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Objevs

 e

ees  s

Ress

Cses  eees
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INTRODCCIN

Aeeees

Piedras redondeadas Pieas s niores Arcilla Cocida Concreto

Madera
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Pee e pbe

lotacin inera

Deseqilibrio abiental

etiliacin de ateriales

INTRODCCIN
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s e pbe

Prodccin de aaratos sanitarios

atracin de escobreras

esidos cericos

laboracin de adoqines con 
residos cericos tritrados

INTRODCCIN
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Ae e pe

Por edio de n trabajo de inestiacin rctico y detallado se bsca
elaborar adoqines eatonales con na resistencia a la coresin
ayor o ial a 400 k/c2 sstityendo distintos orcentajes de
cerica coo arte del areado reso y as deterinar el
orcentaje tio con el cal se cla todos los reqisitos qe el
Institto catoriano de oraliacin I establece con resecto a
los ensayos de traccin indirecta, hedad y resistencia a la abrasin.

pess

Un horin ara la elaboracin de adoqines qe
tiene en s ecla incororado ciertos orcentajes de
cerica tritrada en reelao del areado reso,
ede adqirir roiedades aorables en s
resistencia y desaste.

INTRODCCIN
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Objev Gee

Objevs Espes

Deterinar la dosiicacin del ceento, ridos resos, arena, aa y cerica tritrada en reelao
del rido reso, ara arias resistencias de adoqines, con ateriales de la cantera de Pinta.

• Deterinar las roiedades sicas de los ateriales treos y residos cericos itriicados ara
alcanar na adecada dosiicacin.

• Dosiicar horiones de resistencia 'c= 400 k/c2, inclyendo arias roorciones de 0%, 25%,
50% y 75% de cerica tritrada.

• Analiar la inlencia del so de cerica itriicada tritrada en la resistencia y desaste de
adoqines.

• ealiar ensayos de absorcin, traccin indirecta y resistencia a la abrasin en adoqines.

Objevs e pe

OBETIVOS
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Aqes

TIPO A

TIPO B

TIPO C

Adoqines dentados qe al nirse, resisten la
eansin de las jntas aralelaente, tanto en
los ejes lonitdinales coo en los
transersales.

Adoqines dentados qe al nirse, resisten la
eansin de las jntas aralelaente slo en
los ejes lonitdinales de los adoqines.

Adoqines de eril sencillo qe no se nen y
qe deenden de s recisin diensional y de
la recisin en s colocacin.
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ARCO TERICO

8
1



Ce V

Las cericas treas son ateriales qe se
abrican ediante na cristaliacin controlada
de idrios.

Ce v  

strctra niore

My cristalina

o orosa

ARCO TERICO
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Obe e Aes Pes

Ce e P

Areado Greso 
(1/2ʺ)

Areado Fino 

ATERIALES  TODOS
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Obe e  Ce

b V A

Cerica reciclada de 
laabos e inodoros

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Ge
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Abertra de la alla  ()

CRVA GRANLOTRICA DEL AGREGADO GRESO

Mnio

Mio

Cra del
areado de
Pinta

Ae Ges 
T   38”

T I 696

TAICES

PESO 
RETENIDO

()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 

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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Ce e ees Pes

Ge
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Abertra de la alla  ()

CRVA GRANLOTRICA DEL AGREGADO INO

Mio

Mnio

Cra del
areado de
Pinta

Ae  
 e  81

T I 696

TAICES
PESO 

RETENIDO 
()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 
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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Ce e ees Pes

Ce e he

Areado ino Areado reso

T I 862

% e : 447 % e : 17

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Des ve espe  bs

Areado reso

Densidad relatia aarente (raedad esecica
aarente)

/c3 2,52

Densidad relatia (raedad esecica) () /c3 2,40

Densidad relatia (raedad esecica) /c3 2,32

Absorcin de aa % 3,40

T I 857

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

Des ve espe  bs

Areado ino T I 856

Densidad relatia aarente (raedad esecica 
aarente)

/c3 2,63

Densidad relatia (raedad esecica) () /c3 2,52

Densidad relatia (raedad esecica) /c3 2,45

Absorcin de aa % 2,71

ATERIALES  TODOS
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Ce e ees Pes

s   peje e vs

Ae  Ae es

1,36 /c3

1,50 /c3

1,37 %Porcentaje de acos 1,22 %

Densidad oltrica arillada 1,32 /c3

Densidad oltrica elta 1,21 /c3

T I 858

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

T

T I 872

Mqina de 
Coactacin 

Marshall

Goles 
de 30 a 

50

Tai 
"

T e T 

Peje qe ps 
(%) 

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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Ce e  Ce

Ge T I 696
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Abertra de la alla ()

CRVA GRANLOTRICA DE LA CERICA

Mnio

Mio

Cra del
aterial
cerico

TAICES
PESO 

RETENIDO 
()

RETENIDO 
ACLADO

% RETENIDO 
ACLADO

% 
ACLADO 

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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Ce e  Ce

Ce e he T I 862

% e : 4

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

Des ve espe  bs T I 857

Densidad relatia aarente (raedad esecica aarente) /c3 2,38

Densidad relatia (raedad esecica ) () /c3 2,19

Densidad relatia (raedad esecica ) /c3 2,06

Absorcin de aa % 6,50

ATERIALES  TODOS
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Ce e  Ce

s   peje e vs

Porcentaje de acos 

1,37 /c3

Densidad oltrica arillada

Densidad oltrica elta

1,43 /c3

1,36 %

T I 858

ATERIALES  TODOS
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Rese Ce e ees

PARETRO NIDAD
AGREGADOS

Ges  Ce

Densidad relatia aarente (raedad esecica 
aarente)

k/3 2520,00 2630,00 2380,00

Absorcin de aa % 3,38 2,71 6,50
Mdlo de inra 2,81
Taao io noinal in 3/8 3/8
Hedad natral % 1,30 4,50 0,04
Peso oltrico selto k/3 1210,00 1320,00 1370,00
Peso oltrico coactado k/3 1320,00 1500,00 1430,00

ATERIALES  TODOS
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Ds

1 See e see

e realia or el todo del ACI 211 con na serie de 9 asos donde se hace el ajste 
or hedad de areados y correcciones a las eclas.

l asentaiento se lo elii en ncin del tio de
royecto, ara ello se escoi n asentaiento de 3 c
ara la elaboracin de adoqines.

 T  e e
De acerdo con los ensayos de caracteriacin del
areado reso se obto n taao io
noinal de 3/8ʺ.

3 Es e  e  e
Toando en centa el asentaiento y el taao
io noinal ara concretos sin aire inclido se
toa n alor 205 k/c3.

asndonos en la resistencia de diseo de 'c= 400 k/c2 ,
se calcl la resistencia de dosiicacin 'cr= 490,99 k/c2

4 Dee e  esse e s

ATERIALES  TODOS
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ds

 See e  e AC
n base a la resistencia y coo es concreto sin
inclsin de aire de obtiene na relacin A/C de
0,28.
6 Ce e ee  v
Con la relacin A/C y la cantidad de aa se
obto n contenido de ceento de 734,76 k

7 Pp e e es
Dentro de la dosiicacin ara la roorcin de
areado reso se obto n alor de 0,79

8 Pp e e 

 Ds 

8 : 1 : 11 : 7

Dentro de la dosiicacin ara la roorcin de
areado ino se obto n alor de 1,10

ATERIALES  TODOS

Aa  Ceento  Arena  iio
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Dse e e p pbes % e e 

Dse e e p pbes  % e e

1 pbes es

4 pbes es - 6 pbes peqes

Dse e e

Material Peso seco Peso hedo Unidad
Aa 16,91 16,74 k

Ceento 60,61 60,61 k
Arena 55,62 58,11 k
iio 38,27 38,75 k

Material Peso seco Peso hedo Unidad
Aa 9,77 9,95 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

25% de olen 
3
] 0,004

 6,06 1431,00

AGu 16,33

ATERIALES  TODOS

𝐴 = 𝑀(𝐻 − 𝑎𝑏𝑠)

Donde
M= eso de la estra seca (k)
H= hedad de areados en tanto or no
Abs= absorcin del areado en tanto or no
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Dse e e p pbes  7% e e
4 pbes es - 6 pbes peqes

Dse e e

Dse e e p pbes  % e e
4 pbes es - 6 pbes peqes

Material Peso seco Peso Hedo Unidad
Aa 9,77 10,22 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

50% de olen 
3
] 0,01

Peso de Cerica k] 12,11 1431,00

Peso de Areado Greso  k] 10,28

Material Peso seco Peso Hedo Unidad
Aa 9,77 10,49 k

Ceento 35,02 35,02 k
Arena 32,14 33,57 k
iio 22,11 22,39 k

Peso oltrico k/
3
]

Peso hedo areado reso k] 22,39 1322,00

olen areado reso 
3
] 0,02

75% de olen 
3
] 0,01

Peso de cerica k] 18,17 1431,00

Peso de areado reso  k] 4,22

ATERIALES  TODOS
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Pe
% 

e
% 

e
% 

e
7% 

e


Peso hedo

Aa 16,74 9,95 10,22 10,49 k

Ceento 60,61 35,02 35,02 35,02 k

Arena 58,11 33,57 33,57 33,57 k

iio 38,75 16,33 10,28 4,22 k

Cerica 0,00 6,06 12,11 18,17 k

Rese e  e ees 

ATERIALES  TODOS
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Eb e s

Pesaje de aterial Mecla de horin aciado de horin

Teeratra nsayo de asentaiento Toa de cilindros

ATERIALES  TODOS

T I 1578
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Eb e qes

Pesaje de Material aciado del Material Mecla del Material

aciado de Horin Coactacin de Adoqines Adoqines

ATERIALES  TODOS
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RESLTADOS

Cs e h-4 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 4 
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Porcentaje de cerica

esistencia a la coresin - 4 das

Mestra 1 Mestra 2 Polinica (Mestra 2)

Resse 
  

pes 
pe 
(k)

V 
pe 

espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

0% cerica 313,06 100,00% 0,00% 0,00

25% cerica 226,76 72,43% -27,57% -86,30
50% cerica 289,73 92,55% -7,45% -23,33
75% cerica 262,39 83,81% -16,19% -50,67
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RESLTADOS

Cs e h- 7 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 7 

Resse 
  

pes  
(k)

V pe 
espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

0% cerica 357,93 100,00% 0,00% 0,00
25% cerica 317,51 88,71% -11,29% -40,42
50% cerica 394,12 110,11% 10,11% 36,19
75% cerica 342,18 95,60% -4,40% -15,75
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Porcentaje de cerámica

Resistencia a la compresión - 7 días

Muestra 3 Polinómica (Muestra 3)
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RESLTADOS

Cs e h- 14 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n 
l 14 

Resse 
  

pes  
(k)

V pe 
espe  % 
e e

V 
pe

V e 
esse 

(k)

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

esistencia a la coresin - 14 das

Mestra 4 Polinica (Mestra 4)
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RESLTADOS

Cs e h- 8 s

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l n  l
28 

Resse  
 pes 

pe 
(k)

V 
pe 

espe  % 
e e

V 
pe

V 
e 

esse 
(k)

0% 
cerica 481,53 100,00% 0,00%

25% 
cerica 467,19 97,02% -2,98% -14,35

50% 
cerica 496,39 103,08% 3,08% 14,86

75% 
cerica 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
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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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RESLTADOS

Cs e h

Resse   pes INEN 173

Run  ult  tn  l
n.

E (s)
Resse   pes (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



1



3

4



6

% % % 7%


es

is
te

nc
ia

 a
 la

 c
o

r
es

i
n 

(
/

c
2 )

% de cerica

esistencia a la coresin or edades

4 Das 7 Das 14 Das 28 Das
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Cs e h

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

Resse   pes INEN 173

RESLTADOS
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esistencia a la coresin 'c s tieo

0% Cerica 25% Cerica 50% Cerica 75% Cerica
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Mdlo de lasticidad

 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

𝐸 =
𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 0,00005
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Esfuerzo-Deformación (0% Cerámica)

Cs e h

RESLTADOS
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

ess  (p)
E Epee 

(p)
E Te 

47 𝒇´𝒄 (p)

Re 
epee

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.

Cs e h

nsayo de cilindro Toa de datos

RESLTADOS
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

Curvas comparativas de módulos de elasticidad experimentales vs teóricos.

Cs e h

RESLTADOS
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E e vs E epee

 eeriental  terico
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 e Es  Ceee e Pss AST C46-4

Coeiciente de Poisson

μ =
𝜀𝑡2 − 𝜀𝑡1

𝜀2 − 0,00005

% 
Ce

ess
Ceee 
e Pss

Ceee 
e Pss 
Pe

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

Cs e h

Run  ult  fnt  n.

RESLTADOS
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e e bs e -NTE INEN 34 Ae D

Aqes

5,59%

4,98%

4,25%
4,08%

0,00%

1,00%

2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

0% cerica 25% cerica 50% cerica 75% cerica
Peje 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%

RESLTADOS

𝑊𝑎 =
𝑀1 −𝑀2

𝑀2
∗ 100%
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Aqes

Tp e e
Resse 
Pe 

(p)

Desv 
Es

Resse 
Ces 

(p)

Horin con 0% de aterial cerico 4,38 0,22 4,02

Horin con 25% de aterial 
cerico

4,07 0,18 3,78

Horin con 50% de aterial 
cerico

3,93 0,10 3,77

Horin con 75% de aterial 
cerico

3,58 0,09 3,43

RESLTADOS

nsayo traccin indirecta

Resse    e-NTE INEN 34 Ae E 42
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Resse    e-NTE INEN 34 Ae E

Aqes

RESLTADOS

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 Caracterstica (Ma)

Horin con 0% de aterial
cerico

Horin con 25% de aterial
cerico

Horin con 50% de aterial
cerico

Horin con 75% de aterial
cerico
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Aqes

Pbe Aq
L 

he ()

L 
he 

e 
()

L 
he 

ee 
()

Pe 
 
he 
()

Horin con 0% 
de aterial 
cerico

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

8 24,60 19,70 20,00
Horin con 

25% de aterial 
cerico

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

8 23,33 18,43 18,00
Horin con 

50% de aterial 
cerico

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

8 26,57 21,67 22,00
Horin con 

75% de aterial 
cerico

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

8 24,00 19,10 19,00

RESLTADOS

Resse   bs-NTE INEN 34 Ae 

Lhc=Lh+(20 mm - F. calibración) Factor de calibración=24,90 mm
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Aqes
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CONCLSIONES

Resse   pes

Cs e h
 e es

Ceee e Pss
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Aqes
e e 

bs e 
Resse   

 e

CONCLSIONES

Resse   
bs
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Aqes

CONCLSIONES

48
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La incororacin de cerica en n 50% coo reelao
del areado reso ara la elaboracin de adoqines es
el orcentaje tio ya qe ede increentar la
resistencia a la coresin y ede antener las
roiedades ecnicas y sicas lorando clir con los
reqisitos qe establece la noratia I 3040.



RECOENDACIONES

Reees

INVESTIGAR
Fentes alternatias

EVALAR
Costo-eneicio de 
incororar aterial 

cerico

ESTDIAR
Uso en eleentos 

estrctrales
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