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Resumen

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un disefio de pavimento articulado que se base en
modulos especialmente disefiados para mejorar tanto la eficiencia de instalacién como la
capacidad de resistencia de los materiales utilizados. Este disefio estar orientado a su
aplicacion en &reas de estacionamiento y calles residenciales, con el propdsito de crear
superficies duraderas y resilientes que se adapten a las necesidades de trafico y uso en
entornos urbanos.

En el contexto actual del disefio de pavimentos articulados, la incorporacion de materiales
alternativos ha ganado relevancia en la busqueda de soluciones mas sostenibles y eficientes.
En este sentido, la utilizacion de resina epdxica se ha destacado como una propuesta
promisoria en el &mbito de la pavimentacion y el disefio urbano.

La inclusién de resina epdxica plantea una perspectiva novedosa para crear superficies
resistentes y atractivas, con el potencial de cumplir con los requisitos de durabilidad y fortaleza,
al mismo tiempo que fomenta la disminucion de los materiales convencionales. Esta coyuntura
proporciona el contexto adecuado para una investigacion exhaustiva sobre las propiedades,
beneficios y desafios de los adoquines elaborados a partir de la combinacion de estos
materiales, y su viabilidad en diversos escenarios de construccion y disefio.

El presente proyecto se inserta en esta dinamica, abordando aspectos cruciales en ingenieria,
avance tecnoldgico y ciencia de los materiales, con el objetivo de analizar el comportamiento
de los adoquines resultantes de esta mezcla innovadora.

Para investigar en detalle los adoquines modificados con resina epoxica, se ha llevado a cabo
una serie de ensayos cuyos detalles y resultados se encuentran detallados en el presente

trabajo.

Palabras claves: pavimento articulado, resina epoxica, materiales alternativos.
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Abstract

The aim of this project was to develop a design of interlocking pavement based on specially
designed modules to enhance both installation efficiency and the resistance capacity of the
materials used. This design will be focused on its application in parking areas and residential
streets, with the purpose of creating durable and resilient surfaces that adapt to the traffic and
usage demands in urban environments.

In the current context of interlocking pavement design, the integration of alternative materials
has gained significance in the pursuit of more sustainable and efficient solutions. In this regard,
the use of epoxy resin has emerged as a promising proposition within the field of pavement and
urban design.

The inclusion of epoxy resin presents a novel perspective for creating durable and appealing
surfaces, with the potential to meet durability and strength requirements while promoting the
reduction of conventional materials. This situation offers the suitable context for a thorough
investigation into the properties, benefits, and challenges of pavers produced through the
combination of these materials, and their viability in various construction and design scenarios.
This project fits into this dynamic, addressing crucial aspects in engineering, technological
advancement, and materials science, with the objective of analyzing the behavior of pavers
resulting from this innovative mixture. To investigate epoxy-modified pavers in detail, a series of
tests have been conducted, the details and outcomes of which are outlined in this study.

Key words: interlocking pavement, epoxy resin, alternative materials.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

A lo largo de numerosos afios, los adoquines de concreto han demostrado su eficacia
como revestimiento en vias de transito que cumplen distintos propdésitos, desde facilitar el
desplazamiento de peatones y vehiculos hasta servir como pavimentos en amplias areas
industriales. Histéricamente, se identifican cuatro variantes de adoquines que se empleaban en
la pavimentacién de estas rutas: los de piedra, madera, ceramica y hormigon. Los adoquines
iniciales de piedra eran guijarros de rio colocados sobre una base de arena y luego unidos con
una mezcla de cal y arena en las juntas. Paralelamente, en la primera mitad del siglo XIX,
surgieron los adoquines de madera como una alternativa a los de piedra, buscando reducir el
ruido generado por las ruedas de acero y las herraduras de animales. (Pariguaman, 2017)

En Ecuador, al abordar el tema de los adoquines, la informacion sobre sus origenes es
limitada. No obstante, podemos remontarnos a las primeras calles de las ciudades del pais,
como la Calle Larga en Cuenca, donde se utilizaban adoquines de piedra hace méas de 400
afos. Estos siglos denotan un periodo en el que la técnica de adoquinado no ha experimentado
cambios significativos, ya que no se han incorporado nuevas tecnologias ni enfoques
innovadores en su implementacion.

En respuesta a la creciente necesidad de soluciones sostenibles y eficientes en la
construccion, se ha destacado el empleo de materiales alternativos, como los adoquines
hechos de resina epdxica y arena. Estos materiales novedosos han surgido como una
perspectiva innovadora en el ambito de la pavimentacion y el disefio urbano. La combinacién
de resina epoéxica y arena ofrece durabilidad y atractivo visual, ademas de potencial para
cumplir con estandares de resistencia y durabilidad, al mismo tiempo que fomenta la

disminucion de materiales convencionales. Este contexto sienta las bases para analizar con
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detalle las caracteristicas, beneficios y desafios de los adoquines de resina epdxica y arena,
asi como su aplicacion en diversas situaciones de construccion y disefio en la ciudad.

Este proyecto se enmarca en una problematica que abarca diversos elementos
esenciales, vinculados con la ingenieria, el avance tecnoldgico y la ciencia de los materiales. El
objetivo es determinar la influencia del uso del cartén prensado con arena confinada y resina

epoxica en el comportamiento del adoquin.

Planteamiento Del Problema

Los adoquines de concreto presentan problemas estructurales que causan la pérdida y
separacion de los blogues. Ademas, se observa el desprendimiento y desmoronamiento de los
bordes de los bloques debido al transito. Otro problema comun es el hundimiento de los
bloques, lo que provoca la formacion de baches. Estos se deben al trabajo individual de los
blogues de la capa de rodadura, que al enfrentar cargas intensas experimentan deformaciones
permanentes y pandeo del pavimento. Por Gltimo, se registra una falla por corte debido a la

baja capacidad de soporte de los adoquines. (Hernandez, 2018)

El proceso de adoquinar una calle generalmente requiere un periodo de al menos 30
dias para su completa ejecucion. Esta informacion se ha obtenido del portal de contrataciones
publicas en Ecuador, donde se registran los plazos y requisitos para este tipo de proyectos de
infraestructura vial. Durante este periodo, se llevan a cabo diversas etapas que incluyen la

preparacion del terreno, la instalacién de los adoquines, su compactacion y el acabado final.

En este contexto, es fundamental reconocer la necesidad de explorar alternativas en
cuanto a materiales y procesos constructivos que sean mas eficaces y capaces de solucionar
los problemas estructurales que afectan a los adoquines de concreto. Especificamente, se

busca abordar las excesivas deformaciones que experimentan y, al mismo tiempo, reducir el
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tiempo requerido para llevar a cabo el proceso de construccién. Al encontrar soluciones mas
eficientes, se pueden lograr importantes beneficios, como la disminucién de los costos de mano

de obra asociados con la instalacion y el mantenimiento de los adoquines.

Justificacion

El uso generalizado de cemento en la industria de la construccion ha contribuido
significativamente a la contaminacion ambiental. Segun la Agencia Internacional de la Energia,
la fabricacién de cemento es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones
globales de diéxido de carbono (CO2), lo que lo convierte en uno de los principales sectores
emisores de gases de efecto invernadero.

En la ciudad de Quito se producen 2.200 toneladas de desechos al dia, de los que solo
se recuperan 25,20 toneladas de material reciclable, es decir el 1% del total de la basura
producida; cuando el 60% de los desechos de Quito son residuos organicos-alimenticios, el
30% material reciclable y el 10% son escombros y chatarra (La Hora, 2018). El cartén a pesar
de ser un material de baja calidad, cuya recuperacion es econ6micamente insignificante
(Virginie, 2011b), segun datos del INEC, para el afio 2018 la clasificacion de papel y carton en
hogares se dio en un 32%, y la clasificacion de residuos (organicos, papel / cartdn, plastico,
vidrio, metal, tetrapack) para el mismo afio a nivel nacional fue de 52,30% (INEC, 2018).
Mientras que, en Quito, la recuperacién de material reciclable para el afio 2018 en promedio
fueron 247,20 toneladas mensuales de un total de 65.271 toneladas (EMASEOQO, 2018); esto
muestra la posibilidad de aprovechar los materiales en su totalidad, por su potencial reciclaje.

Con base en lo mencionado anteriormente, resulta fundamental buscar soluciones
tecnolégicas e innovar en técnicas de construccion con el objetivo de reducir el impacto
ambiental derivado del uso de recursos en el sector de la construcciéon. En este contexto, el
presente proyecto de investigacion tiene la intencion de explorar la posibilidad de emplear un

arido fino como sustituto parcial o total del cemento tradicional en la fabricacion de adoquines.
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Esto permitiria reducir la dependencia de recursos no renovables, como el cemento, y disminuir
las emisiones de didxido de carbono asociadas a su produccion. Ademas, se pretende evaluar
el impacto de este arido fino en las propiedades mecanicas y durabilidad de los adoquines,
asegurando que cumplan con los estandares de calidad requeridos. Y, se propone mejorar la
geometria de los adoquines mediante la incorporacion de carton reciclado como material
auxiliar. Esto tiene como objetivo optimizar la resistencia, estabilidad y eficiencia del pavimento
articulado. Al implementar esta solucién innovadora, se espera reducir tanto los tiempos de
fabricacién como los costos asociados al proceso de produccion, al mismo tiempo que se

promueve la reutilizacion de un material reciclado.

Alcance del proyecto

A través de una investigacion practica, se esta buscando desarrollar adoquines viales
gue cumplan con los requisitos establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN). Estos requisitos se refieren a pruebas de traccién indirecta, humedad y resistencia a la
abrasion de los adoquines. El objetivo final es que este nuevo material pueda ser considerado
como una opcién viable y confiable para la construccion de calles y carreteras en el futuro. Este
enfoque de investigacién tiene como objetivo mejorar la calidad y durabilidad de los adoquines
utilizados en infraestructuras viales, brindando soluciones mas eficientes y confiables para el

transporte y la movilidad de las personas.

Objetivos

Objetivo General

e Disefiar un pavimento articulado, mediante médulos que optimicen la instalacién y la
resiliencia de los materiales, para su funcionalidad en estacionamientos y calles

residenciales.
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Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales.
e Determinar la geometria del médulo pavimento articulado.

e Disefio y determinacién del espesor del modulo pavimento articulado.

Hipotesis
La optimizaciéon geométrica en el disefio de un pavimento articulado utilizando arena
confinada en cartén prensado y la implementacién de un polimero mejorara la resistencia

estructural, la durabilidad y el desempefio general del pavimento, lo que resultara en una

solucion eficiente y sostenible para sus diferentes aplicaciones.

Capitulo Il: Marco tedrico

Adoquines

Desde los primeros tiempos de la construccién de vias, el adoquin ha sido un material
empleado, originariamente creado a partir de piedras que eran talladas. Un adoquin es un
componente elaborado a partir de rocas, ya sean naturales o manufacturadas. El propdésito
principal del adoquin es su utilizacion en la pavimentacion de carreteras, aceras, zonas
peatonales, parques, entre otras areas. En la actualidad, el adoquin se produce en su mayoria
a partir de concreto, lo que permite darle diversas formas para lograr un acabado superior en la
superficie de rodadura. En las zonas urbanas, el adoquin sigue siendo un recurso ampliamente
empleado en la pavimentacion, ya que su instalacion y reemplazo son sencillos en caso de

dafios en la infraestructura vial. (Cardenas & Guncay, 2023)



25

Aplicaciones

El adoquin se presenta en una amplia variedad de aplicaciones, abarcando un amplio
espectro de posibilidades. Su uso abarca numerosas construcciones que requieren pisos
decorativos y resistentes al trafico, capaces de otorgar un toque distintivo a la obra. A

continuacioén, se enumeran diversos tipos de aplicaciones en distintas areas:

Areas peatonales:

Los adoquines encuentran diversas aplicaciones en areas peatonales, entre las cuales

se incluyen:
e Aceras
e Paseos

e Plazas publicas

e Jardines

e Accesos a viviendas

e Patios interiores y exteriores de edificios

e Accesos para vehiculos de emergencias o servicios municipales.

La eleccion del adoquin ceramico para superficies exteriores es muy aconsejable debido
a sus notables ventajas estéticas, mecanicas y su capacidad para prevenir el deslizamiento,

incluso en condiciones climaticas adversas.
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La versatilidad de los adoquines, tanto en dimensiones como en su forma de colocacién,
les permite adaptarse con facilidad a diferentes tipos de superficies existentes. Ademas, su
diversidad de colores contribuye a la delimitacion y caracterizacion de espacios en plazas,
paseos y otros entornos, incluso sirviendo para marcar la ubicacion de servicios municipales

subterrdneos, como conducciones eléctricas, alcantarillado y saneamiento.

En areas residenciales, se valora positivamente el uso inmediato del pavimento de
adoquin ceramico tras su instalacion, su costo reducido de mantenimiento y la posibilidad de

reutilizacion.

Es importante destacar que este tipo de aplicacion es sumamente recomendable debido
a la posibilidad de reutilizacién en el caso de requerir una restauracion de pavimentos en el

futuro. (Salguero, 2013)

Figura 1

Adoquin para trafico peatonal

Nota. Ventajas del uso de la Decoracion de Adoquines Peatonales, por Fenollar, 2020.
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Areas sometidas a trafico permanente:

El adoquin encuentra aplicaciones en &reas con trafico permanente, siendo

comuUnmente utilizado en:

Vias urbanas

e Travesias

e Terminales de autobus

e Areas residenciales

¢ Mercados

e Vias rurales, entre otros.

En vias urbanas, el adoquin se destaca como la mejor opcién actualmente. Sus ventajas
en comparaciéon con otros pavimentos son notables: facilidad de colocacion, bajo
mantenimiento, posibilidad de reutilizacién y capacidad de sefializacién permanente para pasos
de peatones. Ademas, presenta resistencia frente a agentes atmosféricos y cargas, y permite

un amplio abanico de opciones en el disefio de superficies.
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Figura 2

Adoquin para vias urbanas.

Nota. Pavimento de adoquines para transito vehicular, por Fenollar, 2021.

Otra aplicacion ventajosa se encuentra en areas sujetas a trafico y tareas pesadas,

como:

e Areas industriales

¢ Naves industriales con trafico pesado y baja velocidad

¢ Almacenes

e Areas de cargay descarga

e Zonas portuarias

e Aeropuertos

En este tipo de areas, las propiedades del pavimento con adoquines sobresalen, ya que
puede resistir cargas concentradas o generadas por vehiculos pesados, como camiones con

remolque, gruas, entre otros. (Salguero, 2013)
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Areas con ambiente agresivo:

El pavimento con adoquin se presenta como una opcion ideal debido a su resistencia a
los 4cidos, lo que lo convierte en una excelente eleccion para superficies fijas expuestas a

ambientes agresivos, tales como:

e Fabricas quimicas y areas industriales donde se manipulan o almacenan materiales

COrrosivos.

e Estaciones de servicio, garajes y depositos de vehiculos.

e Areas de carga y descarga, previniendo la contaminacién por pérdida de carga y

facilitando reparaciones y limpieza de vehiculos.

¢ Industrias agricolas donde puedan darse jugos de fermentacion o filtraciones con

elevada agresividad.

(Salguero, 2013)

Figura 3

Adoquin en Estacién de Servicios
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Nota.Creado especificamente para trafico comercial intenso e industrial ligero, por Ecuadoquin,

2018.

Areas especiales:

Ademas, el adoquin tiene aplicaciones en otras areas especiales, como:

e Proteccioén de taludes.

¢ Uso en edificios, tanto en forjados como en cubiertas planas.

e Construccion de pistas de bicicletas y carriles bici.

¢ Revestimiento de estructuras hidraulicas, como canales, y proteccién de zonas

costeras.

Embellecimiento de areas arquitectonicas.

(Salguero, 2013)

Figura 4

Adoquin para Pistas de Bicicletas y carriles bici.

Nota. Uso de adoquines de hormigén en la pavimentacion de carriles bici, por Fenollar, 2023.
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Clasificacion
El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en la Norma Técnica Ecuatoriana

1483, clasifica al adoquin en 3 tipos:

Adoquines tipo A. Adoquines con bordes en forma de dientes que se conectan en las
cuatro direcciones, tienen la capacidad de ser instalados en una formacién de patron similar a
una esterilla. Debido a su estructura plana, cuando se unen, tienen la propiedad de
contrarrestar la expansion de las juntas de manera paralela, tanto en los ejes longitudinales

como en los transversales de las unidades. (NTE INEN, 1986)

Adoquines tipo B. Adoquines con bordes en forma de dientes que solo se conectan
entre si en dos de sus lados, y que no son aptos para ser dispuestos en un patréon similar a una
esterilla. Debido a su estructura plana, cuando se ensamblan, tienen la capacidad de
contrarrestar la expansion de las juntas solo en los ejes longitudinales de los adoquines. La
unién con las otras caras de los adoquines depende de su precision en la colocacion. (NTE

INEN, 1986)

Adoquines tipo C. Adogquines de forma rectangular con un perfil simple que no
presentan conexién entre si, y cuyo efecto de entrelazado depende tanto de su exactitud en las
dimensiones como de la precision durante su colocacién para crear el patron punteado. (NTE

INEN, 1986)

Requisitos de los Productos

En la normativa INEN 3040 se detallan las caracteristicas y pautas de cumplimiento, las

cuales estan resumidas en la siguiente tabla.



Tabla 1

Plan de muestreo y criterios de conformidad para ensayos de tipo inicial y adicionales

Caracteristica

Criterio de Conformidad

Aspectos visuales

Espesor de la doble capa

Forma y dimensiones

Resistencia y carga a la

traccion indirecta

Los adoquines deben estar exentos de cualquier
exceso de material que se encuentre sobresaliendo de
manera irregular en los bordes y las superficies. La
superficie visible de los adoquines no debe presentar

imperfecciones como grietas o desprendimientos.

Debe ser igual o mayor a 4 mm. No se permite que

ningun adoquin muestre desprendimiento.

Cada adoquin debe cumplir con los requisitos
mencionados. Las dimensiones permisibles para
adoquines con un grosor inferior a 100 mm seran de +
2 mm en longitud, £ 2 mm en anchoy + 3 mm en
espesor. En el caso de adoquines con un grosor igual
0 mayor a 100 mm, se aceptaran tolerancias de +3
mm en longitud, £ 3 mm en ancho y £ 4 mm en

espesor.

La resistencia tipica a la traccion indirecta (T) debe ser
igual o mayor a 3,6 MPa. Ningun valor individual

puede ser menor a 2,9 MPa ni tener una carga de
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Caracteristica

Criterio de Conformidad

Resistencia al desgaste por

abrasion

Resistencia a

deslizamiento/resbalamiento.

Comportamiento frente al

fuego

Resistencia climatica por

absorcién

traccion indirecta por unidad de longitud (F) inferior a

250 N/mm.

La exigencia para la resistencia al desgaste por
abrasion consiste en que la longitud de la marca
dejada por la rueda ancha sea igual o inferior a 25
mm. En situaciones particulares, el cliente puede
requerir al fabricante que la marca tenga una longitud

maxima de 20 mm.

Los adoquines presentan una resistencia adecuada al
deslizamiento, siempre y cuando no se haya pulido
toda la superficie visible para obtener una textura
extremadamente suave. Se debe proporcionar el

promedio de los valores de los 5 adoquines.

Los adoquines se categorizan como elementos no
inflamables y que no contribuyen significativamente al

fuego, sin requerir pruebas adicionales.

Los adoquines deben tener una tasa de absorcion
igual o menor al 6 %. Se debe proporcionar el
promedio de los valores de absorcion de los 5

adoquines.




Nota. Tabla de Plan de muestreo y criterios de conformidad para ensayos de tipo inicial y

adicionales. Recuperado de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2016)

Métodos de Fabricacion del adoquin

Contamos con tres enfoques para la produccién de adoquines, aunque la mayoria son
confeccionados de manera manual mediante una variedad de moldes. Actualmente, se esta
avanzando en la mejora de los adoquines mediante el empleo de maquinaria. Estos métodos

incluyen:

Método Manual

El procedimiento se ejecuta de forma manual; sin embargo, en la actualidad, este
enfoque ha disminuido su empleo debido a que los resultados obtenidos no satisfacen los
requerimientos esenciales del producto. Por lo tanto, este método suele aplicarse en areas
rurales apartadas de las ciudades, ya que durante la produccion no se adhieren a ningln

estandar de calidad. (Chaluiza, 2012)

Figura 5

Fabricacion de Adoquines por el Método Manual.

Nota. Plantilla de madera para adoquines, Tomado de Vinny The Twister, 2020.
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Semi- manual

En el pais, es el método preponderante en las empresas dedicadas a la producciéon de
adoquines. El proceso de manufactura se inicia con la mezcla de los componentes en una
mezcladora equipada con tres hélices internas. El tiempo de mezcla oscila entre 2 y 3 minutos
hasta alcanzar la textura adecuada para obtener el adoquin deseado. Después, se utiliza una
magquina semiautomatica para la formacién de los adoquines, denominada prensadora. Esta
maguina opera mediante un proceso de vibro compactacion, es decir, la agitacién del material
se logra mediante una plataforma que incorpora una masa excéntrica. La compactacion se
efectla al soltar apisonadores vibratorios sobre el material. (Pariguaman, 2017). El proceso
completo tiene una duracién estimada de alrededor de 15 segundos para lograr la

desmoldacion a través de una accién manual.

Figura 6

Fabricacién de Adoquines por el Método Semi-Manual.
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Nota. Adoquinera Semi-Automatica AMA-600, Tomado de INDUMEI.

Automatico

En el procedimiento de elaboracién de adoquines, este enfoque se lleva a cabo de
manera automatizada, abarcando todo el proceso desde la dosificacion hasta la colocacién
definitiva del producto. (Cabezas, 2014). Si participan empleados, principalmente para

supervisar la calidad del producto.

Figura 7

Fabricacién de Adoquines por el Método Automatico.

Nota. Adoquinera Automatica - Hidraulica AHA-4000, Tomado de INDUMEI.

Polimero

Un polimero es una sustancia quimica compuesta por unidades moleculares repetitivas

llamadas mondmeros, que se unen entre si mediante enlaces quimicos para formar una
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estructura macromolecular de gran tamafo. Estos materiales presentan propiedades Unicas
debido a su alta masa molecular y su capacidad para adoptar diferentes formas y
configuraciones. Los polimeros se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza y se
utilizan en numerosas aplicaciones industriales y cotidianas. Su versatilidad los convierte en
elementos fundamentales en la fabricacidn de plasticos, fibras textiles, materiales de
construccién, recubrimientos, adhesivos y una variedad de productos que nos rodean.

Los polimeros aglomerantes ofrecen ventajas significativas en comparacion con los
métodos tradicionales en nuestra vida diaria. Los polimeros desempefian un papel crucial en la
ciencia de los materiales y su estudio continuo ha permitido avances significativos en campos
como la construnales de union, como el uso de mortero o cemento. Estos adhesivos
poliméricos son flexibles, lo que les permite adaptarse a diferentes superficies y compensar las
tensiones y movimientos estructurales. Ademas, presentan una excelente resistencia a la

traccion y a la fatiga, lo que garantiza una unién duradera y resistente a lo largo del tiempo.

Resina Epoxica

Las resinas epoxicas, una clase de polimeros termoestables, son conocidas por su
amplia gama de aplicaciones y propiedades. Estas resinas, derivadas de compuestos de
poliéter, exhiben la singularidad de poseer multiples grupos epdxicos en su estructura
molecular. Estos grupos, también llamados grupos oxirano, presentan una configuracién que
consiste en un atomo de oxigeno enlazado a dos atomos de carbono. La clave de su
versatilidad radica en la habilidad de estos anillos epéxicos para participar en reacciones de
apertura de anillo, lo que permite que las resinas epoéxicas polimericen y se endurezcan. Esta
capacidad de interaccién con diversas sustancias confiere a las resinas epdxicas una
flexibilidad excepcional en la fabricacién de una amplia gama de productos, desde piezas de

ingenieria, componentes electronicos y recubrimientos protectores. En este contexto,
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exploraremos mas a fondo las propiedades y aplicaciones de estas resinas versatiles y
duraderas. (Bhatnagar, 1996), (Dodiuk & Goodman, 2014)

La composicién de una resina epoxica debe incluir un agente de curado apropiado, el
cual variara segun los requisitos especificos. Para lograr ciertas propiedades deseadas, se
pueden emplear distintas combinaciones tanto de la resina como del tipo de agente
endurecedor, junto con las condiciones de proceso de polimerizacién. (Bhatnagar, 1996).

La estructura tridimensional de los poliéteres derivados de la resina epdxica se forma
durante el proceso de reticulacion, mediante la utilizacion de diversos agentes endurecedores,
como acidos, anhidridos y aminas. Estas reacciones conducen a la creacion de un sistema
tridimensional interconectado que no es soluble en disolventes comunes. Sin embargo, estos
materiales presentan caracteristicas de rigidez y fragilidad. Aunque la resistencia y rigidez
pueden ser beneficiosas para ciertas aplicaciones, la fragilidad o la baja resistencia a la
propagacion de fisuras es su principal limitacion. Esto resulta en una resistencia deficiente ante
impactos, debido al alto grado de endurecimiento presente en el material. (Bagheri, Marouf, &
Pearson, 2009)

Las resinas epodxicas forman parte de los grupos fundamentales de polimeros
termoestables, destacandose por su capacidad de interaccion con distintos agentes de
endurecimiento que contienen hidrégeno activo. Estos agentes, como aminas, amidas,
alcoholes y mercaptanos, participan en diversas reacciones quimicas, permitiendo también el
control de las condiciones de endurecimiento para modular el grado de entrecruzamiento.
Mediante la variacion en la estructura quimica del agente de entrecruzamiento y las
condiciones de endurecimiento, es posible obtener materiales sélidos entrelazados con
propiedades que abarcan desde resistencia quimica hasta resistencia térmica, rigidez,
flexibilidad y dureza, entre otras. Las reacciones de endurecimiento se desencadenan al abrir el
anillo del grupo oxirano en la estructura de la resina epodxica a través de una reaccion de

adicién nucleofilica. (Dodiuk & Goodman, 2014)
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Cartéon Prensado

El cartén corrugado es un material que se compone de capas exteriores de papel liso,
conocidas como liners, que se adhieren a las crestas de un nervio central hecho de papel
ondulado o flauta. Esta estructura confiere al cartén corrugado una naturaleza liviana, hueca y
Nno maciza, ya que esta compuesto principalmente por celulosa. La resistencia de este material
se basa en la disposicién y la interaccion de sus componentes, asi como en las propiedades

inherentes a su geometria y materia prima. (Egas & Perez, 2016)

Propiedades Fisicas Del Cartén Prensado
Resistencia a la humedad

La humedad presente en el carton corrugado y el papel se mide en términos de
porcentaje, representando la relaciéon entre la cantidad de agua que contienen en relacion a su
peso total (base hiumeda) o en relacion a la cantidad de material completamente seco (base
seca). Si la humedad en el carton experimenta cambios significativos, esto afectara su
resistencia mecanica y también provocara alteraciones en las dimensiones, asi como la

aparicion de pliegues y arrugas en la superficie de los liners. (Egas & Perez, 2016)

Permeabilidad al aire

Esta caracteristica se cuantifica mediante la medicién del volumen de aire que puede
pasar a través de 1 cm2 de cartén en un segundo, bajo una presién de 1 cm de agua. Sin
embargo, en la practica, esta propiedad se evalta midiendo el tiempo en segundos que tarda

un volumen de 100 ml de aire en atravesar el material. (Egas & Perez, 2016)
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Permeabilidad al agua

Para cuantificar cuan permeable al agua es el cartén corrugado se mide la masa de

agua en g/m2 que puede absorber el papel en 30 minutos. (Egas & Perez, 2016)

Propiedades Mecanicas del Carton Prensado
Resistencia al Aplastamiento Plano

La capacidad del cartdn corrugado para resistir fuerzas de compresion aplicadas en un
area especifica y perpendicular al plano en el que se encuentra dispuesto se conoce como una
propiedad mecanica importante. Si el carton no puede soportar esta presién, su estructura
colapsara, lo que puede ocurrir cuando las flautas se inclinan o sufren una deformacion plastica

gue les impide volver a su estado original. (Egas & Perez, 2016)

Esta propiedad mecénica es especialmente relevante en el disefio de estructuras que
utilizan cartén corrugado, ya que puede haber elementos que estén expuestos directamente a
fuerzas de aplastamiento. Para determinar los valores de esta propiedad en diferentes tipos de
cartén corrugado, se utiliza la norma NTE INEN-ISO 3035:2013, que esté vigente en el pais.
Esta norma proporciona pautas y criterios para evaluar y medir la resistencia a la compresion
del cartén corrugado, garantizando asi que cumpla con los estandares requeridos en cuanto a

su rendimiento mecénico. (Egas & Perez, 2016)
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Arena

Se conoce como arena o agregado fino al producto que proviene de la desintegracion
de la roca volcénica y que por su tamafio pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en el tamiz

numero 200.

Caracteristicas

Arena manufacturada es el producto de tres o mas procesos de trituracién y de
granulometria de 0 — 4.75mm que satisface con calidad homogénea la produccién de: mezclas

asfalticas, adoquines, bloques y la fabricacién de concretos y morteros.

Los agregados deben estar constituidos por particulas:

Duras y resistentes.

integras, es decir, fuertes y estables a la accion del congelamiento y de los agentes

atmosféricos.

Limpias, es decir libres de impurezas tales como: materia organica, finos nocivos (p.ej.
arcilla), particulas livianas o deleznables (p.ej. madera), contaminantes (p.ej. cloruros)

Sin reacciones deletéreas con los alcalis.

De buena forma (ni planas, ni elongadas).

Bien gradadas en tamaiio.

Geomalla

(Wavin) en su libro “Disefio de Infraestructura con Geosinteticos” sefiala que “las
Geomallas Coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de polimeros,

conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma integrada por extrusion, con



42

aberturas de suficiente tamafio para permitir la trabazon del suelo, piedra u otro material
geotécnico circundante.” Y como lo sefiala (Miranda, 2019) “El término "coextruido” se refiere a
un material formado por la combinacién de diferentes compuestos

con diferentes propiedades para optimizar y asegurar su rendimiento”.

Figura 8

Geomalla Biaxial Coextruida

Nota. La imagen muestra una geomalla tipo biaxial. Tomado de Wavin, s.f.

Y al hablar de propiedades las geomallas estas cumplen con una funcién principal y asi
lo define (Wavin) “La principal funcién de las Geomallas Coextruidas es indiscutiblemente el
refuerzo; el uso del tipo de Geomalla esté ligado a la direccién en que los esfuerzos se
transmiten en la estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales como muros en suelo reforzado
0 en terraplenes, se utilizan las Geomallas Uniaxiales (mono-orientadas) que son Geomallas
con una resistencia y rigidez mayor en el sentido longitudinal que en el transversal. Mientras
gue, en estructuras en que la disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria 'y en

todas las direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones
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superficiales, se utilizan Geomallas Biaxiales (bi-orientadas) las cuales no tienen una diferencia

considerable frente a sus propiedades en los dos sentidos de la grilla.”

Segun el autor, la funcién principal de la geomalla es fortalecer la estructura a la que se
destina. Especificamente, en el caso de pavimentos, el autor sugiere el uso de geomallas
bidireccionales debido a su capacidad para reforzar la estructura en ambos sentidos. Sin
embargo, también menciona las geomallas multi-direccionales, que ofrecen una mayor rigidez a
las estructuras y distribuyen las cargas en todas las direcciones, lo que las diferencia de otras

geomallas disponibles en el mercado actual.

Y como la menciona la empresa (Tensar, s.f.) al respecto de geomallas y su aplicacion
para adoquines indica que las geomallas también pueden emplearse para reforzar y estabilizar
subrasantes débiles debajo de adoquines de concreto. Independientemente de si se trata de
una via o una acera, el uso de geomallas evita el desplazamiento de los adoquines y disminuye

la necesidad de mantenimiento en intervalos regulares.

Clasificacion de las Geomallas

Las geomallas pueden ser clasificadas de acuerdo con diversos criterios que han sido
tomados en cuenta a lo largo del tiempo. Sin embargo, en Ultima instancia, se agrupan en tres

categorias principales, las cuales se detallan a continuacion:

Geomallas Uniaxiales

(Miranda, 2019) menciona que las geomallas uniaxiales estan disefiadas para reforzar
la estructura en una unica direccion, lo que les confiere una alta resistencia a la tension en ese
sentido especifico. Estas geomallas son ampliamente empleadas en suelos, especialmente los

de tipo granular, ya que proporcionan un sistema de trabazo6n efectivo
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Figura 9

Geomalla Coextruida Uniaxial

Costilla

X Nodo

Nota. Configuracion geométrica que tiene una geomalla uniaxial. Tomado de Wavin, s.f.

Geomallas Biaxiales

La empresa (PIVALTEC, s.f.) menciona que las geomallas biaxiales se caracterizan por
tener un alto médulo de resistencia a la tensién y una excelente capacidad para resistir dafios
durante la instalacién. La estructura de estas geomallas, con sus aberturas, permite una eficaz

confinacion y refuerzo del suelo, ya que asegura la interacciéon con el material granular.
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Figura 10

Geomalla Coextruida Biaxial.

Nota. Configuracion geométrica que tiene una geomalla biaxial. Tomado de Wavin, s.f.

Geomallas Triaxiales

Las geomallas triangulares son un tipo de geomalla cuya funcién principal es
proporcionar a la estructura un refuerzo que le permita resistir la tensién en todas las
direcciones radiales. En otras palabras, estan disefiadas de manera triangular para soportar la
tension en todas las direcciones, asi lo menciona (Miranda, 2019) en su tesis “Disefio de una
Base Granular Reforzada con Geomalla Biaxial; para Optimizar la Calidad en la Construccion

de Pavimentos Flexibles, Tramo Tayabamba — Ongon. Provincia de Pataz. La Libertad”.”

Figura 11

Geomalla Coextruida Triaxial

Nota. Tomado de PIVALTEC, s.f.
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PLAXIS

La propuesta planteada para la elaboracion de este proyecto consiste en la construccion
de un modelo basado en elementos finitos, el cual tiene como objetivo simular la carga ejercida
sobre el adoquin y la geomalla y analizar la propagacion de las vibraciones generadas por
dicha carga hasta alcanzar el suelo.

El programa de computadora PLAXIS representa un software basado en el concepto de
elementos finitos, especialmente concebido para llevar a cabo andlisis relacionados con la
deformacién y estabilidad de problemas geotécnicos. (Galvan, 2014)

Su origen remonta a la Universidad Técnica de Delft, donde surgié en 1987 bajo la
iniciativa del Departamento de Trabajos Publicos y Direccién del Agua. Inicialmente, el
propésito era desarrollar un programa de elementos finitos de uso accesible para el analisis de
diques construidos sobre las capas de suelo blando que componen el subsuelo de Holanda. A
lo largo de los afios subsiguientes, PLAXIS se ha expandido para abarcar una amplia gama de
areas dentro de la ingenieria geotécnica. (Galvan, 2014)

PLAXIS opera utilizando el enfoque de elementos finitos, una metodologia que implica
la subdivisién de la estructura a ser disefiada en un conjunto limitado de elementos con
geometria uniforme y manejable. Estos elementos retienen las propiedades inherentes a la
estructura en su conjunto y, al ser considerados en conjunto, permiten prever el
comportamiento global de la estructura.

Este software incluye un sistema de disefio asistido por computadora (CAD) que
representa de manera simplificada la seccion vertical de un modelo geométrico correspondiente
al problema geotécnico. Luego, este modelo es discretizado utilizando una malla de elementos
finitos, se asignan las condiciones iniciales y posteriormente se efectian los célculos,

generando informes detallados sobre la problematica modelada. (Diaz & Lépez, 2008)
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PLAXIS es capaz de abordar situaciones de deformacion plana con simetria axial. Sus
aplicaciones abarcan desde la modelacién de estructuras como muros de contencién, pilotes y
tablestacas, hasta terraplenes, taludes, tineles y geomallas, entre otras. Asimismo, es capaz
de llevar a cabo analisis plasticos, de consolidacion, de seguridad y andlisis dinamicos. (Diaz &

Lépez, 2008)

Capitulo lll: Materiales Y Métodos

Materia Prima

Para la elaboraciéon de este pavimento articulado se tiene como materia prima el arido
fino, el polimero, resina epoxica y el cartén prensado. Como punto de partida se realizé la
caracterizacion del arido fino en el “Laboratorio de Ensayo de Suelos, Pavimentos y
Hormigones” de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, de acuerdo a la Norma Técnica

Ecuatoriana vigente, para el posterior calculo de la dosificacion.

Obtencion De Materia Prima

Agregado Fino

El agregado fino empleado se obtuvo de la planta de agregado de Holcim, ubicada en

Pifo, kilometro 4.5 via Pifo - Papallacta.

Este agregado fino es el producto de tres 0 mas procesos de trituracion y de
granulometria de 0 — 4.75mm que satisface con calidad homogénea la produccién de: mezclas

asfalticas, adoquines, bloques y la fabricacién de concretos y morteros. (Holcim)
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Polimero Emulsién De Estireno-Acrilico Modificado Con Silicio

El polimero aglomerante se obtuvo en la empresa Soiltorock ubicada en la ciudad de

Quito, la misma que importa dicho material para trabajos de estabilizacién de suelos.

Solitorock es una empresa ecuatoriana que, manteniendo criterios de responsabilidad
social y ambiental, un comportamiento empresarial ético y una filosofia de mejoramiento

continuo; proveemos soluciones innovadoras de Ingenieria (Soiltorock, s.f.).

Carton Prensado

Para el disefio del pavimento articulado, se utilizara un molde confeccionado a partir de
cartdn prensado. El propdsito fundamental de esta investigacion consiste en optimizar la
geometria de los adoquines, aprovechando la disposicion de los espacios naturales existentes

en el carton.

Para determinar la configuracién geométrica del médulo del pavimento articulado, se

confeccionara una pequefia caja de cartdn que servira como base para el adoquin.

e Preparacion del cartén prensado:

Se debe conseguir hojas de carton prensado de tamafio adecuado para el molde que se
desee crear. Asegurandonos de que el carton sea lo suficientemente resistente para soportar el

peso de la arena.

e Disefio del molde:
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Se disefia la forma y dimensiones del molde en base al tamafio y la geometria que se

desee para la arena confinada. Puede ser una caja, un rectangulo u otra figura que se adapte a

la geometria deseada.

Corte y ensamblaje:

del molde. Esto puede incluir las paredes

fio

on segun el dise

7

Se corta las piezas de cart

laterales, la base y cualquier otro componente necesario para darle forma al molde.

de manera que formen el molde deseado. Se utiliza

Se ensambla las piezas de carton

pegamento o cinta adhesiva resistente para asegurar las uniones y mantener la forma

on final coincida con la representacién

Esto se lograra de manera que la disposici

ilustrada en la Figura 12.

Figura 12

Cartén prensado
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Nota. El carton prensado es un material versatil y sostenible que se puede obtener a través del
reciclaje. El proceso de obtencién comienza con la recoleccion de carton usado, como cajas de

embalaje, periddicos y papel de desecho.

Caracterizaciéon Del Agregado Fino

Granulometria

Para llevar a cabo la evaluacion de la granulometria de tamafios de particulas y el
célculo del mdédulo de finura del agregado fino, se sigui6 la norma NTE INEN 696 del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (2011a). En este ensayo, se consideraron los siguientes

materiales y procedimientos:

Materiales
e Horno
e Balanza

e Juego de Tamices: N°4, N° 8, N° 16, N° 20, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200

e Agitador de tamices mecénico.

Proceso

e Se seco el agregado durante 24 horas en el horno a una temperatura de 110°C

e De la muestra ya seca al horno, se tomaron 500 gramos para ensayar.

e La muestra fue colocada en el juego de tamices armado en forma descendente de
aberturas.

e Se agité el material en la tamizadora mecanica durante 1 minuto.



e Pesamos la cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices. El médulo de

finura se calcula mediante la siguiente expresion.

MF = Y. % ret. Acum malla (N° 4, N° 8,N° 16,N° 30, N° 50, N° 100,

100
Donde: MF: Médulo de finura del &rido fino.
Tabla 2
Limites de gradacion para el agregado fino
Tamafnio del Porcentaje
tamiz (mm) que pasa (%)
9,50 100 a 100
4,75 95 a 100
2,36 80 a 100
1,18 50 a 85
0,60 25a 60
0,30 10a30
0,15 2al0

Nota. La tabla muestra los limites minimos y maximos, expresados en porcentaje acumulado

de agregado fino que pasa por los respectivos tamices. Recuperado de la norma INEN 872

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011c).

Resultados
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Tras llevar a cabo el ensayo granulométrico correspondiente, se determiné que el
agregado fino proveniente de la cantera de Holcim posee un médulo de finura de 3,32.
Ademas, se observé que la mayor proporcion de particulas se retiene en el tamiz N° 8, tal como

se ilustra en la Tabla 3.

Tabla 3

Ensayo granulométrico del agregado fino

Peso Retenido % Retenido % Que pasa
Tamices % Retenido
retenido (g) acumulado (g) acumulado (%)

No 9 0,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%

No 4 1,47 1,47 0,29% 0,29% 99,71%

No 8 149,25 150,72 29,88% 30,17% 69,83%
No 16 136,38 287,1 27,30% 57,48% 42,52%
No 20 29,86 316,96 5,98% 63,45% 36,55%
No 30 39,52 356,48 7,91% 71,36% 28,64%
No 50 53,96 410,44 10,80% 82,17% 17,83%
No 100 39,98 450,42 8,00% 90,17% 9,83%
No 200 22,61 473,03 4,53% 94,70% 5,30%

Pas. No 200 26,49 499,52 5,30% 100,00%
499,52 100,00%

PESO INICIAL DE LA MUESTRA

(G)

Moédulo de finura 3,32

500

ARENA GRUESA
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Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo granulométrico del agregado fino,

asi como su médulo de finura.
Figura 13

Curvas de gradacion maxima, minima y del agregado fino de Holcim

Curva Granulométrica
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Nota. La grafica muestra las franjas de graduacién del agregado fino una vez ensayado en
laboratorio.

Contenido De Humedad

El contenido de humedad es primordial para la determinacion de la dosificacion ya que
de esta depende la cantidad de agua que se debera colocar al momento de la elaboracion del
hormigoén. Para la elaboracion de este ensayo se tuvo en cuenta los materiales y procesos

establecidos en la norma NTE INEN 862. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011b)

Materiales
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e Balanza, debe ser legible hasta 0,10 g y tener una precision de 0,10 g o del 0,10%.

e Recipiente para tomar la muestra.

e Agitador: una cuchara o espatula de metal de tamafio conveniente.

e Horno. Un horno de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme

de 110 °C 5 °C.

Proceso

1. Se pesa el recipiente vacio. Teniendo en cuenta que la cantidad de muestra no debe
ser menor a 300gr se peso el recipiente con la muestra incluida.

2. La muestra fue colocada en el horno durante 24 horas a una temperatura constante de
110°C.

3. Se tomo el peso de la muestra seca.

Con los datos de los pesos tomados tanto con la muestra humedad y seca se pudo

obtener el porcentaje de humedad del agregado mediante la siguiente expresion.

%P = W—-D /D = 100

Donde:

W: peso de la muestra humeda (g)

D: peso de la muestra seca (Q)

%P: contenido de humedad (%)

Resultado



55

Al realizar el ensayo se determind un contenido de humedad de 2,79% para el agregado

fino de la cantera de Holcim, los resultados se encuentran detallados en la siguiente tabla:

Tabla 4

Porcentaje de humedad que presenta el agregado fino de Holcim

Muestra Agregado fino
Recipiente A
Peso del recipiente (g) 108,49
Peso del recipiente (g) + muestra humeda 608,49
Peso del recipiente (g) + muestra seca 595
Peso del agua (g) 13,55
Peso seco (g) 486,45
% agua 2,79

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad del

agregado fino.

Densidad, Gravedad Especifica Y Absorcién

Para establecer la gravedad especifica y la capacidad de absorcion del agregado fino,
se considero el cumplimiento de la normativa NTE INEN 856 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2010a), que especifica los materiales y los procedimientos de ensayo

empleados:



Materiales

e Balanza.

Horno.

Proceso

Termdémetro.

Agua destilada.
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Frasco volumétrico (fiola con capacidad de 500 cm3.)
Molde cénico, metalico de g <4 cmy g >8 cm, con una altura de 9 cm.

Varilla de metal con un extremo redondeado.

1. Una de las muestras fue sometida a un proceso de secado en un horno durante un

periodo de 24 horas.

2. Se recolectaron cuatro muestras de agregado fino, organizadas de acuerdo a la

siguiente disposicion:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Retenidos en los tamices #4, #8 y #16

Retenidos en los tamices #20, #30 y #50

Retenidos en los tamices #100 y #200

Pasante del tamiz #200.

3. Las muestras fueron sometidas a un proceso de saturacion con agua durante un

periodo de 24 horas.

4. Llevamos a cabo el proceso de secado de las muestras en una superficie al aire libre,

permitiendo que el sol y el aire actien de manera natural. Durante este proceso, las
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muestras se movieron para asegurarnos de que toda la superficie del agregado alcanzara

un nivel de secado adecuado.

5. Se comprobé que el material estuviera en condiciones adecuadas de saturacion
superficialmente seca (SSS), para lograrlo se emple6 un cono truncado en el que se colocé
el agregado y se compact6 de manera uniforme aplicando 25 golpes en todo el proceso.
Esto continu6 hasta que el cono estuviera completamente lleno, luego se niveld la
superficie y posteriormente se retiré el cono con precaucion, observando si el agregado se
colapsaba ligeramente. Si este colapso ocurria, se consideraba que se habia alcanzado el
nivel 6ptimo de SSS. En caso contrario, si el material no colapsaba o lo hacia de forma
excesiva, se repetia el procedimiento hasta conseguir el nivel adecuado de saturacion

superficialmente seca del agregado.

6. Después de haber asegurado que las muestras de los aridos estuvieran en un estado
adecuado de saturacion superficialmente seca (SSS), se procedié a seleccionar una

muestra de cada conjunto de agregados.

Tabla b

Muestra de cada grupo de aridos en condiciones Optimas de SSS.

# Grupo de arido Masa (g)
1 Retenidos en los tamices #4, #8 y #16 222,92
2 Retenidos en los tamices #20, #30 y #50 373,82
3 Retenidos en los tamices #100 y #200 209,98
4 Pasante del tamiz #200. 223,96

Nota. La tabla indica la masa en condiciones de SSS de las cuatro muestras de cada grupo del

arido fino empleado en el ensayo.
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7. El picndmetro fue cargado con agua destilada y su peso fue registrado.

8. Se elimind el liquido del interior del picndmetro y se insert6 la muestra de agregado fino

en el picndmetro mediante la asistencia de un embudo.

9. Luego, se completd el picndmetro con agua destilada hasta alcanzar aproximadamente
dos tercios de su capacidad, tomando precauciones para evitar que entre aire. A
continuacioén, la muestra se sometié a un proceso de vacio durante un periodo de hasta 15

minutos.

10. Se agregd agua destilada al picnémetro hasta llegar a la marca de calibracion, al

mismo tiempo se registro la temperatura de la muestra en el momento del ensayo.

11. Se peso el picnémetro. (Peso del picndmetro + Muestra + Agua destilada).

12. Se llevo a cabo la repeticién del proceso a partir del paso nimero 7 para todos los

conjuntos de aridos.

Densidad relativa

A
B+S-C

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) =

S
B+S-C

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) =

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) =

B+A-C
Absorcién

Absorcion % = % * 100

Donde:



A: masa de la muestra seca al horno, (g).

B: masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, (g).

C: masa del picnédmetro lleno con muestra, hasta la marca de calibracion, (g).
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S: masa de muestra saturada superficialmente seca utilizada en el proceso gravimétrico.

Resultado

Al realizar el ensayo se logr6 determinar la densidad relativa aparente, gravedad

especifica saturada superficialmente seca y absorcion para cada una de las muestras del

agregado fino. Los detalles del ensayo se encuentran especificados en las siguientes tablas.

Tabla 6

Densidades y absorcion del agregado fino - Muestra grupo 1

Muestra del grupo 1: Retenidos en los tamices #4, #8 y #16

S

A

A/ (B+S-C)
S/ (B+S-C)
A/ (B+A-C)

(S-A) /A * 100

Masa de la muestra saturada con superficie seca
Masa de la muestra seca al horno
Masa del picnémetro lleno con agua

Masa del picnometro lleno con muestra y agua

Peso especifico del agua a la temperatura que se
realiz6 el ensayo

Densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente)

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)
Densidad relativa (gravedad especifica)

Absorcién de agua

222,92

217,74

655,88

794,09

0,99

2,57

2,63

2,74

2,38

(9)
(9
(@)

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)
(g/cm3)

(%)
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Observaciones

Temperatura ensayo =

20,9

°C

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de absorcién y densidad del agregado fino

muestra 1 de la cantera de Holcim que fue ensayado.

Tabla 7

Densidades y absorcion del agregado fino - Muestra grupo 2

Muestra del grupo 2: Retenidos en los tamices #20, #30 y #50

S

A

A/ (B+S-C)
S/ (B+S-C)
A/ (B+A-C)
(S-A) /A * 100

Observaciones

Masa de la muestra saturada con superficie seca
Masa de la muestra seca al horno
Masa del picnémetro lleno con agua

Masa del picnémetro lleno con muestra y agua

Peso especifico del agua a la temperatura que se
realiz6 el ensayo

Densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente)

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)
Densidad relativa (gravedad especifica)
Absorcion de agua

Temperatura ensayo =

373,82

364,74

655,88

886,54

0,99

2,55

2,61

2,72

2,49

20,9

@
@
@

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)
(g/cm3)
(%)

°C

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de absorcion y densidad del agregado fino

muestra 2 de la cantera de Holcim que fue ensayado.

Tabla 8

Densidades y absorcion del agregado fino - Muestra grupo 3
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Muestra del grupo 3: Retenidos en los tamices #100 y #200

S

A

A/ (B+S-C)
S/ (B+S-C)
A/ (B+A-C)
(S-A) /A * 100

Observaciones

Masa de la muestra saturada con superficie seca
Masa de la muestra seca al horno
Masa del picnémetro lleno con agua

Masa del picnémetro lleno con muestra y agua

Peso especifico del agua a la temperatura que se
realizé el ensayo

Densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente)

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS)
Densidad relativa (gravedad especifica)
Absorcién de agua

Temperatura ensayo =

209,98

204,72

655,88

779,76

0,99

2,38

2,44

2,53

2,57

20,9

(9)
(9)
@

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)

(g/cm3)
(g/cm3)
(%)

°C

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de absorcion y densidad del agregado fino

muestra 3 de la cantera de Holcim que fue ensayado.

Tabla 9

Densidades y absorcion del agregado fino - Muestra grupo 4

Muestra del grupo 4: Pasante del tamiz #200

S

A

Masa de la muestra saturada con superficie seca
Masa de la muestra seca al horno
Masa del picnometro lleno con agua

Masa del picnometro lleno con muestra y agua

223,96

217,72

655,88

790,56

()]
()]
()]

(g/cm3)
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Muestra del grupo 4: Pasante del tamiz #200

Peso especifico del agua a la temperatura que se

9 realizé el ensayo 0,99 (g/cm3)
Al (B+S-C) gserllrseig?ed) relativa aparente (gravedad especifica 2.44 (g/cm3)
S/ (B+S-C) Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) 2,51 (g/cm3)
A/ (B+A-C) Densidad relativa (gravedad especifica) 2,62 (g/cm3)
(S-A)/A * 100 Absorcion de agua 2,87 (%)
Observaciones Temperatura ensayo = 20,8 °C

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de absorcién y densidad del agregado fino

muestra 4 de la cantera de Holcim que fue ensayado.

Masa Unitaria 'y Porcentaje de Vacios

La normativa NTE INEN 858 describe el procedimiento para llevar a cabo el ensayo en
dos condiciones, una con el material suelto y otra con el material compactado. También se
incluye la medicién de los espacios vacios (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2010c).
Siguiendo esta regulacion, se detallan a continuacion los materiales y los pasos del ensayo
realizados.

Materiales: * Un horno con tamafio adecuado para mantener una temperatura constante
de 110 °C. « Una balanza legible hasta 0,10 g con una precisién del 0,10%. * Un recipiente
cilindrico de metal. » Una varilla de compactacion de 46 cm.

Procedimiento:

Primero, la muestra de arido fino se debe secar en el horno durante 24 horas a una
temperatura constante de 110°C.

Masa Unitaria Suelta:
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Se pesoé y se tomaron las medidas de altura y diametro del molde cilindrico de metal
para calcular el volumen posteriormente, asegurandose de cumplir con las
caracteristicas especificas para este tipo de agregado segun la norma.

Se llené completamente el molde dejando que el arido cayera liboremente desde una
altura aproximada de 5 cm sobre el recipiente.

Una vez lleno, se niveld y se registré su peso.

Masa Unitaria Compactada mediante Varillado:

Se pesd y midio la altura y diametro del molde para determinar su volumen.

Se llené un tercio del molde y se compact6 utilizando 25 varilladas distribuidas
uniformemente en su superficie.

Luego se llenaron los dos tercios restantes del molde, se compactaron nuevamente con
25 varilladas.

Finalmente, se llend la dltima capa del molde, se compacté, se nivel6 y se registro el
peso después de engrasarlo.

La masa unitaria es esencial para convertir entre pesos y volimenes al trabajar con

agregados. Por esta razén, la norma establece la siguiente expresion para obtener el peso

volumétrico:

(G-
==

Donde:

M= masa unitaria de arido kg/m3

G= masa del arido més el molde, kg

T

Vv

masa del molde, kg

volumen del molde m3

Contenido de vacios



Resultados

[(§ * M) — Da] = 100
(S *Da)

vacios % =

M= masa unitaria de &rido kg/m3
S= gravedad especifica en condicién seca, de acuerdo con la NTE INEN 857 0 856

Da= densidad del agua 998 kg/m3

Densidades Volumétrica y porcentaje de vacios del agregado fino.

Densidad volumétrica suelta de agregado fino

Molde N.° 1
Peso del molde (g) 2596,60
Peso molde + suelo (g) 6881,10
Peso suelo (g) 4284,50

Densidad volumétrica suelta de agregado fino
Volumen (cm3) 2868,12
Densidad suelta (g/cm3) 1,49

Densidad volumétrica varillada de agregado fino

Molde N° 1
Peso del molde (g) 2596,60
Peso molde + suelo (g) 7542,60

Peso suelo (g) 4946
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Densidad volumétrica suelta de agregado fino

Volumen (cm3) 2868,12
Densidad Varillada (g/cm3) 1,724474569

Porcentaje de vacios

Densidad Volumétrica agregado fino (kg/m3) 1407,00
Gravedad especifica agregado fino (kg/m3) 2451,00
Densidad del Agua (kg/m3) 998,00

% Vacios 1,37

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de % de vacio, densidad volumétrica suelta 'y

por varillado del arido fino de la cantera de Holcim que fue ensayado.

Caracterizacion Polimero

La emulsion de polimero estabilizador de suelo ESS se utiliza para el endurecimiento
del suelo de los caminos. Al remover el suelo, rociar la Emulsion ESS y compactar con un
rodillo, se forma un camino impermeable y con una resistencia especifica para el transito de
vehiculos. Las propiedades de la emulsion ESS mejoran sustancialmente la resistencia del

camino, la resistencia al agua, la resistencia al desgaste y la resistencia al envejecimiento.

Tabla 11

Propiedades de Polimero

Propiedades tipicas

Emulsion de estireno-acrilico

Naturaleza quimica i A
9 modificado con silicio

Apariencia Liquido blanco
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Propiedades tipicas

Salidos, por peso 50+1%

Viscosidad (Brookfield, LV #4, 60 rpm, 1000-3000 cps

@25°C)
Tamafio de particula (nm) 90 to 160
PH 6.0t0 7.0
Tg (°C) 25°C

Nota. La tabla muestra las propiedades tipicas del polimero.

Caracterizacion Resina

La resina usada en este trabajo es Epon 828 Epoxy Resin, esta es una resina de baja
viscosidad, derivada no diluida de disfuncional bisfenol A/epiclorhidrina. Cuando se endurece
con los agentes de curado adecuados, se obtienen propiedades muy buenas de resistencia
mecanica, adhesiva, dieléctrica y resistencia quimica. Debido a esta versatilidad, la Resina
EPON 828 se ha convertido en una resina epoxi estandar utilizada en tecnologia de
formulacion, fabricacion y fusién. (HEXION, 2005)

Como propiedades mecdnicas se tiene que Se obtienen un material de alto rendimiento
y alta resistencia cuando esta resina se cura con una variedad de agentes de curado. Los
sistemas no rellenos en uso comun tienen valores de resistencia a la traccion superiores a
10,000 psi (69 MPa) con valores de mdodulo superiores a 400,000 psi (2750 MPa). Dichos
sistemas normalmente son muy rigidos. Si se necesita una mayor flexibilidad, se pueden
formular sistemas que proporcionen hasta un 300% de elongacién. (HEXION, 2005)

Como agente endurecedor se us6 cycloaliphatic, una caracteristica destacada de las
aminas cicloalifaticas es su capacidad para generar enlaces cruzados tridimensionales a través

de la reaccion con grupos epoxido en resinas epoxi. Esta reaccion de curado con epoéxidos es
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exotérmica, lo que significa que libera calor a medida que ocurre la reaccion quimica. Esto
puede acelerar el proceso de curado. (HEXION, 2005)

Las resinas epoxicas se destacan como una de las resinas de ingenieria de mayor
versatilidad, encontrando aplicaciones extensas en la forma de recubrimientos protectores
altamente eficientes, adhesivos estructurales y como matriz en la composicién de materiales
compuestos. Esto se debe a sus propiedades sobresalientes de resistencia térmica, quimica y

mecanicas. (Foix, Ramis, Ferrando, & Serra, 2012)

Geometria

Propuesta de geometria del adoquin

Se proponen dos piezas para la conformacién de los moédulos de un metro cuadrado de
adoquin, las piezas se dividen en macho y hembra, haciendo que se complementen entre si
para que generen un entrelazamiento entre adoquines y la capa de rodadura se comporte
como un solo elemento que optimiza la distribucién de las fuerzas generadas por el transito.
Esto contribuye a la resistencia y durabilidad del pavimento, proporcionando una superficie
segura y de alta calidad.

Una vez que todas las piezas estan correctamente instaladas, se crea una superficie
continla compuesta por adoquines interconectados. Esta superficie se comporta como un solo
elemento estructural, como resultado, se obtiene un pavimento resistente capaz de soportar el
trafico vehicular y peatonal sin sufrir dafios significativos.

La pieza macho presenta una forma que sobresale en uno o varios lados, mientras que
la pieza hembra tiene una forma que se ajusta perfectamente a la parte saliente de la pieza
macho. Este disefio permite un acoplamiento seguro entre las piezas adyacentes, evitando
movimientos laterales y asegurando la integridad de la capa de rodadura.

Disefio Geométrico




Figura 14

Medidas del adoquin propuesto

546 mm

>

387 mm

L

Triangulo Equilatero
406 mm

Nota. El adoquin basado en el sistema tri-lock surge geométricamente de un rombo.

Distribucion de adoquines

Figura 15

Disposicion en un metro cuadrado del adoquin propuesto

1,00
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Nota. El adoquin basado en el sistema tri-lock propone un entramado entre todas las piezas
gue lo componen.

Figura 16

Adoquin con geometria planteada instalado en un garaje

-

2 2

Nota. Los adoquines tri-block ademas de cumplir su trabajo de soportar cargas peatonales y

vehiculares, logran ser complemento decorativo. Tomado de Stavoblock
La geometria del blogue fundamentalmente esta disefiada como un sistema para

prevenir la erosion del suelo, principalmente en taludes, ya que puede adaptarse a terrenos
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irregulares. Su forma recibe el nombre de "tri-lock" debido a sus tres lados hembra y tres lados

macho. Una de sus ventajas mas destacadas es su capacidad de drenaje efectivo.
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Figura 17

Bloques de adoquin colocados en pendiente basado en el sistema tri-lock.

Protection against erosion
from runoff water overcopping

the reverment A

Protection against damage from
wave action is a function of
Tri-lock horizental and vertical
interlocking design.

¢e——7 Schematic depiction of Tri-Lock
blocks. Lines shown represent
actual lines at 60c angles within
revetment surface. 20X open arsa
is actually provided.

Protaction against scour at
toe of slope provided by
launching apron

Nota. El sistema presenta varias protecciones frente a la erosion del suelo y por su geometria

también evita la erosién por el agua de escorrentia. Tomado de Stavoblock

Geometria del Cartéon

La estructura corrugada se crea mediante un proceso que implica el uso de rodillos
corrugadores para formar las ondulaciones en una capa de papel. Luego, esta capa se une a
otras capas exteriores mas planas y rigidas con adhesivos especiales. El resultado es un
material compuesto que combina la resistencia de las capas exteriores con la rigidez
proporcionada por la estructura corrugada en el medio.

La geometria interna del cartén prensado, con su estructura corrugada de canaletas y
crestas, permite que el material sea mas resistente a la flexion y la compresion, lo que lo hace
adecuado para resistir las cargas y compresion que pueden ser sometidas al adoquin.

En resumen, el cartén prensado no tiene una geometria interna con forma de parabola.
En cambio, su resistencia se debe a la estructura corrugada formada por canaletas y crestas,
gue le proporcionan propiedades mecénicas unicas y lo convierten en un material ampliamente

utilizado en la industria. (Egas & Perez, 2016)
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Figura 18

Geometria interna del carton prensado

NSNS ‘A‘A
T OEOE

A\WAW, n"
".VAV“" f' /AUAY
ezexexexe;,yru 2

SISO

) \7
VAVAVAVAVAVAY: o
;VAVAVAVH”A#' VAVAWAS

\VAVAVAVAVAV Y

VAVAVAVAVAVAVAYAVAYAPE]

%AvA AVAVAVAVAVAVAYAS K
V. ATAVa

208 as
Aﬁ' \WAVAVAVACAVAW;
A'AVA IRAVAVAVAVAVAVAVAY
JAVAVAVAVAVAVAVAWAV A AN
A'A'AVAVAVA'AVAVAVAVAVAVAU
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAY.AS
NAVA‘A'A'A‘A'AVAVA'L'AV”‘
VA WA W2 W W O W "A'A'A'A'A‘
A AV AV AV AVAVAVAY, 7]
TAVAWAY 'A“ﬂ'%'""‘""‘
AN

AW AW,

oo
R A

2
o]
A AN
A
A
>
-~

Nota. La imagen muestra la configuracién que presenta el carton empleado en el proyecto

Propuesta de instalacion de pavimento articulado

Los proyectos de adoquinado requieren varias semanas de labor, en las que se aborda
una serie de fases criticas. Estas incluyen la meticulosa preparacién del terreno, la creacion de
una base sélida y la precisa disposicién de los adoquines siguiendo patrones especificos. No
obstante, el componente mas consumidor de tiempo en tales proyectos es la colocacion de los
adoquines, tarea que recae en los albafiles y se realiza uno por uno. La duracioén de estas
obras es considerable, tomando como ejemplo la pavimentacion de una via de 100 metros de
longitud con adoquines, lo cual implica un periodo de 30 dias de trabajo.

En este proyecto actual, estamos proponiendo una innovadora idea para optimizar la
gestion de recursos y el tiempo en la ejecucion de proyectos de pavimentacién con adoquines.
Esta concepcidn se deriva de una técnica previamente implementada en Europa, que
automatiza la disposicién de adoquines en las vias, sirviendo como punto de partida para

encontrar una solucion mas rentable y sin necesidad de adquirir maquinaria especializada.
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Figura 19

Maquina Tiger-Stone de la empresa holandesa Vanku Bv

Nota. Modo de uso de maquina Tiger-Stone donde dos operarios manualmente ordenan los

adoquines que luego son colocados en la calzada. Tomado de tecnocarreteras.

Aprovechando la geometria propuesta en este proyecto, la cual logra entrelazar los
adoquines manteniendo su posicion, se plantea la viabilidad de enviar planchas de adoquines
previamente entrelazados desde la fabrica. Estas planchas reposarian sobre una geomalla y

estarian listas para su colocacién en unidades de medida de metros cuadrados.

La propuesta implica la utilizacion de maquinaria facilmente accesible para este tipo de

obras:

1. Remolque o cama baja: Este vehiculo se emplearia para transportar los adoquines
desde la fabrica hasta el sitio de colocacion. Las planchas de adoquines se apilarian
unas sobre otras en el remolque, y se incorporaria una rampa regulable en el vehiculo

para descargar los adoquines.

2. Retroexcavadora: Esta maquinaria, habitual en proyectos de adoquinado, se

modificaria incorporandole un tubo metalico redondo de 2,50 metros de longitud y un
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espesor minimo de 3 mm en su pala o pluma. Este tubo serviria para arrastrar la

geomalla que lleva los adoquines ya entrelazados.

Para garantizar el éxito del proceso, se prioriza la precaucion al colocar los adoquines,

y, por lo tanto, la longitud maxima de pavimento articulado ya entrelazado no excederia los 5

metros lineales.

Este enfoque innovador busca eficiencia, reduccién de costos y una ejecucion mas
efectiva de proyectos de pavimentacién con adoquines, haciendo uso de técnicas y maquinaria
facilmente disponibles en el entorno de trabajo.

Figura 20

llustracion representativa de propuesta de colocacién de adoquines

CONFIGURACION
DEL ADOQUIN

GEOMALLA

Nota. La imagen muestra la manera en como llegaria el pavimento articulado al lugar de

instalacion y los elementos que la componen.
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Figura 21

llustracion representativa de elementos de la propuesta de colocacion de pavimento articulado

TUBO METALICO

Nota. La imagen muestra como la maquinaria colocaria el pavimento y sus elementos.

Dosificacion

Dosificacion con Polimero emulsién de estireno-acrilico modificado con silicio

El punto de partida para este proyecto fue la eleccién del polimero de emulsién de
estireno-acrilico modificado con silicio, una decision que se fundamenté en la busqueda de una
solucion altamente efectiva y econdmica para conferir al adoquin las propiedades deseadas. En
comparacion con otros productos quimicos, este polimero demostré poseer una combinaciéon
Unica de caracteristicas que permiten brindar resistencia excepcional, impermeabilizacién y una
notable dureza al producto final. Su capacidad de adherirse fuertemente a los componentes de
la mezcla, sumado a sus propiedades de endurecimiento rapido, lo vuelven un gran candidato
para la creacion de adoquines de arena confinada. El objetivo es ofrecer una solucién duradera
y sostenible que cumpla con los mas altos estandares de calidad, contribuyendo asi al
desarrollo de pavimentos confiables y resistentes que mejoren la infraestructura vial y urbana

en general.
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Se realizaron varias probetas para verificar el comportamiento del polimero junto con la
arena. La realizacion de probetas para determinar la dosificacion optima de un adoquin de
arena confinada es un proceso esencial en el desarrollo de pavimentos duraderos y resistentes.
Estas probetas se elaboran mediante la mezcla de arena seleccionada con diferentes
proporciones de aglutinantes y aditivos, siguiendo estrictos estandares y procedimientos de
laboratorio. El objetivo principal es encontrar la combinacién adecuada que ofrezca una 6ptima
resistencia a la compresion, cohesién y durabilidad, garantizando asi la calidad y estabilidad del
producto final. A través de ensayos meticulosos y andlisis exhaustivos, se obtienen datos
precisos que permiten ajustar la dosificacion para lograr un adoquin de arena confinada capaz
de soportar las demandas del trafico vehicular y las condiciones ambientales adversas,
asegurando asi su idoneidad para su implementacién en proyectos de infraestructura de alto

rendimiento.

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, la empresa Soiltorock de iniciar el
proceso de dosificacién con un porcentaje de polimero equivalente al 2% del peso del
agregado fino, utilizando una relacién de agua y polimero de 50/50. Sin embargo, esta mezcla
demostré ser imperfecta y no alcanzé los resultados deseados en términos de resistencia y

dureza del adoquin propuesto.

Para lograr una mejora en el rendimiento del producto, se llevaron a cabo diversas
muestras con diferentes dosificaciones de polimero y se afiadié una cantidad adicional de
cemento para conseguir una sélida consolidacion del material. A continuacion, se presentan

algunos ejemplos de estas pruebas:

1. 5% de polimero, 5% de agua y 5% de cemento.

2. 7% de polimero, 7% de agua y 10% de cemento.
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3. 10% de polimero, 10% de agua y 10% de cemento.

4. 10% de polimero, 10% de agua y 7% de cemento.

Las probetas se moldearon en una forma cilindrica de 10 cm de diametroy 2 cm de
altura. Una vez que las muestras se secaron adecuadamente, se sometieron a un examen
visual y fisico para evaluar sus caracteristicas. Tras el analisis, se determiné que las mezclas 2,
3y 4 presentaban las mejores cualidades para ser empleadas en la produccién del adoquin

dentro del carton prensado.

Figura 22

Probetas de dosificacién con polimero

Nota. Las probetas elaboradas nos ayudan a determinar cual dosificacion puede logar a cumplir

con los objetivos del proyecto.
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Estos resultados permitieron identificar la dosificacion 6ptima de polimero y cemento,
junto con la cantidad adecuada de agua, para lograr un adoquin de arena confinada con las
propiedades deseadas de resistencia, durabilidad e impermeabilizacion.

Una vez determinadas las tres dosificaciones mas prometedoras, se procedi6 a la
elaboracion de las probetas del adoquin utilizando cartén prensado. Estas probetas tenian
dimensiones de 10 cm x 10 cm x 4 cm de altura y servian como moldes para contener la
mezcla de cada dosificacion. Sin embargo, durante el proceso de llenado, surgieron algunos
inconvenientes debido a que la mezcla resultaba bastante espesa y granulosa, lo que dificulta
el llenado uniforme de las celdas del carton.

Se lograron producir 4 muestras para cada una de las dosificaciones previas. Cada
muestra representaba un intento por obtener la formulacion ideal que brindara al adoquin las
propiedades deseables de resistencia y durabilidad.

Este paso crucial de elaboracién de las probetas permitiria someter a las muestras a
distintos ensayos y pruebas posteriores. Estas evaluaciones ayudarian a determinar cual de las
dosificaciones logra los mejores resultados en términos de caracteristicas fisicas y mecanicas
del adoquin.

Figura 23

Probetas de adoquin con polimero

Nota. La figura muestra las primeras probetas empleando cartén con arena confinada y

polimero como aglutinante.
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Una vez obtenida la probeta, el siguiente paso es realizar una serie de ensayos,
comenzando con el ensayo de traccion indirecta, tal como lo indica la normativa. Este
procedimiento requiere que las muestras sean sumergidas en agua durante 24 horas. Sin
embargo, en este punto el cartdn, al estar en contacto con el agua, se saturd y perdié su forma
original, lo que ocasiond la pérdida de todas sus propiedades mecanicas. Como resultado, no
fue posible llevar a cabo los ensayos adicionales programados.

A pesar de este contratiempo, se logro realizar el ensayo de traccion indirecta en una
muestra por cada dosificacion, evitando su sumersion en agua. De esta manera, se pudo
obtener al menos una evaluacion parcial de las caracteristicas mecanicas de las mezclas,
aungue no se pudo completar la totalidad de los ensayos previstos debido al problema de la
saturacion del carton.

Ante esta situacion, se plantea la necesidad de buscar una solucion que permitiera
mantener la integridad de la probeta y asegurara la realizacion de los ensayos necesarios.
Después de evaluar diferentes opciones, identificamos que una resina epoéxica seria la
alternativa méas adecuada como aglomerante o impermeabilizante.

La incorporacién de esta resina epdxica en el proceso de elaboracion de las probetas se
presenta como una soluciéon prometedora para evitar la saturacion y pérdida de forma del
cartén al entrar en contacto con el agua. Al impermeabilizar el material, la resina epdxica brinda
proteccion y mantiene la integridad de la probeta, permitiendo que se realicen con éxito los

ensayos de traccion indirecta y otros andlisis posteriores.

Dosificacién con Resina Epdxica

En el proceso de dosificacion del adoquin utilizando la resina epéxica y con el objetivo
de optimizar su cantidad, nos encontramos con la limitacion de su rendimiento y una textura
muy liquida al emplearla sin mezcla. Para superar esta situacion, decidimos mezclar la resina

con la misma arena que se utilizo en el llenado del cartén prensado. Siguiendo las
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investigaciones de (Echeverry & Bohorquez) se determiné que la mejor proporcién en volumen
de resina: arena es de 1:3 y 1:2. Aunque la proporcién 1:3 resulta adecuada para juntas debido
a su menor fluidez, para la elaboracion de nuestro adoquin, resulta mas conveniente utilizar la
proporcion 1:2. Esta mezcla ofrece una mayor manejabilidad, permitiendo llenar todos los
espacios presentes en el cartén y el molde de manera mas eficiente. Con esta ajustada
dosificacidn, buscamos obtener un adoquin de arena confinada con las caracteristicas
mecanicas Y fisicas deseadas, asegurando su calidad y rendimiento en futuros proyectos.

El cartén prensado cumple una funcion esencial como contenedor para la arena
tamizada, empezando a partir del tamiz #20, en el proceso de elaboracion del adoquin de
arena confinada. En este paso, resulta crucial evitar la presencia de espacios vacios dentro del
carton, ya que estos podrian generar posibles fallas en el adoquin final. Garantizar un llenado
uniforme y completo del carton con la arena confinada es fundamental para lograr la cohesiéon y
estabilidad necesarias en el producto terminado. Un cuidadoso proceso de llenado asegurara
gue cada particula de arena quede correctamente ubicada y compactada dentro del carton, lo
gue contribuira a obtener un adoquin resistente y duradero, capaz de soportar las exigencias
del trafico vehicular y las condiciones ambientales adversas en proyectos de infraestructura vial

y urbana.

Elaboracion De Probetas

La elaboracidn de las probetas se llevé a cabo en el laboratorio de ensayo de suelos,
pavimentos y hormigones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Para este proceso,
se utilizaron moldes de madera especialmente disefiados para el confinamiento de las
muestras.

La resina empleada en el procedimiento estd compuesta por una combinacién de resina

y endurecedor, los cuales se mezclaron en una proporcién especifica de 2:1, segun los datos
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proporcionados por el fabricante. Estos componentes fueron cuidadosamente mezclados en un
recipiente hasta lograr una homogeneizacioén adecuada de la sustancia.

Una vez alcanzada la homogeneidad en la resina, se procedio a incorporar el arido fino
(arena tamizada) y se mezclé nuevamente con el objetivo de obtener una mezcla fluida y
homogénea. Esta etapa de la preparacion es de suma importancia para asegurar que la resina
se distribuya de manera uniforme en la muestra y que se logren las propiedades deseadas en

el adoquin de arena confinada.

Figura 24

Mezcla de resina con agregado fino

Nota. La mezcla de arena y resina debe llegar a ser uniforme donde los elementos secos se

mezclen en su totalidad con el elemento liquido.
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Con el uso de moldes de madera y una cuidadosa manipulacion de la resina, se
garantiza la obtencion de probetas consistentes y representativas, permitiendo realizar ensayos
confiables y obtener datos precisos sobre las propiedades mecénicas y fisicas del adoquin.

Figura 25

Desencofrado de probetas de adoquin con resina

Nota. El molde debe ser previamente engrasado para facilitar su desencofrado apoyandose de

herramientas como el martillo.

Capitulo IV: Andlisis de Resultados

Traccién Indirecta para Probetas con Polimero

El ensayo de traccion indirecta se realiz6 siguiendo las especificaciones de la norma

NTE INEN 3040, especificamente en el Anexo E. Fueron 4 adoquines ensayados, para esto se
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utilizé la maquina de compresion, donde se colocé el adoquin, previamente sefalada su plano
transversal, entre dos soportes que permitan el giro sobre este plano, para esto se coloc6 una
varilla de 12 mm de diametro y 15 cm de longitud en la parte superior y una en la parte inferior
del adoquin, teniendo en consideracién la colocacién de las piezas de compresién para
después aplicar progresiva y suavemente una carga que permita el aumento de la resistencia a
una velocidad de (0,05+ 0,01)MPa/s hasta que el adoquin falle para registrar la carga de

traccion indirecta P (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011d).

Se calcula la resistencia a traccion indirecta del adoquin ensayado, T, en MPa
empleando la siguiente ecuacion:
P
T =0,637 Xk X S

Donde

T: resistencia a la traccién indirecta en Mpa
P: carga de traccién indirecta N
k: es un factor de correccion para el espesor del adoquin calculado empleando la siguiente

ecuacion:

t
k=1,3-30)(0,18 1000) si 140mm <t <180 mm

k=13sit>180mm

para t < 140 mm se determina mediante la siguiente tabla.
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Tabla 12

Factor de correccion k

t
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(mm)
k 0,71 0,79 087 094 1 106 1,11 1,15 1,19 123 1,25

Nota. Factor de correccién k. Recuperado de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011d)

Después se calcul6 la carga de traccion indirecta por unidad de longitud (F) en newtons

por milimetro mediante el empleo de la siguiente ecuacion:

F_P
Tl

Posteriormente se calcul la desviacion estandar para poder determinar la resistencia

caracteristica (fk):

. ,Z(fi—fm)z
n—1

Donde:
S: es la desviacion estandar (MPa)
fi: es la resistencia a la compresién de cada una de las muestras (MPa)

fm: Es la media (promedio) de las resistencias a la compresion de todas las muestras (MPa).

La resistencia caracteristicas representada por fk se calcula de la siguiente manera:

fk = (fm—1,645)



Tabla 13

Dosificaciones.

Muestra Dosificacion
1 5% de polimero, 5% de agua y 5% de cemento.
2 7% de polimero, 7% de agua y 10% de cemento.
3 10% de polimero, 10% de agua y 10% de cemento.
4 10% de polimero, 10% de agua y 7% de cemento

Nota. La tabla muestra las distintas dosificaciones con el uso del polimero de emulsion De

Estireno-Acrilico Modificado Con Silicio

Tabla 14

Resultados de resistencia y carga de traccion indirecta para las distintas dosificaciones.

84

I t S P T F
Muestra  (mm) (mm) (mm2) @) (N) k (Mpa)  (N/mm)
1 118 40 4720 0,679 6658,72 0,71 0,638 56,430
2 120 40 4800 0,719 7050,98 0,71 0,664 58,758
3 119 40 4760 0,699  6854,85 0,71 0,651 57,604
4 118 40 4720 0,685 6717,56 0,71 0,644 56,928

Nota. La tabla muestra las distintas dosificaciones con el uso del polimero de emulsion De

Estireno-Acrilico Modificado Con Silicio
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Traccion Indirecta para Probetas con Resina EpoOxica

La traccién indirecta en un adoquin es una propiedad mecanica importante para evaluar
Su resistencia a la traccion cuando esta colocado en un pavimento o superficie similar. La
férmula para calcular la traccién indirecta en un adoquin se basa en el ensayo conocido como
"ensayo de traccién indirecta" y se expresa de la siguiente manera:

Traccion Indirecta:

Tl =

| o

Donde:
TI: Es la traccién indirecta en el adoquin (medida en N/mmz2 o MPa).
P: Es la fuerza maxima aplicada al adoquin antes de que se produzca una fractura (medida en
N).
S: Es el area de la seccion transversal del adoquin en la que se aplica la fuerza (medida en
mm2).

El ensayo de traccion indirecta se realiza generalmente utilizando una maquina de
ensayo gue aplica una carga gradualmente al adoquin hasta que se produce la fractura. La
fuerza méaxima registrada durante el ensayo se utiliza para calcular la traccién indirecta segun
la formula mencionada anteriormente.

Es importante tener en cuenta que la traccion indirecta puede variar dependiendo de
diversos factores, como la calidad del adoquin, su disefio, el tipo de material utilizado y las
condiciones de instalacion. Por lo tanto, es esencial seguir procedimientos de ensayo
estandarizados y contar con equipos adecuados para obtener resultados precisos y

comparables.
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Tabla 15

Resultados de resistencia y carga de traccion indirecta para las probetas con Resina Epéxica

[ t A P TI
Muestra
(mm) (mm) (mm2) (M) (N) (Mpa)
1 100 50 5000 1,821 17857,91 3,57
2 100 50 5000 1,881 18446,31 3,69
3 100 50 5000 1,960 19221,03 3,84
4 100 50 5000 1,854 18181,53 3,64

Nota. La tabla muestra los resultados de las probetas de adoquin con resina epOxica ante el

ensayo de carga de traccién indirecta.

Comparacion Polimero y Resina EpoOxica

Tabla 16

Resultados del ensayo de resistencia a la traccién indirecta para probetas elaboradas con

polimero.
Resistencia Caracteristica
Tipo de Mezcla (Mpa)
5% de polimero, 5% de agua y 5% de cemento. 0,638
7% de polimero, 7% de agua y 10% de cemento. 0,664
10% de polimero, 10% de agua y 10% de cemento. 0,651
10% de polimero, 10% de agua y 7% de cemento, 0,644

Nota. La tabla muestra los resultados de las probetas de adoquin con polimero ante el ensayo

de carga de traccion indirecta.



Tabla 17
Resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta para probetas elaboradas con

Resina Epéxica.

Resistencia

Caracteristica
Tipo de Mezcla

(Mpa)

Resina Epédxica 3,69

Nota. La tabla muestra el resultado promedio de todas las probetas de adoquin con resina
epoOxica sometidas al ensayo de traccién indirecta.

Figura 26

Curvas de resistencias caracteristicas

Resistencia Caracteristica (MPa)

4,00 3.69
3,50 m Resina Epoxica
3,00
m 5% de polimero, 5% de
2,50 agua y 5% de cemento.
200 ® 7% de polimero, 7% de
' aguay 10% de cemento.
1,50 10% de polimero, 10% de
agua y 10% de cemento.
1,00 .
0,638 0,664 0,651 0,644 10% de polimero, 10% de
0,50 aguay 7% de cemento,
0,00

Nota. La grafica muestra la comparacion de las resistencias caracteristicas para las distintas

mezclas.
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De acuerdo con el grafico anterior, se evidencia que al sustituir el polimero por la resina
epoxica en la fabricacion de las probetas, se incrementa su resistencia a la traccion indirecta.
Esto se traduce en una resistencia caracteristica de 3,69 MPa, superando el valor indicado por

la norma NTE INEN 3040.

indice de absorcion de agua

Para este ensayo, el (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2016) inicialmente
recomienda un peso no mayor a 5,00, se tomaron 4 muestras de adoquin y se procedi6 a su
limpieza minuciosa, eliminando cualquier rastro de polvo o residuos mediante el uso de un
cepillo de alambre. Pasado ese tiempo se los retir6 del agua y se procedi6é a secarlos hasta que
la superficie del hormigdn tenga un color mate, se registré su peso e inmediatamente se los
colocé dentro de un horno a una temperatura de 10545 °C en el cual reposaron de igual forma
por un minimo de 3 dias como recomienda la norma. Se retiraron cada uno de los adoquines
del horno para ser enfriados a temperatura ambiente y registrar el peso de cada uno y asi
poder calcular el indice de absorcidon de agua con la siguiente expresion.

Para este ensayo, de acuerdo con las directrices del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2016), se sugiere inicialmente que los
adoquines que seran sometidos a experimentacion no excedan un peso de 5,00 kg. Se
seleccion6 cuatro muestras de adoquin y se procedi6é a su limpieza, eliminando cualquier rastro
de polvo o residuos mediante el uso de un cepillo de alambre. Posteriormente, los adoquines
fueron sumergidos en agua a una temperatura de (20 + 5) °C durante 3 dias. Una vez
transcurrido este periodo, se retiraron del agua y se los seco con trapos hasta alcanzar una
superficie mate. Se toma registro de su peso y acto seguido, se introdujeron en el horno del
laboratorio Laboratorio de Ensayo de Suelos, Pavimentos y Hormigones” de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE con una temperatura controlada de 105+5 °C, en el cual

permanecieron durante 3 dias, como lo establece la normativa.
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Una vez culminado este proceso, los adoquines fueron extraidos del horno con el
proposito de permitir que se enfriaran a temperatura ambiente. Durante esta fase, se tomé nota
del peso de cada uno, lo que posibilité el calculo subsiguiente del indice de absorcion de agua
empleando la siguiente formula.

_ M1-M2

x 1009
72 00%

a

Donde:
M1 es la masa de la probeta saturada de agua (g)
M2 es la masa final de la probeta seca (g)

Tabla 18

Resultados de ensayo de indices de absorcién de agua para adoguines de resina

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
M1 787,12 809,16 780,07 792,33
M2 769,47 784,68 760,95 773,83
Wa% 2,29% 3,12% 2,51% 2,39%

Nota. La tabla indica los porcentajes de absorcion de los adoquines ensayados.

Figura 27

Resumen de ensayos para indice de absorcion de agua.

Indice de absorcion de agua
4,00%

3,00%

2,00%
1,00%
0,00%
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Nota. La grafica el indice de absorcién que presentaron las 4 muestras ensayadas.
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La norma (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2016) indica que los adoquines
ensayados deben presentar un indice de absorcion inferior o igual al 6 %. Una vez analizados
los resultados podemos concluir que las muestras cumplen con la normativa siendo su

porcentaje de absorcion menor a 6% en las cuatro muestras ensayadas.

Resistencia a la abrasion

Para llevar a cabo el mencionado ensayo, se siguio el protocolo establecido en el Anexo
F de la norma NTE INEN 3040. En este proceso, se utilizaron cuatro adoquines. Antes de
someter las muestras al ensayo, se procedi6 a secar, limpiar y levemente pulir cada una de
ellas, con el propdsito de evitar cualquier rugosidad en la superficie que iba a ser sometida al
examen.

Una vez preparadas las muestras, se procedié a configurar la maguina de desgaste.
Para ello, se coloc6 el material abrasivo seco (corindén) en la tolva de almacenamiento y se
cerrd la valvula de paso. Luego, se situ6 el adoquin con la cara visible dirigida hacia la rueda
ancha de abrasion, asegurandose de que quedara en contacto con la misma. El adoquin se fijo
en un soporte que permitia que el flujo abrasivo desgastara la superficie, una vez se abriera la
vélvula de control.

Este ensayo se realiz6 durante un periodo de 1 minuto, de modo que la rueda de
abrasién completara 76 revoluciones, en cumplimiento con las especificaciones de la norma.
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011d).

Una vez concluido el proceso de desgaste sobre el adoquin, se procedi6 a determinar la
longitud de la huella resultante. Para llevar a cabo esta medicion, se trazaron los limites
longitudinales de la huella generada por el desgaste y se efectuaron tres mediciones del ancho
de la huella. Estas mediciones se tomaron en dos puntos ubicados a 10 mm de cada borde de
la huella, asi como en un punto central en la misma. Luego, se calculé la media aritmética de

estos valores y se aplicé un ajuste de correccion mediante un factor de calibracién. La base de
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este factor de calibracion se derivé de la diferencia aritmética entre 20 mm vy el valor registrado

del factor (18,09 mm), resultando en un factor de calibracion de 1,91 mm. El valor resultante se

aproximé al valor mas cercano en incrementos de 0,5 mm. Conforme a la normativa, se

establece que esta longitud de huella debe ser igual o inferior a 23 mm.

Tabla 19

Resultados del ensayo de resistencia a la abrasion

Longitud
Longitud Promedio
huella Longitud huella
Probetas Adoquin huella longitud
corregida redondeada(mm)
(mm) huella (mm)
(mm)
Adoquin 1 19,80 17,89 18,00
con 2 19,22 17,31 17,00
17,00
Resina 3 18,25 16,34 16,00
Epodxica 4 19,10 17,19 17,00

Nota. En la tabla nos indica las longitudes de las huellas para los adoquines con resina

epoxica.

Figura 28

Curva de la resistencia a la abrasién

Resistencia a la Abrasion

18,00

18,00 17,00

16,00
16,00

14,00
12,00

10,00

17,00
m Adoquin 1
m Adoquin 2
Adoquin 3
Adoquin 4
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Nota. La grafica muestra la comparacion de las resistencias a la abrasién entre los adoquines
con resina epoxica.

A partir de los resultados adquiridos en el experimento de prueba de resistencia a la
abrasién, se puede concluir gue todos los adoquines cumplen con los criterios establecidos en
la norma. Con un valor promedio de la longitud de la huella de 17 mm, se observa que este

resultado esta por debajo del limite establecido en la norma, que es de 23 mm.

Resumen de resultados de ensayos

Tabla 20

Resumen de ensayos realizados

Criterio de
Ensayo Especificacién Resultado Observacion
conformidad

Traccion Indirecta  NTE INEN 3040 Anexo E 3,69 MPa > 3,60 MPa Cumple
indice de
absorcién de NTE INEN 3040 Anexo D 2,58% < 6% Cumple
agua

Resistencia a la
NTE INEN 3040 Anexo F 17 mm <23 mm Cumple
abrasioén

Nota. La tabla muestra el resumen de todos los ensayos realizados requeridos por la norma
NTE INEN 3040.

Resistencia ala Compresion

La metodologia mas frecuente para el examen de los adoquines es el ensayo de

compresion, el cual nos brinda la capacidad de identificar las propiedades del adoquin.
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Para llevar a cabo la prueba de compresion en los adoguines, se aplican procedimientos que
buscan determinar la resistencia, pero a veces pueden generar resultados inexactos debido,
principalmente, a la manera en que se analizan e interpretan los datos.

La evaluacion de compresion debe adherirse a las normativas establecidas en nuestro
pais, en este caso la Norma INEN 1573, la cual detalla el proceso a seguir, los equipos
necesarios, el desarrollo de la prueba y la obtencién de los resultados, que incluyen valores
como la desviacion estandar, la resistencia promedio y la resistencia caracteristica.

Tal como se menciond previamente en secciones anteriores, las pautas técnicas
también estan delineadas en la norma INEN 1573.

Conforme a las regulaciones actuales en nuestro pais, la evaluacién de compresion de
los adoquines debe ser ejecutada en ambientes humedos, lo que implica sumergir los
adoquines en agua durante veinticuatro horas. Antes de proceder con la inmersion, se requiere
calcular las dimensiones y el &rea de la seccion resistente del adoquin. Luego, las superficies
superior e inferior del adoquin son niveladas. Con las muestras en estas condiciones, se
colocan en la maquina de compresién de acuerdo con lo indicado en la normativa
correspondiente.

La determinacion de la resistencia a la compresion se lleva a cabo al dividir la carga

maxima entre el &rea de contacto con el adoquin (Salguero, 2013).
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Figura 29

Ensayo de resistencia a la compresion.

(@) (b)

Nota. a). Muestra preparada para ser sometida a prueba entre los dispositivos de carga. b) La

muestra se sometié a compresion hasta que ocurrié su fractura.
A continuacién, se resume los resultados del ensayo de compresion.
Tabla 21

Resultados ensayos de compresion

Probeta Resina

Muestra
Epoxica con arena
Peso (g9) 8780,90
Altura (cm) 30,00
Diametro (cm) 15,10
Area (cm2) 179,08
Volumen (cm3) 5372,36

Peso Volumétrico
1,63
(g/cm3)
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Probeta Resina
Muestra
Epoxica con arena

Carga (kg) 17178,00

Resistencia a
Compresion 95,92

(kg/cm2)

Tipo 3. Fisura vertical
Tipo de Falla a través de ambos

extremos.

Figura

Nota. La tabla muestra la resistencia a compresion obtenida.
Mdédulo de Elasticidad

El médulo estético de elasticidad es la caracteristica mecanica que influye en la
definicién de la respuesta elastica del hormigén. Su determinacién experimental implica la
aplicacién de cargas conocidas en una muestra, o que permite evaluar las relaciones entre las
deformaciones longitudinal-transversal (Coeficiente de Poisson) y esfuerzo-deformacion
(Md6dulo de Young) (Sanchez, Chiliquinga, Flores, & Orosco, 2020)

Se siguio el protocolo descrito en la norma ASTM C469-94 para determinar el médulo

de elasticidad de cada uno de los cilindros arena con resina epoxica. En este proceso, se
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coloca la muestra a ensayar entre abrazaderas metalicas posicionadas aproximadamente en el
centro del espécimen. Estas abrazaderas se conectan mediante pivotes roscables.

Luego, se ajustan los deformimetros compresores y extensores para medir las
deformaciones vertical y transversal respectivamente. Durante la aplicacion gradual de carga,
se registra la informacion pertinente, incluyendo carga, deformacion vertical y deformacién
transversal, a lo largo del ensayo. Esta recopilacién de datos se realiza bajo la supervision de
tres observadores.

Figura 30

Ensayo de mddulo de elasticidad

L

3

|
o

(a) (b)
Nota. a). Posicionamiento del equipo de ensayo en el cilindro. b). Muestra dispuesta para ser

ensayada entre los cabezales de carga y registro de deformaciones y carga.

Las férmulas proporcionadas por la (American Society for Testing and Materials, 2014)
para la determinacion del médulo de elasticidad (1) y la relacién de Poisson (2) son las

siguientes:
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F=—2t"" 1
&, —0,00005 M

Donde:
o, = 40% del esfuerzo maximo que resiste la probeta de hormigén.
o, = esfuerzo correspondiente a una deformacién unitaria de 0,000050.

&, = es la deformacion longitudinal que ocurre para el esfuerzo de a;.

€2 — &1
R B S|
h= 000005 U

Donde:
u = relacién de Poisson
&, = deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el esfuerzo o,

&1 = deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el esfuerzo g,

Ensayo de médulo de elasticidad para las probetas

La siguiente Tabla 22 presenta los parametros geométricos de dos cilindros compuestos
por arena y resina. Estos valores son empleados en el calculo del médulo estético de

elasticidad y el coeficiente de Poisson.



Tabla 22

Pardmetros geométricos de los cilindros y esfuerzos

Dimensiones del Esfuerzo
Area Esfuerzo
cilindro ala Carga
probeta al 40%
Altura Didmetro ruptura  (kg) 40%
(cm) (cm) (cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Muestra
30,00 15,20 181,46 45,08 3272,00 18,03
1
Muestra
30,00 15,30 183,85 44,60 3280,00 17,84
2

Nota. La tabla incluye los valores de resistencia en el punto de fractura y los valores de

resistencia correspondientes al 40% de los maximos niveles de resistencia.

Tabla 23

Coeficiente de Poisson y esfuerzos para la muestra 1

Deformacidon unitaria

Deformacion

Carga Esfuerzo Coeficiente
vertical unitaria horizontal
de Poisson
(k@) (kg/cm?2) (mm/mm) (mm/mm)
305 1,68 0,0000000 0,0000000 0,000
407 2,24 0,0000050 0,0000000 0,000
482 2,66 0,0000100 0,0000000 0,000
1526 8,41 0,0000150 0,0000000 0,000
1585 8,73 0,0000200 0,0000000 0,000
1644 9,06 0,0000250 0,0000000 0,000
2701 14,88 0,0000300 0,0000195 0,650
2769 15,26 0,0000350 0,0000195 0,557
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Deformacion unitaria

Deformacion

Carga Esfuerzo Coeficiente
vertical unitaria horizontal
de Poisson
(k@) (kg/lcm?2) (mm/mm) (mm/mm)
2832 15,61 0,0000400 0,0000195 0,488
2879 15,87 0,0000450 0,0000195 0,433
2948 16,25 0,0000500 0,0000193 0,386
3053 16,82 0,0000600 0,0000191 0,318
3183 17,54 0,0000700 0,0000190 0,271
4286 23,62 0,0000800 0,0000189 0,236
4420 24,36 0,0000900 0,0000186 0,207
6520 35,93 0,0001000 0,0000184 0,184
6830 37,64 0,0001250 0,0000175 0,140
7189 39,62 0,0001500 0,0000164 0,109
7470 41,17 0,0001750 0,0000151 0,086
7800 42,99 0,0002000 0,0000140 0,070
8097 44,62 0,0002250 0,0000140 0,062
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Nota. Se presentan los resultados de esfuerzos, deformaciones y coeficiente de Poisson para

la muestra 1

Tal y como se sefiala en la formula (1), la determinacion del médulo de elasticidad

implica el calculo de la tension asociada con la deformacién unitaria longitudinal &; =

0,000050.
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Tabla 24

o, para la deformacién unitaria longitudinal ¢; = 0,000050, cilindro 1.

Deformacion

Esfuerzo
unitaria
(mm/mm) (kg/cm2)
0,0000500 16,25

Nota. La tabla muestra el valor del esfuerzo del cilindro 1 ensayado en laboratorio.
o, = 16,25 kg/cm?
Para el célculo del esfuerzo o, = 44,37 kg/cm? correspondiente al 40% del esfuerzo
maximo se obtuvo una deformacién longitudinal e, = 0,0002212 como se indica en la siguiente

ecuacion:

0,0002 + (44,37 — 42,99) 0000225 — 0,00020 0,0002212
— —_ * —
f2=5 ’ ’ 44,62 — 42,99 ’

Utilizando estos valores que han sido identificados, se llevé a cabo el calculo del moédulo
de elasticidad para el primer cilindro, tal como se detalla en la siguiente expresion.

4437 —16,25
~0,0002212 — 0,00005

= 164252,34 kg/cm2

Para calcular el coeficiente de Poisson, es posible emplear la férmula (2), la cual vincula
deformaciones en direccién transversal. No obstante, se opt6 por llevar a cabo una
interpolacion utilizando los valores suministrados en la Tabla No. 25 para determinar el
coeficiente de Poisson con un esfuerzo o, = 44,37 kg/cm?, que se corresponde con el 40% de

la carga maxima de rotura.
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Tabla 25

Interpolacién del coeficiente de Poisson para un esfuerzo g,, cilindro 1.

Esfuerzo Coeficiente de
(kg/cm?2) Poisson
42,99 0,070
44,37 X
44,62 0,062

Nota. Se obtuvo un coeficiente de Poisson ¢ = 0,241 como se indica en la siguiente expresion:

0,070 + (44,37 — 42,99) » 20620070 _
= — * =
H=5 (44, 99 * Ja62-4299

Tabla 26

Coeficiente de Poisson y esfuerzos para la muestra 2.

Deformacion unitaria Deformacion

Carga Esfuerzo Coeficiente
vertical unitaria horizontal
de Poisson
(kg) (kg/cm?2) (mm/mm) (mm/mm)
384 2,09 0,0000000 0,0000000 0,000
476 2,59 0,0000050 0,0000000 0,000
1058 5,75 0,0000100 0,0000000 0,000
1542 8,39 0,0000150 0,0000000 0,000
1635 8,89 0,0000200 0,0000000 0,000
2376 12,92 0,0000250 0,0000000 0,000
2733 14,87 0,0000300 0,0000190 0,633
2815 15,31 0,0000350 0,0000193 0,551
2875 15,64 0,0000400 0,0000193 0,483



Deformacion unitaria

Deformacion

Carga Esfuerzo Coeficiente
vertical unitaria horizontal
de Poisson
(k@) (kg/lcm?2) (mm/mm) (mm/mm)
2914 15,85 0,0000450 0,0000192 0,427
3038 16,52 0,0000500 0,0000192 0,384
3116 16,95 0,0000600 0,0000190 0,317
3853 20,96 0,0000700 0,0000189 0,270
4315 23,47 0,0000800 0,0000188 0,235
4728 25,72 0,0000900 0,0000184 0,204
6528 35,51 0,0001000 0,0000183 0,183
7059 38,39 0,0001250 0,0000170 0,136
7250 39,43 0,0001500 0,0000162 0,108
7473 40,65 0,0001750 0,0000149 0,085
7907 43,01 0,0002000 0,0000139 0,070
8754 47,61 0,0002250 0,0000125 0,056
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Nota. Se presentan los resultados de esfuerzos, deformaciones y coeficiente de Poisson para

la muestra 2

Tal y como se sefiala en la férmula (1), la determinacién del médulo de elasticidad

implica el calculo de la tensién asociada con la deformacion unitaria longitudinal ¢; =

0,000050.
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Tabla 27

o, para la deformacién unitaria longitudinal ¢; = 0,000050, cilindro 2.

Deformacion

Esfuerzo
unitaria
(mm/mm) (kg/cm2)
0,0000500 16,52

Nota. La tabla muestra el valor del esfuerzo del cilindro 2 ensayado en laboratorio.

o, = 16,52 kg/cm?

De forma similar, para un esfuerzo o, = 46,95 kg/cm? correspondiente al 40% del
esfuerzo maximo se obtuvo una deformacion longitudinal e, = 0,0002214 como se indica en la
siguiente ecuacion:

0,00020 + (46,95 — 43,01) 0000225 = 0,00020 _ 1102214
= - * =
£2=5 ’ ’ 47,61 — 43,01 ’

Utilizando estos valores que han sido identificados, se llevé a cabo el célculo del médulo
de elasticidad para el segundo cilindro, tal como se detalla en la siguiente expresion.

o __ 4695-1652
= 0,0002214 — 0,00005

= 17753792 kg/cm?2

Para calcular el coeficiente de Poisson, es posible emplear la formula (2), la cual vincula
deformaciones en direccién transversal. No obstante, se opt6 por llevar a cabo una
interpolacion utilizando los valores suministrados en la Tabla No. 28 para determinar el
coeficiente de Poisson con un esfuerzo o, = 46,95 kg/cm?, que se corresponde con el 40% de

la carga maxima de rotura.
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Tabla 28

Interpolacién del coeficiente de Poisson para un esfuerzo g,, cilindro 2.

Esfuerzo Coeficiente de
(kg/lcm2) Poisson
43,01 0,070
46,95 X
47,61 0,056

Nota. Se obtuvo un coeficiente de Poisson u = 0,213 como se indica en la siguiente expresion:

0,070 + (46,95 — 43,01) 9,036 — 0,079 0,058
= — * =
k=5 ' ' 47,61 — 43,01

Resumen de modulos de elasticidad para probetas

La Tabla No 29 resume los resultados obtenidos del ensayo experimental del médulo de
elasticidad. Este procedimiento se realizé utilizando dos probetas compuestas por arena 'y
resina epoxica, y se determin6 el promedio de estos valores para poder compararlos con el
mddulo de elasticidad tedrico. Para el calculo tedrico se empled la expresion 4700\/ﬁ (Mpa),
conforme a lo establecido en la norma ACI 318-14 (American Concrete Institute, 2015).

Tabla 29

Comparacion médulos de elasticidad experimentales vs tedricos.

E. Experimental E. Tedrico Relacién experimental
Muestras f'c (Mpa)
(Mpa) 4700f'c (Mpa) / teérico
1 9,41 16107,59 14415,24 111,74%
2 9,41 17410,46 14415,24 120,78%

Nota. En la tabla se incluyen los porcentajes que representan la relacion entre los modulos de

elasticidad obtenidos experimentalmente y los calculados te6ricamente.



105

En la Tabla No. 29 se puede observar que el médulo de elasticidad experimental es
mayor que el moédulo de elasticidad tedrico, esto podria indicar que las muestras ensayadas
poseen propiedades elasticas mas rigidas o menos deformables de lo que se esperaria segun
el calculo tedrico. En otras palabras, la muestra podria estar mostrando una mayor resistencia

a las deformaciones bajo carga en comparacion con las predicciones tedricas.

Tabla 30

Resumen de coeficientes de Poisson.

Coeficiente de

Coeficiente
Muestras Poisson
de Poisson
promedio
1 0,063
0,061
2 0,058

Nota. En la tabla previa es posible notar que los coeficientes de Poisson identificados en los

diferentes cilindros sometidos a prueba varian entre 0,058 y 0,063

PLAXIS

Simulacion del comportamiento del pavimento articulado

En el Método de Andlisis de Elementos Finitos, se postula la homogeneidad del material
en el pavimento articulado y la presencia de simetria biaxial en la carga de trafico al ser
implementado.
Configuraciones iniciales

Se uso un modelo bidimensional de 6 nodos.
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Figura 31

Configuraciones iniciales del proyecto.

General settings X

Project | Dimensions |

Project General options

Filename: <NoName > Model Plane Strain >
Directory Elements 6-Node v
Title VIMENTO ARTICULADG

Comments Acceleration

Autores: -Johann Calderén -Andres Araujo - Gravity angle : -90° 1.0G

Matias Amoroso x-acceleration : 0,000 G
y-acceleration : 0,000 = G
Earth gravity : 9,800 = mfs 2

I~ set as default

Next ‘ oK | Cancel ‘

Nota. El modelo es un plano de esfuerzos donde se empled 6 nodos para elementos finitos.

Figura 32

Configuraciones dimensionales del proyecto.

General settings X

Project Dimensions I

Units Geometry dimensions
Length (TN Left: -5,000 2fm
Force kN v Right : 5,000 s m
Time day v Bottom: 0,000 2 m
Top: 2,100 s m
Grid
Stress kN/m 2 Spacing : 0,100 oim
Weights kN/m3 Number of snap intervals: 2 .

[ Setas default

| o | o |

Nota. En el modelo se plantea las medidas de la plataforma que se va a simular en el software.
Para la simulacion se cre6 una plataforma de 10 metros de longitud esta dada por el
tamafo maxima de una cama baja, la que podria llegar utilizarse como maquinaria de

colocacion del adoquin.
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Se recreo un suelo con una profundidad de 6 metros para poder observar el

comportamiento del suelo respecto a las cargas aplicadas.

Figura 33

Plataforma de 10 metros de longitud y dos capas de suelo.

Nota. Capas de suelo donde el superior es tipo ML y el inferior CL-ML.
Figura 34

Colocacién de la geomalla bajo el pavimento articulado.

Nota. La figura indica como se ingresé en el software la geomalla bajo el pavimento articulado.
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Figura 35

Confinamiento de médulo estructural de 10 metros.

¥
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+

— —
I+ En

ok
e

Nota. El confinamiento del médulo estructural implica un paso fundamental para una simulacién
exitosa.

Para la definicién de cargas se asumio el transito de un vehiculo de tres ejes, tipo 2S2.

Estos datos fueron obtenidos de (MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DEL
ECUADOR, 2013).

Como carga critica se us6 el tercer eje de este vehiculo teniendo una carga maxima de 20

toneladas distribuidas en un neumatico, dada un area de distribucién de 40 centimetros.

Figura 36

Vehiculo tipo 252

i3d

7 11 20

Nota. Tracto camion de 2 ejes y semi remolque de 2 ejes, obtenido de (MINISTERIO DE

TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DEL ECUADOR, 2013)



Figura 37

Carga distribuida colocada sobre el pavimento articulado.

Distributed load - static load system A

Geometry point 8 Geometry point 9

2
Y-Value: [-500,000 [ &] KN/m Y-Value: [-500

oK

2 g 2
Xvalue: [o,000 &] KN/m Xvale: [0,000 [2] KNm

kN/m 2

Perpendicular

Cancel
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Nota. Las cargas generalizadas empleadas sobre el pavimento deben ser configuradas como

una carga distribuida.
Figura 38

Carga colocada sobre el sistema.

1o 4t et
A iR B

e
s

Nota. La carga sobre el sistema simula el comportamiento de la llanta de un vehiculo la misma

gue se distribuye en 40 cm.

Para la estratigrafia usada del suelo en este modelamiento se usaron datos obtenidos

en Quito, San Juan Alto realizados por (CIMENTEST, 2014)
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Tabla 31

Resultados ensayo SPT.

SONDEO S-1
Nivel
y= 1,70 t/m3
freatico
ysat= 1,80
N=-0,50 m
t/m3
Prof. (m) N SPT
0,00
1,00 5
2,00 9
3,00 49
4,00 30
5,00 35
6,00 47

Nota. La tabla indica la relacion entre la profundidad y el ensayo SPT, por (CIMENTEST, 2014).
La estratigrafia se divide en dos partes de 3 metros, para la obtenciéon del médulo de

elasticidad del suelo y mddulo de poisson se usaron las siguientes tablas:

Tabla 32

Valores orientativos de NSPT y médulo de elasticidad de suelos.

Tipo de suelo NSPT E (MN/m2)
Suelos muy flojos o <10
<8
blandos

Suelos flojos o blandos 10-25 8-40
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Tipo de suelo NSPT E (MN/m2)

Suelos medios 25-50 40-100

Suelos compactados o
50-Rechazo 100-500

duros

Nota. La tabla indica la relacion entre el tipo de suelo, NSPT y médulo de elasticidad, obtenida
(Ministerio de Vivienda, 2006).
Tabla 33

Valores orientativos del coeficiente de Poisson.

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson

Arcillas blandas normalmente

0.40

consolidadas
Arcillas medias 0.30
Arcillas duras preconsolidadas 0.15
Arenas y suelos granulares 0.30

Nota. La tabla indica la relacion entre el tipo de suelo y el coeficiente de poisson, obtenida del
(Ministerio de Vivienda, 2006).
Tabla 34

Valores del médulo de elasticidad y poisson en el suelo modelado.

Modulo de
Profundidad de Mddulo de
NSPT promedio elasticidad
suelo (m) Poisson
(KN/m2)
0-3 21 36 000 0.30
3-6 35 64 000 0.30

Nota. La tabla indica los valores el médulo de elasticidad y poisson segun el ensayo SPT.
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Figura 39

Propiedades generales primera capa.

Linear Elastic - SUELO ML

General ]Parameters | interfaces |
Material set General properties
Identification:  [SIZSIN Tunsat 16,670 jm3
Material model: Linear Elastic hd Tsat 17,650 KNjm 3
Material type: m

Comments Permeability
ky 1,000 mjday
ky 3 1,000 m/day

Advanced...

P 2 sormest Nt | ok | cancal |

Nota. Las propiedades de la primera capa simulan el comportamiento de un suelo tipo ML

Figura 40

Parametros mecanicos del suelo en la primera capa.

Linear Elastic - SUELO ML

General Parameters | Interfaces |

Stiffness

Epef G 002 o< [N

v (nu) : 0,300

Alternatives Velocities

Gres t L3BEA0E 2 Vg: 50,220 2] mps
= 4896E404 2 Vgt 168,800 |3 mfs

_ [Z] soiTest | Next | oK | Cancel I

Nota. Las propiedades de la primera capa simulan el comportamiento de un suelo tipo ML
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Figura 41

Propiedades generales segunda capa.

Linear Elastic - SUELO ML

General Parameters | Interfaces |

Stiffness

[ 3.600E-+0+ I m?

v (nu) : 0,300

Alternatives Velodties

Gref ! 1,3BEH04 g2 Ve: 50,220 2] mss

Eced® 4,846EH04 gy 2 LA 168,800 3] mfs

B Csores | Nt | ok | g |

Nota. Las propiedades de la primera capa simulan el comportamiento de un suelo tipo CL- ML

Figura 42

Parametros mecanicos del suelo en la segunda capa.

Linear Elastic - SUELO ML-CL

General Parameters llntet‘hues |

Stiffness

Epef: 00 +0: SN

v (nu) : 0,300

Alternatives Velodities

Gres ! 2AGEHF 2 Vg: 120,300 %] mjs

Eoed ! B6ISE+04 (o2 e 225,100 [ 3] mfs

_ [Z] soimest | Next | oK | Cancel |

Nota. Las propiedades de la primera capa simulan el comportamiento de un suelo tipo CL- ML
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Figura 43

Propiedades generales adoquin.

Linear Elastic - PAVIMENTO ARTICULADO

General | parameters | Interfaces |

Material set General properties

Identification: AVIVENTO ARTICULADO funsat |15,150 ki

Material model: [LIHEE[ Elastic LI Tsat 15,540 kNjm 3
Material type: [Drained LI
Comments Permeability
[ - 1,000 m/day
ky 1,000 m/day

Advanced...

e ot | o | o |

Nota. Las propiedades de la capa de rodadura se obtuvieron de los ensayos realizados en este
proyecto.
Figura 44

Parametros mecanicos del adoquin.

Linear Elastic - PAVIMENTO ARTICULADO

General Parameters Ilnterhoes]

Stiffness

Eoeft 1741 05 [N

v (nu) : 0,061

Alternatives Velodities

Gt B.20SE+08 2 v, : 2,304 |3 mfs
Eced L7SSEH09 2 Vpi 3,369E4 | % mfs

%
a
R
e
2
B

Nota. Las propiedades mecanicas de la capa de rodadura se obtuvieron de los ensayos

realizados en este proyecto.
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Geotextiles
Tabla 35

Intervalos recomendados de los valores de rigidez axial de geosintéticos

Teoriarigidez axial para geotextiles
Categoria de refuerzo

(KN/m)
Geotextiles tejidos 1000
Geogrillas uni-axial 1500
Biaxial geogrids 2500
Geogrillas tri-axial 5000

Nota. La tabla indica la rigidez axial de cada geotextil, obtenido de (finesoftware, s.f.)

Figura 45

Geotextiles tejidos.

Geogrid properties X
Material set Properties
Identification: | EA: [M kN/m
Material type:  |Elastic | [ 1,000E+10 KN/
Extension only!
Comments
oK | Cancel ‘

Nota. Las propiedades del geotextil a usarse en el software fueron obtenidas de (finesoftware,

s.f.)



Figura 46

Geomalla Uniaxial.

Nota. Las propiedades de la geomalla uniaxial a usarse en el software fueron obtenidas de

(finesoftware, s.f).

Figura 47

Geomalla Biaxial.

Geogrid properties X
Material set Properties
Identification: EA: IM kNjm
Material type: |Elash'|: ;I N, Im ki/m
Extension only!
Comments
ok | cancel |

Geogrid properties X
Material set Properties
Identification: Biaxial geogrids} EA: Im kN/m
Material type: |Elash'c ;I N, m kN/m
Extension only!
Comments
o | cancel |

Nota. Las propiedades de la geomalla biaxial a usarse en el software fueron obtenidas de

(finesoftware, s.f.).
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Figura 48

Geomalla Triaxial.

Geogrid properties X
Material set [ Properties
Identification: seogrillas tri-axial EA: Imm,mo kNJm
Material type:  |Elastic x|, [1,000E+10 iayjm
Extension only!
~Comments

Nota. Las propiedades de la geomalla triaxial a usarse en el software fueron obtenidas de
(finesoftware, s.f.).
Figura 49

Malla de discretizacion de elementos finitos.

@ Plaxis 8.6 Output - [View Generated Mesh] — O
File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help -8 %
~ = EA
) G Ea & & & e\ Q h_/:i e-.‘ E Arrows - = Update
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
1 1 | 1 1 1 ' 1 1 I 1 1 L
0.00 7]
-2.007]
4,007
.00
C tiviti

Nota. La malla de discretizacion de elementos finitos donde se observa todas las partes que

incorpora el sistema de simulacion.
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Nivel freatico: -0.50 m
Figura 50

Nivel freatico dado por el estudio de suelos.

[ Praxis 86 Output - [View pore pressures) - o X
File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help - & x

BRRE =2 aal 48 [procpal drectors. v > Update

o
8

Sl Y B e LSRRl oY
3L o“:}g’.. -
o

3

||1|||81|||l|||1l8||1|||n|I
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&
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Nota. El nivel fredtico que se empled en la simulacion fue obtenido de un estudio de suelos.
Simulaciéon modelamiento

Sistema completo con Pavimento Articulado

Figura 51

Modelo pavimento articulado.

Nota. La grafica muestra el modelo final de simulacion del pavimento articulado de arena

confinada y resina como aglutinate.
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Desplazamientos totales
Figura 52

Deformaciones totales.

[& Plaxis 86 Output - [MIC PAVIMENTO FLEXIBLE 003] -
[ File Edt View Geometry Deformations Stresses Window  Help

B@E R

4 ) B &
|i8||||||||||8|n|||||||8|||||||||]sun

Iy

&

Nota. La grafica muestra las deformaciones totales presentes en el modelo de simulacion

A N N

RPKE
RS
T aTA
A
OAVAVAYE |
SRR
Nl

SZAS A as = 95
SRR

Deformed mesh
Extreme total dsplacement 4,86%10 > m
(dsplacements scaled up 100,00 tmes)

obteniendo una deformacion de 4.86mm.

Figura 53

Desplazamientos totales.

Nota. La grafica muestra los desplazamientos totales de la simulacién del sistema de

pavimento articulado de arena confinada con resina como aglutinante.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 4,86710 % m

[*10m]
4.750
4,250

3.750

— 3.250

0.250

-0.250
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Desplazamientos verticales
Figura 54

Desplazamientos verticales.

Vertical displacements (Uy) 5,000
Extreme Uy 4,86"10 ' m

Nota. La gréfica muestra los desplazamientos verticales mediante la degradacion de colores en
el sistema de simulacion.

Desplazamientos horizontales
Figura 55

Desplazamientos horizontales.
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 530,07°10 ¥ m -0.600

Nota. La grafica muestra los desplazamientos horizontales del sistema de simulacion donde se

obtuvo un desplazamiento horizontal de 0,63 mm.
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Deformaciones cortantes
Figura 56
Deformaciones cortantes.
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Shear strains
Extreme shear strain 120,86%10 > %

Nota. La gréafica muestra las deformaciones por cortantes mediante la degradacién de colores en
el sistema de simulacion.

Presupuesto referencial

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: ELABORACION ADOQUIN CON AGLOMERANTE DE RESINA IMP. DIRECTA
UNIDAD: m2
A.- EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 1,00 0,03 0,03 0,0800 0,00
TOTAL 0,00
B.- MANO DE OBRA
. CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
A B C=AxB R D=CxR
Pedn en General (Estr.Oc E2) 2,00 4,05 8,10 0,0800 0,65
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TOTAL 0,65
C.- MATERIALES
. CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B C=AxB
Arena Confinada kg 40,00 0,02 0,64
Arena kg 13,33 0,02 0,21
Resina epoxica kg 6,67 3,00 20,00
TOTAL 20,85
D: TRANSPORTE
. NIDAD ANTIDAD TARIFA T
DESCRIPCION Y c COSTO
A B C=AxB
TOTAL:
TOTAL, COSTO DIRECTO 21,50
C. INDIRECTO Y UTILIDADES: 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 21,50
| VALOR PROPUESTO | 21,50 |

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: COLOCACION ADOQUiN CON AGLOMERANTE DE RESINA IMP. DIRECTA
UNIDAD: m2
A.- EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION
A B C=AXxB R D=CxR
Herramienta menor (5% M.O.) 1,00 0,01 0,01 0,0167 0,00
Retroexcavadora de oruga + Martillo Hidraulico 1,00 45,00 45,00 0,0167 0,75
Remolque cama baja (3 ejes) 1,00 37,50 37,50 0,0167 0,63
TOTAL 1,38
B.- MANO DE OBRA
p CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION
A B C=AXxB R D=CxR
Peodn en General (Estr.Oc E2) 2,00 4,05 8,10 0,0167 0,14
Retroexcavadora (Estr. Oc. C1) 1,00 4,55 4,55 0,0167 0,08
Auto-tren cama baja (trailer) 1,00 4,55 4,55 0,0167 0,08
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TOTAL 0,29
C.- MATERIALES
. CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A B C=AxB
Arena para Adoquin inc. Transporte m3 0,02 13,75 0,28
Adoquin con Aglomerante de Resina m2 1,00 21,50 21,50
TOTAL 21,78
D: TRANSPORTE
. UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION
A B C=AxB
TOTAL:
TOTAL, COSTO DIRECTO 23,44
C. INDIRECTO Y UTILIDADES: 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 23,44
VALOR PROPUESTO 23,44
RUBRO: COLOCACION ADOQUIN CONVENCIONAL
UNIDAD: m2
A.- EQUIPOS
CANTIDA | 1aRIFA | cosTO Hora | RENPIMIENT | cosTo
DESCRIPCION D-Cx
A B C=AXxB R _R
HERRAMIENTAS MENORES (5% M/O) 1,00 0,18 0,18 0,1667 0,03
COMPACTADOR MEDIANO MANUAL 0,30 2,50 0,75 0,1667 0,13
CORTADORA MANUAL ELECTRICA 0,25 2,70 0,68 0,1667 0,11
TOTAL 0,27
B.- MANO DE OBRA
' CANI;I'IDA JO“R;l\éAL COSTO HORA RENDIOMIENT COSTO
DESCRIPCION D=Cx
A B C=AxB R _R
Peodn en General (Estr.Oc E2) 4,00 4,05 16,20 0,1667 2,70
g/l‘lal)estro mayor en ejecucion de obras civiles (Estr. Oc. 0.20 455 091 0.1667 0.15
Albafiil (Estr.Oc D2) 1,00 4,10 4,10 0,1667 0,68
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TOTAL 3,54
C.- MATERIALES
CANTIDAD | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD C=Ax
A B 5
Adoquin a colores f'c=400 kg/cm2 E=8cm. Inc. Transporte m2 1,02 17,31 17,66
Arena para Adoquin inc. Transporte m3 0,05 13,75 0,69
Disco de Corte D=6" u 0,02 15,00 0,26
TOTAL 18,60
D: TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION C=AX
A B B
TOTAL:
TOTAL, COSTO DIRECTO 22,40
C. INDIRECTO Y
UTILIDADES: 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 22,40
VALOR PROPUESTO 22,40
Tabla 36
Presupuesto referencial de adoquinado de una via de 100 metros con adoquin tradicional
ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL
1 Replanteo y nivelacion con km 0,11 $46322  $50,95
instrumentos topograficos
2 Excavacion estructura menores m3 15,00 $14,17 $212,55
Excavacion sin clasificar,
3 espemﬁca_mones 303-2(2), mpp-Ol- m3 200,00 $3.89 $778.00
f2002, incluye conformacion y
compactacion
Transporte de material de
4 excavacion (incluye esponjamiento  m3 - km 3.780,00 $0,42  $1.587,60
y pago en escombrera 309- 2(2))
5 m3 126,00 $12,35 $1.556,10
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ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL

Subbase clase 3, 403-1. especif.
mop-001-f2002, tendido,
conformado y compactado sin
transporte
Transporte de subbase clase 3 (de
6 la mina a la obra incluye el m3 - km 3.020,00 $0,30 $906,00
esponjamiento 309-4(2)
Adoquin hormigdn f'c=350kg/cm2
7 401-4(1) especificaciones mop- m2 640,00 $22,40 $14.336,00
001-f20002, capa de arena e=6cm.
berma de h.s. f'c=210 kg/mc2.
h=30cm. b=15cm., encofrado 610-

9 (1) b m 15,00 $14,29 $214,35
especificaciones mop-001-f2002.
10 Alzada o bajada de pozos u 2,00 $55,74 $111,48

Sumideros: rejilla de hierro, taza,
11 tuberia 15cm. especificacion mpo- u 4,00 $306,54 $1.226,16
001-f2002- incluye excavacion

Pintura de tréfico para sefializacion

12 bordillos

m 210,00 $2,57 $539,70

TOTAL= $21.518,89

Nota. La tabla muestra el costo referencial de una obra de adoquinado donde se implementa
adoquin de hormigén.
Tabla 37

Presupuesto referencial de adoquinado de una via de 100 metros con adoquin de resina

epoxica.
item Rubro Unidad Cantidad P.U. Total
REPLANTEO Y NIVELACION CON
1 INSTRUMENTOS km 0,11 $463,22 $50,95

TOPOGRAFICOS

EXCAVACION ESTRUCTURA
2 m3 15,00 $14,17 $212,55
MENORES
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ftem Rubro Unidad Cantidad P.U. Total
TRANSPORTE DE MATERIAL DE
3 EXCAVACION (Incluye esponjamientoy ~ m3 - km 300,00 $0,42 $126,00
pago en escombrera 309- 2(2))
4 RELLENO CON GRAVA m3 20,00 $28,77 $575,40
TRANSPORTE DE RELLENO CON
5 GRAVA m3 - km 400,00 $0,30 $120,00
A LA OBRA
COLOCACION ADOQUIN CON
6 AGLOMERANTE DE RESINA m2 640,00 $23,44  $15.001,60
IMPORTACION DIRECTA
8 COLOCACION GEOMALLA m2 640,00 $3,00 $1.920,00
BERMA DE H.S. f'c=210 kg/mc2.
h=30cm. b=15cm., ENCOFRADO 610-(1)
9 m 15,00 $14,29 $214,35
B.
ESPECIFICACIONES MOP-001-F2002.
10 ALZADA O BAJADA DE POZOS u 2,00 $55,74 $111,48
SUMIDEROS: REJILLA DE HIERRO,
TAZA, TUBERIA 15CM.
11 u 4,00 $306,54  $1.226,16

ESPECIFICACION MPO-001F 2002-

INCLUYE EXCAVACION
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item Rubro Unidad Cantidad P.U. Total

PINTURA DE TRAFICO PARA
12 SENALIZACION m 210,00 $2,57 $539,70

BORDILLOS

TOTAL= $20.098,19

Nota. La tabla muestra el costo referencial de una obra de adoquinado donde se implementa
adoquin de cartén prensado con arena confinada y resina como aglutinante.
Figura 57

Curva “S” de proyecto de adoquinado con distintos adoquines.

Curva "S" Adoquin tradicional vs Adoquin
Propuesto

o8 100,00%
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E 60,00%
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2 20,00%
]

% 0,00%
©0 5 10 15 20 25 30

& Tiempo (dias)

—@— Propuesto —@— Tradicional
Nota. La grafica muestra la comparacion entre dos proyectos iguales donde cambiamos el tipo
de adoquin empleado.

A partir de los datos presentados en las tablas relacionadas con los presupuestos
estimativos dentro de un proyecto de pavimentacion con adoquines, es posible identificar la
curva de eficiencia para ambas situaciones. Al considerar la técnica convencional de instalacion
de adoquines en una via de 100 metros, se logra finalizar el proyecto en un lapso de 31 dias.
En contraste, al optar por el enfoque propuesto en este estudio, la ejecucion de la obra se
completa en tan solo 15 dias. Esta diferencia de tiempo indica un ahorro sustancial en términos

temporales al emplear la metodologia alternativa.
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Tiempo de ejecucion propuesto

La implementacion del método de instalacién de adoquines de arena confinada con
mortero epoxi ofrece una solucion que permite optimizar considerablemente el proceso de
colocacion de pavimento articulado. Este enfoque aprovecha la inherente capacidad de los
adoquines para interconectarse y formar una soélida plancha, lo que agiliza el tiempo requerido
para completar la instalacion.

Una vez que la cama baja que transporta las planchas de adoquines esta en posicién, el
procedimiento implica el uso de una retroexcavadora modificada para arrastrar las planchas de
adoquines al area designada. Este proceso, debido a su eficiencia, se espera que se realice en
un plazo de no mas de 10 minutos. Para visualizar su impacto en la practica, consideremos que
las planchas de adoquines tienen un ancho de 2 metros y una longitud conservadora de 5
metros. Por lo tanto, si tomamaos como ejemplo la instalacién de una calle de 100 metros de
longitud con un ancho de 6 metros, esto equivale a un area de 600 metros cuadrados.
Mediante el método propuesto, la instalacion de esta area se lograria en tan solo 10 horas.
Este proceso optimizado no solo acelera la ejecucion del proyecto, sino que también conlleva
una reduccion significativa en los costos de mano de obra. Esto contrasta notablemente con el
enfoque convencional, donde la instalacién de una calle adoquinada de dimensiones similares
puede llevar hasta un mes.

En resumen, la aplicacion del método de instalacién de adoquines de arena confinada
con mortero epoxi ofrece una manera eficaz y eficiente de llevar a cabo pavimentos articulados.
Esta innovadora técnica demuestra su capacidad para transformar la dindmica de instalacion,
ahorrando tiempo con los métodos tradicionales, y resulta especialmente valiosa en proyectos

donde la rapidez y son prioritarias.

Célculo del Rendimiento

Unidad = m?
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Grupo de trabajo:
2 Albaniles + 1 Operario (Retroexcavadora) + 1 Chofer (Auto-tren cama baja)
Jornada = 8 horas

Trabajo por jornada: 480 m?

unidad) __Trabajo por jornada

Rendimiento (

hora Jornada

_ 480 m?
" 8 horas

2
R =60

horas

k_(hora)
~ \unidad
1

m?2

60 horas

hora

k =0,01667 —
m

Conclusiones

e En conclusion, el proceso de creacién del nuevo adoquin se lo realizo mediante la
variacion de las dosificaciones de polimero, arena y cemento que resulté en un conjunto
de resultados insatisfactorios. A pesar de los esfuerzos realizados para optimizar la
composicion, ninguno de los cuatro ensayos de traccion indirecta logré alcanzar el valor
minimo esperado de resistencia de 3.6 MPA. El rendimiento més alto registrado, con
una resistencia de apenas 0.664 MPA, sefala la necesidad de una revision profunda en
la formulacion y el proceso de fabricacion para cumplir con los estandares requeridos.
Por lo que se tomé la decisién de usar un mortero epéxico para la realizacion de los

adoquines.
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La seleccién de la granulometria para el adoquin de arena confinada fue
cuidadosamente considerada al optar por un tamafio de particula equivalente a un tercio
del tamafio de la abertura de la estructura interna del cartén. Esta eleccion sugiere una
planificacion precisa para maximizar la cantidad de arena confinada dentro del carton.
Al adoptar esta relacion especifica entre el tamafio de particula y la abertura del carton,
se busca lograr una cohesion Optima y una distribucion uniforme de la arena dentro de
la matriz, lo que produce la densificacion de la arena dentro de la misma.

La proporciéon de 1:2 en la dosificacion de resina epéxica junto con agregado fino se ha
demostrado como un equilibrio éptimo, ya que mantiene una consistencia facilmente
manejable durante el proceso de vertido en los moldes. Esta relacion logra evitar la
excesiva sequedad que podria resultar en la presencia de huecos no deseados en el
molde, asi como también previene una fluidez excesiva que podria llevar a la
separacion de los componentes. Ademas de su efecto en la trabajabilidad, esta
proporcion ofrece el beneficio adicional de optimizar el uso de la resina epodxica, lo que
resulta en un uso mas eficiente de este material.

La implementacion de una geomalla como base para la creacion de una plancha de
adoquines ofrece una solucién ingeniosa y efectiva para lograr un pavimento articulado
uniforme y resistente. La colocacion de la geomalla bajo los adoquines garantiza la
conformacion de un medio continuo estructural del elemento, que aporta notables
ventajas mecanicas. Los beneficios de incorporar una geomalla en un pavimento
articulado son mudltiples. En primer lugar, la geomalla actia como un refuerzo que
distribuye las cargas de transito de manera mas uniforme sobre el suelo, reduciendo asi
la concentracion de esfuerzos en puntos especificos y minimizando el riesgo de
deformaciones y hundimientos. Ademas, la geomalla refuerza la capacidad de

interbloqueo entre los adoquines, contribuyendo a mantener la integridad de la
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superficie y previniendo el movimiento y desplazamiento individual de las unidades en
respuesta a las fuerzas de traccion y compresion generadas por el trafico vehicular.
Como conclusion acerca de los resultados de los ensayos realizados se tiene que el
adoquin de arena confinada con recubrimiento de resina epoxi ha demostrado un
rendimiento excepcional en varias pruebas clave. En cuanto a la resistencia a la
traccion indirecta, el adoquin alcanzé y supero la resistencia minima esperada de 3.6
MPA, logrando una marca de 3.69 MPA. Este resultado subraya su capacidad para
soportar cargas y tensiones de manera efectiva. En términos de absorcion de agua, el
adoquin también exhibe un buen rendimiento, con un promedio de absorcién del 2.58%,
muy por debajo del limite maximo del 6% establecido por la norma NTE INEN 3040.
Esto indica su habilidad para resistir la penetracion de humedad y preservar su
integridad con el tiempo. Finalmente, en el ensayo de abrasion, el adoquin demuestra
una alta resistencia al desgaste al registrar un promedio de huella de 17mm, por debajo
del limite maximo de 23mm establecido por la norma. Esta caracteristica asegura su
durabilidad en condiciones de tréfico y desgaste continuo.

En conclusion, los ensayos realizados en el adoquin revelaron un médulo de elasticidad
de 177537,92 Kg/cm2 y un coeficiente de Poisson de 0.061. Estos valores son
indicativos de importantes propiedades mecanicas del material. El modulo de elasticidad
refleja la rigidez y la capacidad del adoquin para resistir deformaciones bajo carga. Un
valor mas alto sugiere una mayor resistencia a la deformacion, lo que significa que el
adoquin tiende a mantener su forma original incluso bajo cargas significativas. Esto es
fundamental para la durabilidad y la estabilidad de las estructuras pavimentadas, ya que
contribuye a minimizar hundimientos y deformaciones permanentes. Por otro lado, el
coeficiente de Poisson se relaciona con la capacidad del material para cambiar su forma
en respuesta a una carga aplicada. Un valor bajo, como en este caso (0.061), indica

gue el adoquin tiene una baja tendencia a expandirse lateralmente cuando se somete a
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una carga axial. En otras palabras, el material experimenta una mayor contraccion en la
direccién perpendicular a la carga, lo que también contribuye a su capacidad para
mantener la forma y resistir deformaciones no deseadas. En resumen, los valores de
modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson obtenidos en los ensayos sugieren que
el adoquin posee una soélida resistencia a la deformacion y una capacidad eficiente para
mantener su forma y estructura bajo condiciones de carga.

En resumen, la utilizacion del software PLAXIS para simular el comportamiento del
adoquin bajo cargas revel6 informacion valiosa sobre su respuesta estructural. Los
resultados indican que la capa de rodadura experimenta una deformacion vertical de
4.86 mm, lo que sugiere una cierta capacidad de absorcién y adaptacién a las cargas
aplicadas. Ademas, se observo una deformacién horizontal de 0.63 mm, lo que resalta
la resistencia del adoquin a desplazamientos laterales bajo carga. Estos datos de
deformacién proporcionan una vision mas clara de cdmo el adoquin se comporta en
condiciones de carga y cémo distribuye y responde a las fuerzas aplicadas. Estos
hallazgos son esenciales para garantizar que el adoquin sea capaz de resistir y
adaptarse a las tensiones del trafico vehicular, lo que a su vez contribuye a la

durabilidad y funcionalidad del pavimento en el tiempo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una exploracion exhaustiva de las diversas posibilidades de
materiales alternativos, con el proposito de realzar las propiedades del producto final.
Mediante la investigacion y la experimentacion con resinas novedosas o aditivos
innovadores, se abre una ventana de oportunidad para superar los resultados obtenidos
hasta el momento con la resina epoxi utilizada (Epon 828 Epoxy Resin + cycloaliphatic),
lo que podria generar notables mejoras en términos de rendimiento y eficiencia de

costos.
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El empleo de materiales como el agregado grueso proveniente de la explotacion de
canteras plantea preocupaciones significativas desde la perspectiva ambiental. El
proceso de obtencion de permisos para la explotacién de minas se ha vuelto cada vez
méas complejo debido a los efectos negativos que esta actividad causa en el entorno
ambiental. En vista de estas consideraciones, es altamente recomendable que se
busquen y se adopten materiales alternativos en el ambito de la construccién, como lo
ejemplifica en este trabajo de investigacion.

Dado que el mortero epoxico puede poseer propiedades que reduzcan la necesidad de
mantenimiento, esto conlleva a una menor generacién de residuos ocasionados por la
erosiéon. Asimismo, al requerir un menor mantenimiento, se disminuye la fabricaciéon de
nuevos adoquines destinados a reemplazar los deteriorados. Considerando estos
beneficios ambientales, seria altamente recomendable llevar a cabo un analisis para
determinar la magnitud de la reduccién del impacto ambiental de estos adoquines a lo
largo de su ciclo de vida. Este analisis permitiria cuantificar y evaluar con mayor
precision la contribucién positiva de los adoguines con mortero epéxico en la reduccién
de desperdicios, energia y recursos, fomentando asi decisiones mas sostenibles en la
planificacion de proyectos de pavimentacion.

Para una eleccion efectiva de geomallas en la colocacién de adoquines, se recomienda
adaptar la selecciéon de geomalla (uniaxial, biaxial o triaxial) segun la estabilidad del
suelo y la direccion del trafico. Utilizar geomallas uniaxiales en suelos estables y carriles
unidireccionales, geomallas biaxiales en suelos menos estables y carriles
bidireccionales, y reservar las geomallas triaxiales para situaciones con suelos muy
arcillosos, cargas complejas o variables, como intersecciones viales. Esta consideracion

estratégica optimizara el rendimiento y la durabilidad del pavimento.
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¢ Ademas de las pruebas realizadas en este estudio, se podria considerar una evaluacion
a largo plazo de la resistencia y durabilidad del adoquin bajo condiciones reales de
trafico y clima. Esta investigacion prolongada podria proporcionar una comprension mas
solida de cémo el adoquin de arena confinada se comporta en el tiempo y cémo
mantiene sus propiedades mecénicas a medida que se enfrenta a factores externos.

e Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales que exploren como el médulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson del adoquin pueden influir en el rendimiento a
largo plazo de los pavimentos y estructuras construidas con adoquines.

En este sentido, podrias considerar realizar analisis comparativos entre el adoquin
desarrollado y otros materiales de pavimentacion convencionales en términos de su
capacidad para resistir deformaciones y mantener la integridad estructural.

e Considerando los resultados obtenidos de las deformaciones provocadas en el adoquin
mediante la simulacién en el software PLAXIS se sugiere llevar a cabo un ensayo
experimental para corroborar y validar las predicciones de la simulacién. Para lograr
esto, se podria planificar un ensayo de carga con placa que permita aplicar cargas
controladas sobre el adoquin y medir directamente los desplazamientos y
deformaciones resultantes. Este ensayo experimental no solo proporcionaria una
oportunidad para comparar los resultados obtenidos de la simulacién con datos
empiricos, sino que también permitiria evaluar la precision y confiabilidad de la

simulacion en la representacion del comportamiento del adoquin bajo cargas reales.
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