediante el uso de

comparadores.

3.4. Equipos Utilizados

e Equipo estabilizador para la colocacion de cargas

e Equipo de soporte para el percutor

e PUNDIT, equipo de ultrasonido del Laboratorio de Tecnologia del Concreto UCAB

3.5. Accesorios Empleados

o Comparador tipo caratula

e Camaras Digitales

e Soportes de madera para el equipo estabilizador en el ensayo a flexién

e Percutor
3.6. Variables en el Analisis y Unidades de Trabajo
'\f:jza Volumen | Aceleraciéon | Decibeles \geeloocr;%aad Sl?i:gg Deflexion
teja (I m/s® dB mm
Independiente X X
Dependiente X X X X X
Tabla Ill-2: Variables
3.7. Constantes
Separacion de Frecuencia de Ratg fje
aplicacion de Temperatura
transductores transductores
carga
cm KHz seg °C

Tabla 111-3: Constantes
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3.8. Propiedades y caracteristicas de los accesorios utilizados

3.8.1. Tejas tipo Caribe

Absorcion 6 -10 %
Resistencia a la flexion > 120 kg/cm?
Temperatura de coccién promedio 960 grados Celsius
Masa (kg) 26-32
Tolerancia dimensional +-3%

Tabla llI-4: Propiedades generales de las tejas tipo Caribe
Fuente: Grupo AlfaSur

3.8.2. Sistema percutor

Material del percutor Metal
Masa del percutor 38.95 gr
Longitud del percutor 21 cm
Constante de rigidez del resorte 1 239.05 N/m
Constante de rigidez del resorte 2 229.18 N/m
Constante de rigidez en serie 118.21 N/m

Tabla llI-5: Propiedades y Caracteristicas del sistema percutor

3.8.3. Equipo PUNDIT

Frecuencia de los transductores 54 KHz

Diametro de los transductores 5cm

Tabla IlI-6: Caracteristicas de funcionamiento equipo PUNDIT
Fuente: C.N.S. Electronics Ltd.
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3.9. Fases de Ejecucion

.
« Documentacion y Planificacion

J

2
« Elaboracion de Equipos

J

2
« Montaje equipo de carga

.
» Ejecucion de Ensayos

J

Figura lll-1: Fases de Ejecucion

3.9.1. Documentacion y Planificacién

En esta fase se procedid a investigar sobre la teoria detras de los objetivos
establecidos; ensayos no destructivos, incluyendo aceleracion de masa de cuerpos en
reposo, técnicas de medicion de pulsos ultrasénicos y propiedades mecanicas de tejas
curvas (conceptos utilizados para la realizacion del marco teorico). Esto con la finalidad de
establecer los alcances, limitaciones y las variables a analizar en la investigacion en
estudio. Toda documentacion digital que no tenga expresada su fuente, es de elaboracion

propia.

3.9.2. Elaboracion de Equipos

3.9.2.1. Equipo de soporte para el percutor

Luego de varios intentos fallidos por conseguir el sistema que nos funcionara
adecuadamente, fue elaborado el equipo mostrado con materiales reciclables provenientes
del taller de Jorge Pantin en Valencia. El sistema de soporte se corresponde con un banco
de metal utilizado para montar objetos, el cual fue reacomodado para servir a nuestros
propositos. En la parte inferior, se ajusto el percutor con un sistema sencillo de tuercas en el

sitio exacto de golpeo.
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En referencia al percutor, este consta de un tubo de PVC que sirve como cascarén

protector para un tubo de aluminio que junto con 2 resortes forman el sistema percutor. Se

colocé un gatillo que sirve para asegurar que el golpe tenga aproximadamente la misma

fuerza en cada ensayo.

Figura I11-2: Equipo sistema percutor

[ |
3.9.2.2. Equipo estabilizador para la colocacion de cargas

Este equipo fue desarrollado en un taller de Caracas y consta de un soporte metalico
rectangular al cual, con tornillos, se le ajusto los dos soportes laterales de madera.
También, se soldaron 4 tubos circulares de acero que serviran como guia para un segundo
soporte de metal de idénticas dimensiones. A este segundo soporte se le sold6 4 tubos
huecos que deslizan por las guias quedando bien ajustada la teja a la hora del ensayo.
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Los soportes de madera (3) son de idénticas dimensiones. Para asegurar un buen

acople entre las tejas y los soportes y cumplir con los requerimientos de la norma, se

colocaron tres (3) tiras de goma (goma espuma) de seis (6) mm de espesor.

Figura IlI-3: Equipo estabilizador

Figura lll-4: Soporte de
madera
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3.9.3. Montaje equipo de carga

Luego de elaborar los equipos, se prepararon para realizar los ensayos. En el
sistema percutor es importante la posicion del celular para la captacion de las aceleraciones
y de la frecuencia sénica. Igualmente, para el ensayo 3 puntos, se debe asegurar la

perpendicularidad del comparador respecto al punto de medicidén sobre la teja.

El equipo de carga se colocd sobre un lugar elevado para colocar el comparador
debajo del centro de gravedad y medir la maxima deflexion.

Figura I1I-5: Montaje de equipo de carga

3.9.4. Ejecucion de los ensayos

Una vez listo el montaje de los equipos, se procedidé a realizar los ensayos, los

cuales se explicaran graficamente a continuacion:

3.9.4.1. Ensayo de aceleracién y frecuencia s6nica

En la calibracién de las aplicaciones de celular, sobre todo para la aplicacién que

mide aceleracién, era necesario e importante identificar la direccion del golpe y relacionarla
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con los ejes de aceleracion X, Y y Z del celular. Como se ve en la figura, la direccion del

golpe coincide con la direccion Z de medicion del celular.

Figura lll-6: Direccion del golpe

Cuando se impacta un objeto, este produce vibraciones. Cuando vemos una onda o
sefal, lo normal es verla en el dominio del tiempo.

4.5

15

Aceleracion (m/s?)
[

0.5

0] 05 1 15 2 25 3 35 aq 4.5 5 5.5
Tiempo (seg)

Figura lll-7: Onda en el dominio del tiempo
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En el dominio del tiempo se ve como una sefal varia en su amplitud, pero la

informacion no nos da otra informacién relevante y esta muy distorsionada. Si se quiere

obtener mayor informacion de la onda existe el boton FFT (Transformada Rapida de

Fourier) el cual trasforma ese tiempo en frecuencias. Asi, el dominio de frecuencia nos

indica cuan de frecuentes son esas variaciones de sefial.

._'-.._/'1 i~

(7]

X

£

x P

1]

e

(%}

E o

\J :

T

9

V :
Figura l1-8: Qndaeneldommlo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

de la frecuencia Frecuencia (Hz)

Esta repeticion de las variaciones de la sefial se da porque cualquier sefial es la
suma de ondas sinusoidales con una amplitud y una fase determinada. De manera que con
la FFT se transforma la sefal en esta serie de sinusoidales que se suman cada una con su

amplitud y fase y se obtienen agrupaciones de frecuencias.

Adicionalmente, del dominio del tiempo, con los intervalos de tiempo y el nimero de
ciclos de la onda en el momento del impacto, se puede ver la sefial en el dominio del

periodo.

n D.16

D.14

- .12

0.1

D.08

\J

D.06

D.04

Aceleraciéon X (m/s2)

.02

Figura IlI-9: Onda en el dominio 0.0
del periodo 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27
Periodo (1/Hz)
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3.9.4.2. Ensayo a Flexién 3 puntos
Los ensayos a flexion son normalmente utilizados para obtener la carga ultima de
rotura del material ensayado y su comportamiento Tension — Deflexién. En el caso de las

tejas curva y otros ceramicos, su comportamiento es muy fragil. Este comportamiento se

explicara a continuacion con el siguiente gréfico:

Modulo de Rotura - Ceramicos

Omm= ¥2F1/b? = MOR

4 « 4
-
£=All
Fig 7 ElMédulo & Ruptura MOR es la fnsion superficial en el momento de la fallaen
flexidn. Es igual a, 0 levemente fuperior, a la tensién de falla en traccidn.

(0]
5 100
=)
. . o 75
Figura 111-10: Comportamiento g
a flexion de tejas 2 50
£ 25
=]
& 0
S 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27

Deflexion (mm)

Segun la ASTM C1167 - 03,
norma imperante en el mercado
interesado, cualquier teja curva
debe tener una resistencia minima a
flexion de 100 kgf.

Figura lll-11: Material ensayado con
posibilidad de retso por
sostenibilidad
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3.9.4.3. Ensayo de Ultrasonido

Los ensayos de ultrasonido con el PUNDIT se vienen usando desde hace muchos
afios con el concreto para detectar grietas y fallas que puedan existir en losas, vigas,
columnas, etc. No es el caso con las tejas, por lo que este ensayo fue exploratorio, con el

objetivo de iniciar una rama de investigacion en este aspecto.

PUNDIT

Figura llI-12: Realizacion de ensayo de ultrasonido

Se hicieron mediciones indirectas tanto en la parte plana como en la parte curva de
las tejas. Estas se realizaron para una distancia entre transductores en la primera mitad de
la teja de 10 cm y luego otra de 20 cm. Se repiti6 este mismo procedimiento para la
segunda mitad de la teja y luego se hizo un promedio entre los tiempos obtenidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

Se muestran los andlisis de cada ensayo y luego las relaciones que fueron
encontradas entre las distintas variables correspondientes a los objetivos propuestos. Para
el andlisis de cada variable fueron realizados histogramas que muestran la frecuencia de
estas y sus tendencias, pudiendo establecer un promedio entre los resultados. En referencia
a las relaciones, se mostraran graficos de dispersion que permiten ver las tendencias con
altos indices de exactitud (R cuadrado alto). Todas las figuras mostradas a continuacion son
de elaboracion propia.

En la siguiente tabla fueron presentados los resultados estadisticos: promedio,
minimo, méximo, desviacion y coeficiente de variacién de todos los objetivos. Se puede ver
que la mayoria de casos el coeficiente de variacion es bajo, exceptuando el caso de
deflexién y carga ultima; esto debido a el método de carga, en el cual se obtienen pocos
puntos para reproducir la curva Tension — Deflexién (sin embargo, es normal que exista
variacion ya que las prueba se hicieron a lotes de tejas distintos; no se busca conocer la

calidad del lote sino el comportamiento del mercado).

Se descart6 el eje Z de aceleracion, debido a la alta dispersion de datos existente en
ese eje: la teja es guindada con 3 grados de libertad de movimiento; al impactar el percutor

la teja permanece oscilando en direccién del golpe (Z), produciéndose las aceleraciones

extra.

Promedio [ Minimo Maximo |Desv Estan| Coef Varia
97.68 95.80 99.40 1.07 1.09

0.456 0.386 0.570 0.038 8.398
-1.048 -1.166 -0.801 0.057 -5.444

0.086 0.070 0.105 0.009 10.361

0.120 0.104 0.140 0.009 7.094
2322.2 2085.0 2528.0 116.00 5.00
2180.7 2110.9 2292.4 48.21 2.21

150 124 199 18.98 12.65
2.57 1.68 3.48 0.47 18.10
2.80 2.75 2.83 0.02 0.79

Tabla IV-1: Resultados estadisticos de los ensayos
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Para el andlisis final de los datos, se establecieron intervalos de confianza dentro de
los cuales se encuentra cada valor. Se obtienen la media y la desviacion estandar de los
datos analizados y los limites superior e inferior del intervalo. Luego de definir los intervalos
se filtraron aquellos valores que quedaran fuera, de manera de obtener mayor confiabilidad
y menor dispersion en los datos. Finalmente, los resultados seran referenciales, ya que no

se mostraran todas las curvas generadas por cuestion de espacio.

Primeramente, se colocaran los resultados de carga ultima, seguido de los de
frecuencia sonica, aceleracion, finalizando con los de velocidad de onda (ultrasonido).

4.1. Carga ultima de rotura

Capacidad  Frecuencia % acumulado
124 1 3.57%
10 100% 139 8 32.14%
9 90% 154 9 64.29%
8 80% 169 7 89.29%
7 20% 184 1 92.86%
E 6 0% 199 2 100.00%
% 5 50% M Frecuencia
£ 40% _
3 0% acumulado
2 20%
1 10%
0

oy FiguraIV-1: Histograma de frecuencia

124 139 154 160 184 199 de la carga ultima

Carga Ultima (kgf)

En la figura IV-1 se puede observar que la gran mayoria de las tejas tienen una
resistencia que va desde los 124 hasta los 169 kgf, con una media de 150 kgf en un rango
de 45 kgf; cumpliendo asi con la norma de la resistencia minima. Aquellos valores que
estan fuera de este rango, pueden ser tejas que presentan algun defecto de fabricacion,
como por ejemplo tiempo coccidn, vitrificacion, entre otras, o simplemente errores humanos

en la realizacion de los ensayos.

Como se dijo anteriormente, a partir de ahora, para los gréaficos de dispersion, se
mostraran los tres (3) intervalos, bajo, medio y alto (el cual siempre estara a la derecha

solitario) y se analizara Gnicamente el de mayor R” y mayor muestra de tejas.
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4.2. Estudio sénico

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Frecuencia

95.8 96.52 9724 9796  98.68 99.4
Sonido (dB)

22

Sonido  Frecuencia % acumulado
95.8 1 3.70%
96.52 3 14.81%
97.24 7 40.74%
97.96 6 62.96%
98.68 3 74.07%
99.4 7 100.00%
I Frecuencia
—a—%
acumulado

Figura IV-2: Histograma de frecuencia sénica

De la figura IV-2 se puede observar que existen 2 modas principales de dB emitidos,

en la primera entre 96.52 y 97.97 se encuentra la media (97.68 dB) y luego una moda entre

98.68 y 99.4 dB; es curioso que estas dos (2) modas no pertenezcan a intervalos

consecutivos, podria deberse a que son lotes distintos. En el primer intervalo (valores

menores a 96 dB), solo existe una teja, por lo que es seguro decir que este valor es atipico

y se debe a un error cientifico.

99

*

98.5

98
R?=0.7527
97.5

@
A
97
S 100
f=4
& 965
‘
926 99.2
* .
95.5
160 170 180 190 200 210
Carga ultima (kgf) 984
)
99 3
98.5 3
) €976
[
98 @
@ 975 R?=0.4576 96.8
z
o 97
3
§
» 965 96
130
96 +
95.5
123 124 125 126 127 128 129

Carga ultima (kgf)

Figura IV-3: Carga ultima vs
Frecuencia sonica

R*=0.4868
)
o
//
e
* ¢
138 146 154 162 170

Carga Ultima (KgF)
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En la figura IV-3 el intervalo a analizar es el medio, el cual tiene una confiabilidad del

49%; esto quiere decir que los ensayos realizados no son suficientes para establecer si

existe una relacion directa entre estas variables. La frecuencia sonica se encuentra en un

intervalo entre los 96.6 y los 99.2 dB, mientras que la carga ultima se encuentra entre los

150 y los 166 kgf, con un valor atipico de 138 kgf.

4.3. Aceleracion

Aceleracion Frecuencia % acumulado
0.0696 1 3.85%
 100% 0.0767 3 15.38%
L 009 0.0837 8 46.15%
L 80% 0.0908 6 69.23%
- 70% 0.0979 6 92.31%
- 60% 0.105 2 100.00%

- 50%
- 40%
- 30% %

acumulado

I Frecuencia

Frecuencia

20%

10%
0% Figura IV-4: Histograma de frecuencia

0070 0077 0084 0091 0098 0.105 de aceleraciéon en X

Aceleracion X (m/s?)

De la figura 1V-4 se observa que existe una tendencia clara a que los picos de
aceleracion en X se encuentren entre los 0.084 y los 0.098 m/s?, agrupando asi mas del
65% de la muestra total, con una media de 0.086 m/s®. Existe una moda para el rango
0.084. Con estos resultados se puede decir que existe una alta confiabilidad de esta

variable para luego ser analizada respecto a la resistencia ultima.

Aceleracion Frecuencia % acumulado
0.1040 1 3.85%
- 100% 0.1112 4 19.23%
- 90% 0.1185 4 34.62%
- 80% 0.1257 11 76.92%
. - 70% 0.1330 3 88.46%
E - 60% 0.14 3 100.00%
g + 50% mmmm Frecuencia
£ - 40% .
s
acumulado
20%
10%
0%
0104 0111 0418 0126 033 0.140 Figura IV-5: Histograma de frecuencia

Aceleracion Y (m/s?) de aceleracion en'Y
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Igualmente, en la figura IV-5, se observa que existe un pico claro de aceleracion
entre los 0.119 y 0.126 m/s? (11 de las tejas se encuentran en este intervalo); siendo la

media 0.120 m/s?. Con esto, y en relacion con la tabla resumen de valores estadisticos, se

puede concluir que existe una alta confiabilidad de este eje de aceleracion para relacionarlo
con la carga ultima.

0.095
e Figura IV-6: Carga ultima vs
0.0 L .
*\ Aceleracion X
_ R? = 0.8566
N *
~ 0.085 N
E
x AN
AN * -
§ oo R /) 01
o
5 \\\ ¢ L4
8 005 * 0.095 - ¢+ ¢+
S * _ ¢ 1
S 009 & ¢
0.07 £ o ¢
115 130 145 160 175 % / L4 R2=0.709
Carga ultima de carga (kgf) .g 0.085 - ¢ ,
0.11 e
] ;
T 008 -
[ , L2
0.105 * < ¢’
0.075 -
—~ 01 S
Nm \\
] .
= N 0.07
x 0095 by 120 130 140 150 160 170 180
5 Carga tiltima de rotura (kgf)
S 009
3 \\\‘
2 0085 ——
T
0.08
120 135 150 165 180 195 210
Carga ultima de carga (kgf)

En la figura IV-6 el intervalo a analizar es el bajo, el cual tiene aceleraciones que van
desde 0.078 hasta 0.1 m/s?, mientras que la resistencia esta entre los 125y los 175 kgf. La
curva tiene una confiabilidad de 70.9%. Esta grafica nos indica que, a pesar de que existe
un valor atipico de aceleracion igual a los 0.097 m/s?, la curva tiene una tendencia definida y

existe una relacion casi directa entre la aceleracion en X y la carga ultima.
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En la figura IV-7 el intervalo analizado es el bajo; se observa que las aceleraciones
estan entre los 0,11 y los 0,12 m/s?, en un intervalo de carga que varia entre 135y 175 kgf.
La curva tiene una confiabilidad alta de 86%. Es lI6gico que exista una alta confiabilidad ya

gue este fue el eje de aceleracién con menor coeficiente de variacion.

4.4, Ultrasonido

Velocidad Frecuencia % acumulado
2085 1 3.70%
2174 2 11.11%
10 100% 2262 5 29.63%
9 90%
2351 6 51.85%
8 80% .
; 0% 2439 9 85.19%
g 5 50% mmmm Frecuencia
E 4 40%
3 0% WX
acumulado
2 20%
1 10%
0 0%

2085 2174 2262 2351 2439 2528
Velocidad de Onda (m/s)

Figura IV-8: Histograma de frecuencia de velocidad de onda
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De la figura IV-8, se puede concluir que existe una tendencia a obtener altas

velocidades de onda, exceptuando las velocidades mayores a 2439 m/s, en donde esta

tendencia a aumentar se ve interrumpida; se tiene una media de 2332 m/s. Igualmente, solo

existe una teja en el intervalo de velocidades menores a 2100 m/s, lo cual puede ser

considerado como un error experimental.
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Figura IV-9: Carga ultima vs
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En la figura IV-9 el intervalo que se analiza es el medio, el cual posee velocidades de

onda que van desde 2100 hasta 2550 m/s, y el intervalo de resistencia va desde los 125

hasta los 165 KgF, cumpliendo con lo minimo recomendado por norma (ASTM C1167 — 03).

La curva tiene una confiabilidad del 84.93%. A pesar de que este ensayo era exploratorio se

obtuvo una alta confiabilidad y una relacién casi directa entre la velocidad de onda y la

carga ultima.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Fue realizado un estudio de la resistencia mecénica a flexion de las tejas tipo Caribe
mediante el ensayo tres puntos; se relaciond y comparo esta variable con otras propiedades
del material, como la velocidad de pulso de las ondas de ultrasonido en ensayos indirectos
medidos en diferentes puntos de la teja, la aceleracién interna de masa que se produce en
un plano perpendicular al eje de impacto (el cual fue producido sobre la teja en su punto
medio) y el sonido generado por dicho impacto. Hay que tomar en cuenta que estos son los
primeros estudios que se realizaran para ampliar el conocimiento en el area para futuras
normas del producto; en este sentido, se abre una nueva linea de investigacién no sélo
dentro del Laboratorio de tecnologia del concreto UCAB sino también dentro de la normativa
venezolana de construccién, que estudia las propiedades mecénicas de los materiales
cerdmicos ya descritas buscando si existen relaciones entre ellas. A continuacion se

exponen las conclusiones:

En los casos estudiados cada variable fue separada en tres (3) intervalos, en funcion
del porcentaje de variacién entre cada magnitud y el mayor valor medido de la variante en
estudio; fueron denominados intervalo bajo, intervalo medio e intervalo alto. Esta
simplificaciébn fue realizada a manera de filtrar datos agrupandolos. De las gréficas
resultantes, se prefirid hacer uso de tendencia mediante comportamiento polindmico. Hay
gue tomar en cuenta que los estudios fueron realizados sobre una muestra de un Gnico

proveedor.

Respecto a la variable principal, la carga ultima de rotura, su comportamiento a
flexion tres (3) puntos permite concluir que las tejas tipo Caribe de la empresa tienen una

resistencia promedio que va desde los 120 hasta los 200 kgf.

En el estudio s6nico, no se visualiza un comportamiento directo entre el sonido
producto del impacto y la resistencia a flexién de la teja, con valores que van desde los 96.5
hasta los 99.2 dB, con una media de 97.68 dB.

En el estudio de las aceleraciones se descarto el eje “Z” de aceleracion debido a su
alta dispersion producto de las oscilaciones de la teja. En la aceleracion en “X” se observa
un comportamiento directo entre ambas variables, con valores entre los 0.08 y 0.095 m/s?.
En “Y” existe una tendencia similar al eje “X”, con aceleraciones un poco mayores que estan
entre 0.11y 0.12 m/s?.
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Por dltimo, para el caso de ultrasonido, fue el estudio que mostro mayor precision en

los datos, observandose una relacion casi lineal con la capacidad de rotura. El rango de
valores varié entre los 2100 y los 2600 m/s.

Para complementar este estudio, se realizd, con una muestra de 5 tejas, el ensayo
de aceleracion por impacto con 0 grados de libertad; comparando los resultados obtenidos

con el montaje original. La grafica en el dominio de la frecuencia obtenido fue:

03
0.25
0.2
0.15

0.1

Aceleracion X (m/s?)

0.05

0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia (Hz)

Figura V-1: Aceleracién con 0 GL

Como se puede ver, a diferencia del impacto con 3 GL, no se producen tantas
variaciones en los picos de aceleracion, ya que a la teja se le impide oscilar y por lo tanto
crear ondas de vibracion extras. Unicamente se produjo un pico claro de aceleracion, el del
impacto, con una frecuencia fundamental mayor que el original, a 35 Hz. Esto quiere decir

gue la onda tuvo un mayor nimero de ciclos producto del impacto a 0 GL.

5.2. Recomendaciones

Como se menciond anteriormente, la composicion quimica y mineraldgica de la
arcilla es muy importante en el comportamiento de esta frente a las altas temperaturas a las
cuales es sometida el producto final, es decir, las tejas. En este sentido, se recomienda
ampliar las muestras en estudio a alfarerias de diferentes regiones con arcillas de distinta
composicion.

Debido a que el estudio sénico no mostro ningun resultado ni ninguna relacién con la

carga a rotura de las tejas, se recomienda no seguir con los ensayos de sonido. En cuanto a
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la aceleracién, el ensayo si mostroé tendencias aceptables, por lo que se recomienda, a

manera de comparacion, utilizar acelerémetros con distinta sensibilidad para verificar

resultados u obtener mayor precision.

Se recomienda seguir con los avances en el estudio de ondas de ultrasonido sobre
este material y realizar mediciones directas en el ensayo en busqueda de una mejor
relacion, ademas de probar con otros equipos: en el &rea existen equipos mucho mas

modernos que el utilizado por nosotros.

No limitarse Unicamente a tejas tipo Caribe sino expandir los estudios a otros

materiales ceramicos, tales como tejas planas, criollas, ladrillos, entre otros.

Se recomienda ampliar la muestra de tejas para el ensayo de 0 grados de libertad de
aceleracion. Esto permitird establecer patrones de comportamiento y seguir con los estudios

en busca de relaciones.

Finalmente, se recomienda realizar los ensayos de sonido y aceleracion con el
celular directamente en las alfarerias junto con el maestro experto, a manera de obtener

mayor informacion de la intensidad del golpe del maestro.
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