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INTRODCCIN

Aeeees

Piedras redondeadas Pieas s niores Arcilla Cocida Concreto

Madera
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Pee e pbe

lotacin inera

Deseqilibrio abiental

etiliacin de ateriales

INTRODCCIN

4
1



s e pbe

Prodccin de aaratos sanitarios

atracin de escobreras

esidos cericos

laboracin de adoqines con 
residos cericos tritrados

INTRODCCIN
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Ae e pe

Por edio de n trabajo de inestiacin rctico y detallado se bsca
elaborar adoqines eatonales con na resistencia a la coresin
ayor o ial a 400 k/c2 sstityendo distintos orcentajes de
cerica coo arte del areado reso y as deterinar el
orcentaje tio con el cal se cla todos los reqisitos qe el
Institto catoriano de oraliacin I establece con resecto a
los ensayos de traccin indirecta, hedad y resistencia a la abrasin.

pess

Un horin ara la elaboracin de adoqines qe
tiene en s ecla incororado ciertos orcentajes de
cerica tritrada en reelao del areado reso,
ede adqirir roiedades aorables en s
resistencia y desaste.

INTRODCCIN
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Objev Gee

Objevs Espes

Deterinar la dosiicacin del ceento, ridos resos, arena, aa y cerica tritrada en reelao
del rido reso, ara arias resistencias de adoqines, con ateriales de la cantera de Pinta.

• Deterinar las roiedades sicas de los ateriales treos y residos cericos itriicados ara
alcanar na adecada dosiicacin.

• Dosiicar horiones de resistencia 'c= 400 k/c2, inclyendo arias roorciones de 0%, 25%,
50% y 75% de cerica tritrada.

• Analiar la inlencia del so de cerica itriicada tritrada en la resistencia y desaste de
adoqines.

• ealiar ensayos de absorcin, traccin indirecta y resistencia a la abrasin en adoqines.

Objevs e pe

OBETIVOS
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Aqes

TIPO A

TIPO B

TIPO C

Adoqines dentados qe al nirse, resisten la
eansin de las jntas aralelaente, tanto en
los ejes lonitdinales coo en los
transersales.

Adoqines dentados qe al nirse, resisten la
eansin de las jntas aralelaente slo en
los ejes lonitdinales de los adoqines.

Adoqines de eril sencillo qe no se nen y
qe deenden de s recisin diensional y de
la recisin en s colocacin.

N
T

E
 IN

E
N

 1
48

3
ARCO TERICO
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Ce V

Las cericas treas son ateriales qe se
abrican ediante na cristaliacin controlada
de idrios.

Ce v  

strctra niore

My cristalina

o orosa

ARCO TERICO
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Obe e Aes Pes

Ce e P

Areado Greso 
(1/2ʺ)

Areado Fino 

ATERIALES  TODOS
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Obe e  Ce

b V A

Cerica reciclada de 
laabos e inodoros

ATERIALES  TODOS
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Abertra de la alla  ()

CRVA GRANLOTRICA DEL AGREGADO GRESO

Mnio

Mio

Cra del
areado de
Pinta

Ae Ges 
T   38”

T I 696

TAICES

PESO 
RETENIDO

()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 

PASA

3'' (76,10 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
2" (51,80 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2''  (38,10 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1" (25,40 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4''  (19,0 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" (12,50) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8''  (9,51 ) 241,70 241,70 12,00 88,00
o. 4 (4,76 ) 1471,00 1712,70 86,00 14,00
o. 8 (2.36 ) 215,50 1928,20 97,00 3,00
Pasante o. 8 68,20 1996,40 100,00 0,00

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes
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Abertra de la alla  ()

CRVA GRANLOTRICA DEL AGREGADO INO

Mio

Mnio

Cra del
areado de
Pinta

Ae  
 e  81

T I 696

TAICES
PESO 

RETENIDO 
()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 
PASA TOTAL

3/8" (9.50 ) 0,00 0,00 0,00 100,00

o. 4 (4,76 ) 0,00 0,00 0,00 100,00

o. 8 (2,36 ) 89,88 89,88 17,00 83,00

o. 16 (1,18 ) 127,02 216,90 42,00 58,00

o. 30 (0,60 ) 75,98 292,88 57,00 43,00

o. 50 (0,30 ) 88,52 381,40 74,00 26,00

o. 100 (0,15 ) 82,03 463,43 90,00 10,00

Pasante o. 100 52,27 515,70 100,00 0,00

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Ce e he

Areado ino Areado reso

T I 862

% e : 447 % e : 17

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Des ve espe  bs

Areado reso

Densidad relatia aarente (raedad esecica
aarente)

/c3 2,52

Densidad relatia (raedad esecica) () /c3 2,40

Densidad relatia (raedad esecica) /c3 2,32

Absorcin de aa % 3,40

T I 857

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Des ve espe  bs

Areado ino T I 856

Densidad relatia aarente (raedad esecica 
aarente)

/c3 2,63

Densidad relatia (raedad esecica) () /c3 2,52

Densidad relatia (raedad esecica) /c3 2,45

Absorcin de aa % 2,71

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

s   peje e vs

Ae  Ae es

1,36 /c3

1,50 /c3

1,37 %Porcentaje de acos 1,22 %

Densidad oltrica arillada 1,32 /c3

Densidad oltrica elta 1,21 /c3

T I 858

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

T

T I 872

Mqina de 
Coactacin 

Marshall

Goles 
de 30 a 

50

Tai 
"

T e T 

Peje qe ps 
(%) 

s e -3 


3/4 '' (19,00 ) 100 a 100

1/2" (12,50 ) 100 a 100

3/8'' (9,51 ) 85 a 100

o.4 (4,76 ) 10 a 30

o.8 (2,36 ) 0 a 10

ATERIALES  TODOS
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Abertra de la alla ()

CRVA GRANLOTRICA DE LA CERICA

Mnio

Mio

Cra del
aterial
cerico

TAICES
PESO 

RETENIDO 
()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 

PASA
3'' (76,10 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
2" (51,80 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1 1/2''  (38,10 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1" (25,40 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4''  (19,00 ) 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" (12,50) 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8''  (9,51 ) 170,80 170,80 9,00 91,00
o.4 (4,76 ) 1387,10 1557,90 78,00 22,00
o.8 (2,36 ) 326,10 1884,00 94,00 6,00
Pasante o. 8 115,00 1999,00 100,00 0,00

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

Ce e he T I 862

% e : 4

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

Des ve espe  bs T I 857

Densidad relatia aarente (raedad esecica aarente) /c3 2,38

Densidad relatia (raedad esecica ) () /c3 2,19

Densidad relatia (raedad esecica ) /c3 2,06

Absorcin de aa % 6,50

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

s   peje e vs

Porcentaje de acos 

1,37 /c3

Densidad oltrica arillada

Densidad oltrica elta

1,43 /c3

1,36 %

T I 858

ATERIALES  TODOS
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Rese Ce e ees

PARETRO NIDAD
AGREGADOS

Ges  Ce

Densidad relatia aarente (raedad esecica 
aarente)

k/3 2520,00 2630,00 2380,00

Absorcin de aa % 3,38 2,71 6,50
Mdlo de inra 2,81
Taao io noinal in 3/8 3/8
Hedad natral % 1,30 4,50 0,04
Peso oltrico selto k/3 1210,00 1320,00 1370,00
Peso oltrico coactado k/3 1320,00 1500,00 1430,00

ATERIALES  TODOS
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Ds

1 See e see

e realia or el todo del ACI 211 con na serie de 9 asos donde se hace el ajste 
or hedad de areados y correcciones a las eclas.

l asentaiento se lo elii en ncin del tio de
royecto, ara ello se escoi n asentaiento de 3 c
ara la elaboracin de adoqines.

 T  e e
De acerdo con los ensayos de caracteriacin del
areado reso se obto n taao io
noinal de 3/8ʺ.

3 Es e  e  e
Toando en centa el asentaiento y el taao
io noinal ara concretos sin aire inclido se
toa n alor 205 k/c3.

asndonos en la resistencia de diseo de 'c= 400 k/c2 ,
se calcl la resistencia de dosiicacin 'cr= 490,99 k/c2

4 Dee e  esse e s

ATERIALES  TODOS
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ds

 See e  e AC
n base a la resistencia y coo es concreto sin
inclsin de aire de obtiene na relacin A/C de
0,28.
6 Ce e ee  v
Con la relacin A/C y la cantidad de aa se
obto n contenido de ceento de 734,76 k

7 Pp e e es
Dentro de la dosiicacin ara la roorcin de
areado reso se obto n alor de 0,79

8 Pp e e 

 Ds 

8 : 1 : 11 : 7

Dentro de la dosiicacin ara la roorcin de
areado ino se obto n alor de 1,10

ATERIALES  TODOS

Aa  Ceento  Arena  iio
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Dse e e p pbes % e e 

Dse e e p pbes  % e e

1 pbes es

4 pbes es - 6 pbes peqes

Dse e e

Material Peso seco Peso hedo Unidad
Aa 16,91 16,74 k

Ceento 60,61 60,61 k
Arena 55,62 58,11 k
iio 38,27 38,75 k

Material Peso seco Peso hedo Unidad
Aa 9,77 9,95 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

25% de olen 
3
] 0,004

 6,06 1431,00

AGu 16,33

ATERIALES  TODOS

𝐴 = 𝑀(𝐻 − 𝑎𝑏𝑠)

Donde
M= eso de la estra seca (k)
H= hedad de areados en tanto or no
Abs= absorcin del areado en tanto or no
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Dse e e p pbes  7% e e
4 pbes es - 6 pbes peqes

Dse e e

Dse e e p pbes  % e e
4 pbes es - 6 pbes peqes

Material Peso seco Peso Hedo Unidad
Aa 9,77 10,22 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

50% de olen 
3
] 0,01

Peso de Cerica k] 12,11 1431,00

Peso de Areado Greso  k] 10,28

Material Peso seco Peso Hedo Unidad
Aa 9,77 10,49 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

75% de olen 
3
] 0,01

Peso de cerica k] 18,17 1431,00

Peso de areado reso  k] 4,22

ATERIALES  TODOS
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Pe
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e
% 

e
% 

e
7% 

e


Peso hedo

Aa 16,74 9,95 10,22 10,49 k

Ceento 60,61 35,02 35,02 35,02 k

Arena 58,11 33,57 33,57 33,57 k

iio 38,75 16,33 10,28 4,22 k

Cerica 0,00 6,06 12,11 18,17 k

Rese e  e ees 

ATERIALES  TODOS
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Eb e s

Pesaje de aterial Mecla de horin aciado de horin

Teeratra nsayo de asentaiento Toa de cilindros

ATERIALES  TODOS

T I 1578

29
1

ATM C 1064



Eb e qes

Pesaje de Material aciado del Material Mecla del Material

aciado de Horin Coactacin de Adoqines Adoqines

ATERIALES  TODOS
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RESLTADOS

Cs e h-4 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 4 

0
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350

0% de cerica 25% de cerica 50% de cerica 75% de cerica
es

is
te

nc
ia

 d
e 

co


r
es

i
n 

(k
/

c
2 )

Porcentaje de cerica

esistencia a la coresin - 4 das

Mestra 1 Mestra 2 Polinica (Mestra 2)

Resse 
  

pes 
pe 
(k)

V 
pe 

espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

0% cerica 313,06 100,00% 0,00% 0,00

25% cerica 226,76 72,43% -27,57% -86,30
50% cerica 289,73 92,55% -7,45% -23,33
75% cerica 262,39 83,81% -16,19% -50,67
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RESLTADOS

Cs e h- 7 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 7 

Resse 
  

pes  
(k)

V pe 
espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

0% cerica 357,93 100,00% 0,00% 0,00
25% cerica 317,51 88,71% -11,29% -40,42
50% cerica 394,12 110,11% 10,11% 36,19
75% cerica 342,18 95,60% -4,40% -15,75

0
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0% cerámica 25% cerámica 50% cerámica 75% cerámica

R
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si

ó
n

 (
kg

/c
m

2 )

Porcentaje de cerámica

Resistencia a la compresión - 7 días

Muestra 3 Polinómica (Muestra 3)
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RESLTADOS

Cs e h- 14 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 14 

Resse 
  

pes  
(k)

V pe 
espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

0% cerica 393,10 100,00% 0,00% 0,00
25% cerica 390,45 99,33% -0,67% -2,65
50% cerica 462,12 117,56% 17,56% 69,02
75% cerica 353,06 89,81% -10,19% -40,040,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

450,00

500,00

0% de cerica 25% de cerica 50% de cerica 75% de cerica
es

is
te

nc
ia

 d
e 

co


r
es

i
n 

(k
/

c
2 )

Porcentaje de cerica

esistencia a la coresin - 14 das

Mestra 4 Polinica (Mestra 4)
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RESLTADOS

Cs e h- 8 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n  l
28 

Resse  
 pes 

pe 
(k)

V 
pe 

espe  % 
e e

V 
pe

V 
e 

esse 
(k)

0% 
cerica 481,53 100,00% 0,00%

25% 
cerica 467,19 97,02% -2,98% -14,35

50% 
cerica 496,39 103,08% 3,08% 14,86

75% 
cerica 468,67 97,33% -2,67% -12,87

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

0% de cerámica 25% de cerámica 50% de cerámica 75% de cerámica

R
es

is
te

n
ci

a 
d

e 
co

m
p

re
si

ó
n

 (
kg

/c
m

2
)

Porcentaje de cerámica

Resistencia a la compresión-28 días

Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7

Muestra 8 Muestra 9 Muestra 10

Polinómica (Muestra 10)
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RESLTADOS

Cs e h

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l
n.

E (s)
Resse   pes (k)
% 

Ce
% 

Ce
% 

Ce
7% 

Ce
0 0,00 0,00 0,00 0,00
4 313,06 226,76 289,73 262,39
7 357,93 317,51 394,12 342,18
14 393,10 390,45 462,12 353,06
28 481,53 467,19 496,39 468,67

313,06

226,76

289,73
262,39

357,93

317,51

394,12

342,18

393,10 390,45 462,12
353,06

481,53 467,19
496,39

468,67
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(
/

c
2 )

% de cerica

esistencia a la coresin or edades

4 Das 7 Das 14 Das 28 Das
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Cs e h

Curvas de resistencia a la compresión por dosificación y tiempo de curado.

Resse   pes INEN 173

RESLTADOS
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Mdlo de lasticidad

 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

𝐸 =
𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 0,00005
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Cs e h

RESLTADOS
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

ess  (p)
E Epee 

(p)
E Te 

47 𝒇´𝒄 (p)

Re 
epee

e

0% 47,19 21303,70 32286,73 65,98%

25% 45,78 24073,40 31802,12 75,70%

50% 48,65 22285,78 32780,96 67,98%

75% 45,93 21135,41 31852,40 66,35%

Comparación módulos de elasticidad experimentales vs

teóricos.

Cs e h

nsayo de cilindro Toa de datos

RESLTADOS
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

Curvas comparativas de módulos de elasticidad experimentales vs teóricos.

Cs e h

RESLTADOS

21303,70

24073,40
22285,78

21135,41

32286,73 31802,12
32780,96

31852,40
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

Coeiciente de Poisson

μ =
𝜀𝑡2 − 𝜀𝑡1

𝜀2 − 0,00005

% 
Ce

ess
Ceee 
e Pss

Ceee 
e Pss 
Pe

0%
1 0,24

0,23
2 0,21

25%
3 0,21

0,19
4 0,18

50%
5 0,22

0,21
6 0,21

75%
7 0,19

0,20
8 0,21

Cs e h

Run  ult  fnt  n.

RESLTADOS
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e e bs e -NTE INEN 34 Ae D

Aqes

5,59%

4,98%

4,25%
4,08%

0,00%

1,00%

2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

0% cerica 25% cerica 50% cerica 75% cerica
Peje e e

e e bs e 

Resultados de ensayo de índices de absorción de agua

para adoquines con distintos porcentajes de cerámica

% 
e

% 
e

% 
e

7% 
e

M1 () 2716,80 2876,70 2677,80 2737,10
M2 () 2573,00 2740,20 2568,60 2629,80

Wa (%) 5,59% 4,98% 4,25% 4,08%

RESLTADOS

𝑊𝑎 =
𝑀1 −𝑀2

𝑀2
∗ 100%
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Aqes

Tp e e
Resse 
Pe 

(p)

Desv 
Es

Resse 
Ces 

(p)

Horin con 0% de aterial cerico 4,38 0,22 4,02

Horin con 25% de aterial 
cerico

4,07 0,18 3,78

Horin con 50% de aterial 
cerico

3,93 0,10 3,77

Horin con 75% de aterial 
cerico

3,58 0,09 3,43

RESLTADOS

nsayo traccin indirecta

Resse    e-NTE INEN 34 Ae E 42
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Resse    e-NTE INEN 34 Ae E

Aqes

RESLTADOS

4,02

3,78 3,77

3,43

3,10

3,20

3,30

3,40

3,50

3,60

3,70

3,80

3,90

4,00

4,10

esistencia Caracterstica (Ma)

Horin con 0% de aterial
cerico

Horin con 25% de aterial
cerico

Horin con 50% de aterial
cerico

Horin con 75% de aterial
cerico
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Aqes

Pbe Aq
L 

he ()

L 
he 

e 
()

L 
he 

ee 
()

Pe 
 
he 
()

Horin con 0% 
de aterial 
cerico

6 23,17 18,27 18,00
18,337 22,00 17,10 17,00

8 24,60 19,70 20,00
Horin con 

25% de aterial 
cerico

6 23,77 18,87 19,00
18,007 22,13 17,23 17,00

8 23,33 18,43 18,00
Horin con 

50% de aterial 
cerico

6 22,33 17,43 17,00
19,007 23,17 18,27 18,00

8 26,57 21,67 22,00
Horin con 

75% de aterial 
cerico

6 21,67 16,77 17,00
19,007 25,83 20,93 21,00

8 24,00 19,10 19,00

RESLTADOS

Resse   bs-NTE INEN 34 Ae 

Lhc=Lh+(20 mm - F. calibración) Factor de calibración=24,90 mm
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Aqes

18,30

18,00

19,00 19,00

17,40

17,60

17,80

18,00

18,20

18,40

18,60

18,80

19,00

19,20

Resistencia a la Abrasión (Mpa)

Hormigón con 0% de material
cerámico

Hormigón con 25% de material
cerámico

Hormigón con 50% de material
cerámico

Hormigón con 75% de material
cerámico

A
do

q
in

es
 e

ns
ay

ad
os

RESLTADOS

Resse   bs-NTE INEN 34 Ae  45
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CONCLSIONES

Resse   pes

Cs e h
 e es

Ceee e Pss
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Aqes
e e 

bs e 
Resse   

 e

CONCLSIONES

Resse   
bs
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Aqes

CONCLSIONES

48
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La incororacin de cerica en n 50% coo reelao
del areado reso ara la elaboracin de adoqines es
el orcentaje tio ya qe ede increentar la
resistencia a la coresin y ede antener las
roiedades ecnicas y sicas lorando clir con los
reqisitos qe establece la noratia I 3040.



RECOENDACIONES

Reees

INVESTIGAR
Fentes alternatias

EVALAR
Costo-eneicio de 
incororar aterial 

cerico

ESTDIAR
Uso en eleentos 

estrctrales

49
1



50
1



DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCIÓN
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR, PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL

“DISEÑO Y DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA ÓPTIMA DE UN ADOQUÍN

PEATONAL CON SUSTITUCIÓN DE RIPIO CON MATERIAL DE RECICLAJE DE PIEZAS

DE CERÁMICA VITRIFICADA DE LAVABOS E INODOROS EN 25%, 50% Y 75%”

Tutor: Ing. Durán Carrillo, José Ricardo Autores: Ayo Abadiano, Félix Sebastián 

Codena Lugmaña, Kevin Mesias

Paillacho Gómez, Dennis Vanessa 

Sánchez Gavilanes, Paola Estefanía

Sangolquí, 07 de marzo de 2023

51
1


