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® Alcance del proyecto

Por medio de un trabajo de investigacidén practico y detallado se busca
elaborar adoquines peatonales con una resistencia a la compresion
mayor o igual a 400 kg/cm? sustituyendo distintos porcentajes de
ceramica como parte del agregado grueso y asi determinar el
porcentaje optimo con el cual se cumpla todos los requisitos que el
Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon INEN establece con respecto a
los ensayos de traccion indirecta, humedad y resistencia a la abrasion.

4 Hipotesis

—

Un hormigon para la elaboracion de adoquines que
tiene en su mezcla incorporado ciertos porcentajes de
ceramica triturada en reemplazo del agregado grueso,
puede adquirir propiedades favorables en su
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OBJETIVOS

:@ ® Objetivos del proyecto
==

Objetivo General

Determinar la dosificacién del cemento, aridos gruesos, arena, agua y ceramica triturada en reemplazo
del arido grueso, para varias resistencias de adoquines, con materiales de la cantera de Pintag.

Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas de los materiales pétreos y residuos ceramicos vitrificados para

alcanzar una adecuada dosificacion.

e Dosificar hormigones de resistencia f'c= 400 kg/cm?, incluyendo varias proporciones de 0%, 25%,
50% y 75% de ceramica triturada.

e Analizar la influencia del uso de ceramica vitrificada triturada en la resistencia y desgaste de

adoquines.
e Realizar ensayos de absorcidn, traccion indirecta y resistencia a la abrasién en adoquines.
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NTE INEN 1483

Adoquines

MARCOTEORICO

TIPO A

TIPO B

TIPO C

—

Adoquines dentados que al unirse, resisten la
expansion de las juntas paralelamente, tanto en
los ejes longitudinales como en los
transversales.

Adoquines dentados que al unirse, resisten la
expansion de las juntas paralelamente soélo en
los ejes longitudinales de los adoquines.

Adoquines de perfil sencillo que no se unen y
que dependen de su precisidn dimensional y de
la precision en su colocacion.
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Ceramica Vitrificada

Las ceramicas vitreas son materiales que se
fabrican mediante una cristalizacién controlada
de vidrios.

Estructura uniforme

Muy cristalina

Ceramica vitrificada triturada No porosa
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umvmsuun OF LAS FUERZAS ARMADAS lf'\
PARA LENG




| MATERIALES Y METODOS

Obtencion de Agregados Pétreos 10

Agregado Grueso
(1/2")

Agregado Fino
Cantera de Pintag 2o
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Obtencion de la Ceramica

>

GRIFERIA DE
ALTA TECNOLOGIA

Ceramica reciclada de
lavabos e inodoros

Fabrica FV Andina D -

Q
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Caracterizacion de Materiales Pétreos
Granulometria NTE INEN 696 Agregado Grueso
Tamano maximo nominal 3/8”
-
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
100
9 |
< 80 |
PESO RETENIDO | % RETENIDO % g 70 | — Minimo
RETENIDO o &
HABIEISE () ACUMULADO | ACUMULADO ACU&%'AADO S gy |
g = Maximo
3" (76,10 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 o N7
2" (51,80 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 £ 40 | —Curva del
11/2" (38,10 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 S a0 | urva de g
1" (25,40 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 5 ggrtega odae
3/4" (19,0 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 o o0 | intag
1/2" (12,50mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 ol
3/8" (9,51 mm) 241,70 241,70 12,00 88,00
No. 4 (4,76 mm) 1471,00 1712,70 86,00 14,00 0 |
No. 8 (2.36 mm) 215,50 1928,20 97,00 3,00 10,00 1,00
Pasante No. 8 68,20 1996,40 100,00 0,00 Abertura de la malla (mm)

)

ESPE \!

UNIVERS!DAD OE LAS FUERZAS ARMADAS .‘ \‘ ‘
Q.HOVACIOH PARA LA EXCELENGIA




| MATERIALES Y METODOS
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Caracterizacion de Materiales Pétreos 13
Granulometria NTE INEN 696 Agregado Fino
Modulo de finura 2,81
, - , ~
: CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
_ 100
3 90
;\'c? 80
PESO % © 70 —Maximo
RETENIDO | % RETENIDO &
[LEEEES RETEB"DO ACUMULADO | ACUMULADO ﬁﬁgz"%’;ﬁf § 60
Min
3/8" (9.50 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 S 50 nimo
No. 4 (4,76 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 T 40
No. 8 (2,36 mm) 89,88 89,88 17,00 83,00 $ 30 _ggrggaa%%l o
No. 16 (1,18 mm) 127,02 216,90 42,00 58,00 S Pintag
No. 30 (0,60 mm) 75,98 292,88 57,00 43,00 0
No. 50 (0,30 mm) 88,52 381,40 74,00 26,00 ;
No. 100 (0,15 mm) 82,03 463,43 90,00 10,00 10 ] 0"1
Pasante No. 100 52,27 515,70 100,00 0,00 9 Abertura de la malla (mm)
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Caracterizacion de Materiales Pétreos
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Contenido de humedad NTE INEN 862

( Agregado fino >

% de agua: 4,47

( Agregado grueso >

% de agua: 1,27
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DAD DE LAS FUERZAS ARMADA!
llllllllllllllllllllllllll
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Densidad, gravedad especifica y absorcion

(Agregado grueso> NTE INEN 857

Densidad relativa aparente (gravedad especifica

aparente) g/cm3 2,52
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) g/cm3 2,40
Densidad relativa (gravedad especifica) g/cm3 2,32
Absorcién de agua Y% 3,40

®
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Caracterizacion de Materiales Pétreos
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Densidad, gravedad especifica y absorcion

( Agregado fino > NTE INEN 856

Densidad relativa aparente (gravedad especifica

aparente) g/om? 2,63
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) g/cm3 2,52
Densidad relativa (gravedad especifica) g/cm3 2,45
Absorcion de agua Y% 2,71

BHESPE\#
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Caracterizacion de Materiales Pétreos
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Masa unitaria y porcentaje de vacios

Densidad Volumétrica Suelta:

Densidad Volumétrica Varillada:

Porcentaje de Vacios:

( Agregado fino >

NTE INEN 858

(Agregado grueso>
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Caracterizacion de la Ceramica

| MATERIALES Y METODOS

Trituracion

Tamano del Tamiz

Porcentaje que pasa
(%)

Aridos de 9,50-2,30

mm
3/4" (19,00 mm) 100 a 100
1/2" (12,50 mm) 100 a 100
3/8" (9,51 mm) 85a 100
No.4 (4,76 mm) 10 a 30
No.8 (2,36 mm) 0ai0

NTE INEN 872

Maquina de
Compactacion
Marshall

" Golpes
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Caracterizacion de la Ceramica
Granulometria NTE INEN 696 N
CURVA GRANULOMETRICA DE LA CERAMICA
100
90
‘ < 80
< ——Minimo
.m : % 70
] A x S g
o 60
PESO % -] Maximo
RETENIDO | % RETENIDO S 50
TAMICES RET(EgI;lIDO ACUMULADO | ACUMULADO ACUI:!\ILLJSIAADO g .
C
3" (76,10 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 S 30 _g‘;?éfi;e'
2" (51,80 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 S OTI:
11/2" (38,10 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 20 ceramico
1" (25,40 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 10
3/4" (19,00 mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 .
1/2" (12,50mm) 0,00 0,00 0,00 100,00 ! !
3/8" (9,51 mm) 170,80 170,80 9,00 91,00 10 Rbertura de la malla (mm) 1,00
No.4 (4,76 mm) 1387,10 1557,90 78,00 22,00 -
No.8 (2,36 mm) 326,10 1884,00 94,00 6,00
Pasante No. 8 115,00 1999,00 100,00 0,00
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Caracterizacion de la Ceramica

Contenido de humedad NTE INEN 862

% de agua: 0,04
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Caracterizacion de la Ceramica

Densidad, gravedad especifica y absorcion NTE INEN 857

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) | g/cm3 2,38

Densidad relativa (gravedad especifica ) (SSS) g/cm3 2,19

Densidad relativa (gravedad especifica ) g/cm3 2,06

Absorcion de agua % 6,50
@ESPEN ¢
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Caracterizacion de la Ceramica 22

Masa unitaria y porcentaje de vacios NTE INEN 858

Densidad Volumétrica Suelta:
Densidad Volumétrica Varillada:

Porcentaje de Vacios:

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
llllllllllllllllllllllllll

@ESPE \!



MATERIALES Y METODOS

Resumen Caracterizacion de Materiales 23
PARAMETRO UNIDAD Xl el lolor —
Grueso Fino Ceramica

Densidad relativa aparente (gravedad especifica kg/m? 2520.00 630,00 2380,00

aparente)

Absorcion de agua % 3,38 2,71 6,50

Modulo de finura 2,81

Tamano maximo nominal in 3/8 3/8

Humedad natural % 1,30 4,50 0,04

Peso volumeétrico suelto kg/m?3 1210,00 1320,00 1370,00

Peso volumétrico compactado kg/m?3 1320,00 1500,00 1430,00

(g) ESPE W4
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&!] Dosificacion

Se realiza por el método del ACI 211 con una serie de 9 pasos donde se hace el ajuste
por humedad de agregados y correcciones a las mezclas.

. 1. Seleccidn del asentamiento

El asentamiento se lo eligié en funcion del tipo de
proyecto, para ello se escogié un asentamiento de 3 cm
para la elaboracidén de adoquines.

2. Tamano maximo del agregado

De acuerdo con los ensayos de caracterizacién del
agregado grueso se obtuvo un tamafio maximo
nominal de 3/8".

@ 3. Estimacion del agua de la mezcla

Tomando en cuenta el asentamiento y el tamano
maximo nominal para concretos sin aire incluido se
toma un valor 205 kg/cm3.

4. Determinacion de la resistencia de dosificacion

Basandonos en la resistencia de disefio de f'c= 400 kg/cm? ,
se calculd la resistencia de dosificacion f' .= 490,99 kg/cm?

uN VERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ' 4 ) " ‘
lllllllllllllllllllllllll

& ESPE V4




| MATERIALES Y METODOS
) % . ..
‘LT Dosificacion 25

)’5} 5. Seleccion de la relacion A/C

En base a la resistencia y como es concreto sin

inclusion de aire de obtiene una relacién A/C de
0,28.

6. Contenido de cemento y aditivo

Con la relacion A/C y la cantidad de agua se
obtuvo un contenido de cemento de 734,76 kg

7. Proporcion de agregado grueso

Dentro de la dosificacibn para la proporcién de
agregado grueso se obtuvo un valor de 0,79

(El/\ 8. Proporcion de agregado fino
N\ Dentro de la dosificacién para la proporciéon de
agregado fino se obtuvo un valor de 1,10

9. Dosificacion

Agua : Cemento : Arena : Ripio

0,28:1:1,10: 0,79

@ESPE \!
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‘ Diseio de mezcla

Disefo de mezcla para probetas 0% de ceramica

10 probetas grandes A = M(H — abs)

Material Peso seco | Peso humedo Unidad Donde:
Agua 16,91 16,74 kg M= peso de la muestra seca (kg)
Cemento 60,61 60,61 kg H= humedad de agregados en tanto por uno
Arena 55,62 58,11 kg Abs= absorcién del agregado en tanto por uno
Ripio 38,27 38,75 kg
Disefo de mezcla para probetas 25% de ceramica
4 probetas grandes - 6 probetas pequenas
: Peso volumétrico [kg/m3]
Material Peso seco | Peso humedo | Unidad -
Agua 9,77 9.95 kg Peso humedo agregado grueso [kg] 22,39 1322,00
Cemento 35,02 35,02 kg Volumen agregado grueso [m3] 0,02
Arena 32,14 33,57 9| l25% de volumen [m’] 0,004
Ripio 22,11 22,39 kg
Peso de Ceramica [kg] 6,06 1431,00
Peso de Agregado Grueso [kg] 16,33

®

ESPE \!
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‘ Diseio de mezcla 27

Disefio de mezcla para probetas 50% de ceramica
4 probetas grandes - 6 probetas pequenas

P 3
Material Peso seco Peso Himedo Unidad Peso volumetrico [kg/m’]
Agua 9,77 10,22 kg Peso hiimedo agregado grueso [kg] 22,39 1322,00
Cemento 35,02 35,02 kg Volumen agregado grueso [m3] 0,02
Arena 32,14 33,57 kg u greg g ’
Ripio 22,11 22,39 kg 50% de volumen [m] 0,01
Peso de Ceramica [kg] 12,11 1431,00
Peso de Agregado Grueso [kg] 10,28

Disefio de mezcla para probetas 75% de ceramica
4 probetas grandes - 6 probetas pequenas

Material Peso seco Peso Humedo Unidad Peso volumétrico [kg/m3]
C:ngl:ito 395;,7072 ;ggg ::g Peso humedo agregado gruezo [kg] 22,39 1322,00
Arena 32,14 33,57 kg Volumen agregado grueso [m] 0,02
Ripio 22,11 22,39 kg 75% de volumen [m3] 0,01
Peso de ceramica [kg] 18,17 1431,00
Peso de agregado grueso [kg] 4,22

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS I
''''' ACION PARA LA EXCELENGIA

BESPE N/




@@

| MATERIALES Y METODOS

28

Resumen de cantidad de materiales

0%

25%

50%

75%

Parametro ceramica ceramica | ceramica | ceramica unidad
Agua 16,74 9,95 10,22 10,49 kg
Cemento, 60,61 35,02 35,02 35,02 kg
Peso humedo Arena 58,11 33,57 33,57 33,57 kg
Ripio 38,75 16,33 10,28 4,22 kg
Ceramica, 0,00 6,06 12,11 18,17 kg

N E“ﬂ DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS .‘ “ *
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Elaboracion de cilindros

Temperatura Ensayo de asentamiento Toma de cilindros

umvmsam\n OE LAS FUERZAS ARMADAS "'\ ’-\
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Elaboracion de adoquines 30
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Resistencia de compresién (kg/cm?)

RESULTADOS

ﬁlﬁﬂ Resistencia a la compresion. INEN 1573 31

Cilindros de hormigon-4 dias

Resistencia a la compresién - 4 dias

50% de ceramica 75% de ceramica

25% de ceramica
Porcentaje de ceramica

0% de ceramica

mmm \uestra 1 mmmm Muestra 2 ceeeeeees Polindbmica (Muestra 2)

Resumen de resultados de resistencia a la compresion a

los 4 dias
Resistencia Vv
alor C ..
ala . .. Variacion de
.. porcentual Variacion . .
compresion o resistencia
. respecto a 0% porcentual 2
promedio d L. (kg/cm?)
2 e ceramica
(kg/cm®)

0% ceramica 313,06 100,00% 0,00% 0,00
25% ceramica 226,76 72,43% -27,57% -86,30
50% ceramica 289,73 92,55% -7,45% -23,33
75% ceramica 262,39 83,81% -16,19% -50,67

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ttttt ACION PARA LA EXCELENGIA

BESPE N/



B
o
o

w
vl
o

w
o
o

250

200

150

100

Resistencia de compresidon (kg/cm?)

Ul
o

tﬁl@ Resistencia a la compresion. INEN 1573

RESULTADOS

32

Cilindros de hormigon- 7 dias

Resistencia a la compresion - 7 dias

Resumen de resultados de resistencia a la compresion a
los 7 dias
Resistencia Valor porcentual ._ .. Variacion de
ala Variacion . .
.. respecto a 0% resistencia
compresion ' ica porcentual (kg/cm?)
(kg/cm?)
0% ceramica 357,93 100,00% 0,00% 0,00
25% ceramica 317,51 88,71% -11,29% -40,42
50% ceramica 394,12 110,11% 10,11% 36,19
75% ceramica 342,18 95,60% -4,40% -15,75

0% ceramica 25% ceramica 50% ceramica 75% ceramica

Porcentaje de ceramica

Muestra3  eeececee Polinémica (Muestra 3)

(g) ESPE W4

un V[RBIDAD DE LAB TUCRZA& ARMAD&B ' 4 ‘ 4 ‘
lllllllllllllllllllllllll



RESULTADOS

tﬁl@ Resistencia a la compresion. INEN 1573 33

Resistencia de

0% de ceramica

Muestra 4

Cilindros de hormigon- 14 dias
Resistencia a la compresién - 14 dias

............
............................
--------
.........
........
. oo
""""""""
.......

25% de ceramica 50% de ceramica 75% de ceramica

Porcentaje de ceramica

.........

Polinbmica (Muestra 4)

Resumen de resultados de resistencia a la compresion a

los 14 dias
Resistencia Valor porcentual ._ .. Variacion de
ala Variacion . .
.. respecto a 0% resistencia
compresion ' ica porcentual (kg/cm?)
(kg/cm?)

0% ceramica 393,10 100,00% 0,00% 0,00
25% ceramica 390,45 99,33% -0,67% -2,65
50% ceramica 462,12 117,56% 17,56% 69,02
75% ceramica 353,06 89,81% -10,19% -40,04

(g) ESPE W4
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 RESULTADOS

q@lﬂ Resistencia a la compresion. INEN 1573 34

Cilindros de hormigon- 28 dias

Resistencia a la compresion-28 dias

600,00 Resumen de resultados de resistencia a la compresién a los
_ 28 dias
NE 500,00
< 10000 Resistencia a Valor Variacion
s la compresion porcentual Variacion de
(] - = -
5 promedio respecto a 0% porcentual resistencia
s (kg/cm?) de ceramica (kg/cm?)
= 0%
£ 200,00 e 481,53 100,00% 0,00%
S ceramica
B 25%
& 100,00 o 467,19 97,02% -2,98% 14,35
ceramica
50%
000 - . - . L 496,39 103,08% 3,08% 14,86
0% de ceramica 25% de cerdmica 50% de cerdmica 75% de ceramica ceramica
Porcentaje de ceramica 750/0 468 67 97 337 5 677 15 87
z . ] ’ o =T o - )
. \Vuestra 5 s Muestra 6 s Muestra 7 ceramica
Muestra 8 s Muestra 9 s Muestra 10

--------- Polinémica (Muestra 10)

BHESPE\ 4
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Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

RESULTADOS

tﬁl@ Resistencia a la compresion. INEN 1573 35

Cilindros de hormigoén
Resistencia a la compresién por edades

600

496,39

500 481,93 467,19

393,10 390,45 462,12

468,67

400 353,06
357,93 394,12
300 342,18
317,51
313,06 289,73
262,39

200 296,76
100
0
0% 25% 50%

% de ceramica

—e—4 Dias —e—7 Dias 14 Dias 28 Dias

753%

Resumen de resultados de resistencia a la
compresion.

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Edad (dias) 0% 25% 50% 75%
Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica
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

@& ESPE W4
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RESULTADOS

'@lﬂfu Resistencia a la compresion. INEN 1573 36

Cilindros de hormigoén

Curvas de resistencia a la compresion por dosificacion y tiempo de curado.

Resistencia a la compresién f'c vs tiempo
600

500

400

300

200

Resistencia (kg/cm?)

100

0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)

——(0% Ceramica —e—25% Ceramica ——50% Ceramica 75% Ceramica
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RESULTADOS

ﬁlﬂ Madulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. ASTM C469-94 37

Esfuerzo (kg/cm?)

Cilindros de hormigon
Mddulo de Elasticidad

250,0000

200,0000

150,0000

100,0000

50,0000

0,0000

0,00000 ®-

0,00005

0,00010

0,00015

Esfuerzo-Deformacion (0% Ceramica)

0,00020

0,00025

0,00030

Deformacién Unitaria (mm/mm)

LN
(2]
o
S
<
o

0,00040

0,00045

0,00050

0,00055

0,00060

0,00065

0,00070

0,00075

0,00080

0,00085

0,00090

0,00095

0,00100

o)

fe

o:=04fc}

0.00005 €2 &

oY

0 — 01
&, —0,00005
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RESULTADOS

t@lﬂ Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. ASTM C469-94 38

Cilindros de hormigoén

Comparacion modulos de elasticidad experimentales vs
tedricos.

. - Relacidén
. E. Experimental E. Teodrico :
Muestras f'c (Mpa) - experimental

(Mpa) 4700,/ f'c (Mpa) edrico

0% 47 19 21303,70 32286,73 65,98%
25% 4578 24073,40 31802,12 75,70%
50% 48,65 22285,78 32780,96 67,98%
75% 45,93 21135,41 31852,40 66,35%

Ensayo de cilindro Toma de datos
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RESULTADOS

ﬁlﬁﬂ. Mddulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. ASTM C469-94 39

Cilindros de hormigoén

Curvas comparativas de modulos de elasticidad experimentales vs teoricos.

Modulos de Elasticidad (Mpa)

E. tedrico vs E. experimental

35000
32286,73 31802,12 3%32996 31852,40
o— ° —o0
30000
21303,70 ’ 21135,41
—0

20000

15000

10000

0%

25% 50%
Porcentajes de ceramica (%)

—e—FE experimental —e—E tedrico

75%
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| RESULTADOS
tﬁlﬂ Mddulo de Elasticidad y Coeficiente de Poisson. ASTM C469-94 40

Cilindros de hormigoén

Coeficiente de Poisson Resumen de resultados de coeficientes de Poisson.

E o - Coeficiente
%o Coeficiente g
o Muestras . de Poisson
€ Ceramica de Poisson .
Promedio
i o L 0% ox
€ —>s, 250/ 2 86; 0.19
\T/ xf_/ 50% g 8’2? 0,21
7 0,19
F 75% ’ 0,20
£ 8 0,21
_ €t2 — €11
=, —0,00005
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RESULTADOS

; nﬂ” indice de absorcién de agua-NTE INEN 3040. Anexo D 41
Adoquines
indice de absorcion de agua Wa = —— * 100%
6,00% 5.59% 2
4,98%
5,00%
4.25% . Resultados de ensayo de indices de absorcion de agua
4.00% 4.08% para adoquines con distintos porcentajes de ceramica
300% 0% 25% 50% 75%
ceramica ceramica ceramica ceramica
2,00%
M, (9) 2716,80 2876,70 2677,80 2737,10
1,00% M, (g) 2573,00 2740,20 2568,60 2629,80
Wa (%)  5,59% 4,98% 4,25% 4,08%
0,00%
0% ceramica 25% ceramica 50% ceramica 75% ceramica

Porcentaje de ceramica

UnNr ERS DAD OE LAS FUERZAS ARMADAS . 4 ) " .‘
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- uﬂ” Resistencia a la traccion indirecta-NTE INEN 3040. Anexo E

RESULTADOS

42

Adoquines
Resistencia L Resistencia
Tipo de Mezcla Promedio Desylacmn Caracteristica
Estandar

(Mpa) (Mpa)

Hormigdn con 0% de material ceramico 4,38 0,22 4,02

Hormigon con 25% de material 4,07 0.18 3.78
ceramico

Hormigon con ,50.A> de material 3.93 0,10 3.77
ceramico

Hormigon con ,75'A> de material 3,58 0,09 3.43
ceramico

Ensayo traccion indirecta
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RESULTADOS

; nl]l] Resistencia a la traccion indirecta-NTE INEN 3040. Anexo E 43
Adoquines
Resistencia Caracteristica (Mpa)
4,10
4,02
4,00
3,90
3,80 3,78 3,77 ® Hormigén con 0% de material
ceramico
3,70 = Hormigdn con 25% de material
3.60 ceramico
’ Hormigén con 50% de material
ceramico
3,50 3,43 . .
Hormigon con 75% de material
3,40 ceramico
3,30
3,20
3,10

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "'\
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i DU[I Resistencia a la abrasion-NTE INEN 3040. Anexo F

RESULTADOS

44

Adoquines
Longitud Longitud Promedio
, Longitud huella huella longitud
Probeta Adoquin hueIIag (mm) corregida redondeada huella
(mm) (mm) (mm)
Hormigdn con 0% 6 23,17 18,27 18,00
de material 7 22,00 17,10 17,00 18,33
ceramico 8 24,60 19,70 20,00
Hormigén con 6 23,77 18,87 19,00
25% de material 7 22,13 17,23 17,00 18,00
ceramico 8 23,33 18,43 18,00
Hormigén con 6 22,33 17,43 17,00
50% de material 7 23,17 18,27 18,00 19,00
ceramico 8 26,57 21,67 22,00
Hormigdn con 6 21,67 16,77 17,00
75% de material 7 25,83 20,93 21,00 19,00
ceramico 8 24,00 19,10 19,00

Lhc=Lh+(20 mm - F. calibraci6n)

Factor de calibracion=24,90 mm

ESPE \!
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RESULTADOS

5 nﬂ” Resistencia a la abrasion-NTE INEN 3040. Anexo F 45
Adoquines
Resistencia a la Abrasion (Mpa)
19,20
19,00 19,00 (7))
19,00 (®)
©
S
18,80 8
B Hormigdn con 0% de material c
18,60 ceramico ©
%)
Hormigdn con 25% de material 8
18,40 18,30 cerdmico ‘5
o
Hormigdn con 50% de material (®)
18,20 , Ig i S
ceramico <
18,00
18,00 B Hormigdn con 75% de material
ceramico
17,80
17,60
17,40

UNIVEM!DAD OE LAS FUERZAS ARMADAS .‘ “ ‘
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Cilindros de hormigoén

Resistencia (kg/cm?2)

600

500

400

300

200

100

——

CONCLUSIONES

46
- - LB & = d d H .d d
Resistencia a la compresion Modulo de elasticida
Resistenciaa la compresionf'c vs tiempo E. tedrico vs E. experimental

35000
5224673 31802,12 32780,96 31852,40
g * T e
= 30000
k-]
[y}
T 25000 24073,40
8 213Mm\m3,41
w
8 20000
8
3 15000
0
=

10000

5 10 15 20 25 30 0% 25% 50% 75%
Edad (Dias) Porcentajes de ceramica (%)
0% Ceramica  —®—25% Ceramica —®—50% Ceramica 75% Ceramica

Coeficiente de Poisson

o - Coeficiente
% Coeficiente .
M Muestras . de Poisson
Ceramica de Poisson -
Promedio
o 1 0,24
0% 5 0.21 0,23
o 3 0,21
25% 4 0.18 0,19
o 5 0,22
50% 6 0.21 0,21
o 7 0,19
75% 8 0.21 0,20

—e—E experimental —e—E tedrico
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6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

Adoquines

' CONCLUSIONES
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indice de
absorcion de agua

indice de absorcion de agua

5,59%
4,98%
| 4,25%
0% ceramica 25% ceramica 50% ceramica
Porcentaje de cerdmica

4,08%

75% ceramica

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20
3,10

Resistencia a la
traccion indirecta

Resistencia Caracteristica (Mpa)

4,02

3,43

® Hormigdn con 0% de material cerdmico
® Hormigon con 25% de material ceramico
m Hormigdn con 50% de material ceramico

Hormigdn con 75% de material ceramico

19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
17,60

17,40

Resistencia a la
abrasion

Resistencia a la Abrasion (Mpa)

19,00 19,00

18,30
I lg!oo

W Hormigon con 0% de material cerdmico
Hormigon con 25% de material ceramico
M Hormigdn con 50% de material cerdamico

m Hormigon con 75% de material cerdmico
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 CONCLUSIONES
Adoquines 48

La incorporacion de ceramica en un 50% como reemplazo
del agregado grueso para la elaboracion de adoquines es
el porcentaje Optimo ya que puede incrementar la
resistencia a la compresidbn y puede mantener las
propiedades mecanicas Yy fisicas logrando cumplir con los
requisitos que establece la normativa INEN 3040.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES JJ

49

Q

INVESTIGAR

Fuentes alternativas

Jdl
EVALUAR

Costo-Beneficio de
incorporar material
ceramico

L]
ESTUDIAR

Uso en elementos
estructurales
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TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR, PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

“DISENO Y DETERMINACION DE LA RESISTENCIA OPTIMA DE UN ADOQUIN
PEATONAL CON SUSTITUCION DE RIPIO CON MATERIAL DE RECICLAJE DE PIEZAS
DE CERAMICAVITRIFICADA DE LAVABOS E INODOROS EN 25%, 50% Y 75%>
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