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Contaminacion cemento

Mejorar costos

Mejorar
geometria
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INTRODUCCION 6

ALCANCE DEL PROYECTO

A través de una investigacion practica, se esta buscando desarrollar
adoquines viales que cumplan con los requisitos establecidos por el
INEN. El objetivo final es que este nuevo material pueda ser
considerado como una opcidon viable y confiable para la
construccion de calles y carreteras en el futuro. Este enfoque de
investigacion busca 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.

HIPOTESIS

La optimizacion geométrica en el disefio de un pavimento
articulado utilizando arena confinada en carton prensado y la
implementacién de un polimero mejoraré la resistencia estructural,
la durabilidad y el desempefio general del pavimento, lo que
resultard en una solucion eficiente y sostenible para sus diferentes
aplicaciones.

—® |

" STRATEGY
—
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OBJETIVOS 7
OBJETIVOS DEL PROYECTO

=C3
@y

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

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas de los materiales.
e Determinar la geometria del mdédulo pavimento articulado.
([

Disefio y determinacion del espesor del modulo pavimento articulado.

-
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MARCO TEORICO

% ADOQUINES

ADOQUINES —>
TIPO A

NTE INEN 3040 ADOQUINES DE HORMIGON.
REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO

1Y %}
‘DRI S

ADOQUINES —>

NTE INEN 1483 TERMINOLOGIA Y
TIPO B

CLASIFICACION

TANE

ADOQUINES —
TIPO C
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MARCO TEORICO I

g AGLUTINANTE - CARTON

POLIMERO

EMULSION DE ESTIRENO-ACRILICO
MODIFICADO CON SILICIO
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MATERIALES Y METODOS 10

% OBTENCION MATERIA

Planta de
agregados de
Holcim

Polimero

SOIL
TOROCK®

CONSTRUCTORA SUSTENTABLE

Carton
reciclado

HEXION




N CARACTERIZACION ARENA

MATERIALES Y METODOS

Granulometria S INEN 3,32
g 696 Arena Gruesa
Contenido De Humedad ke 2,79% —
s eric a Muy angular | Angular | Subangular| Redondeada Redonda
Densidad Relativa Aparente ;
, 2,49 g/cm3 % S
(gravedad especifica aparente) 09 % r§1 Muy esférica
Densidad Relativa (gravedad 2,55 glem3 . '\,//
especifica) (SSS) NTE INEN m ~
Densidad Relativa (gravedad 856 5 65 efem3 ' Esférica
especifica) PO i =
Absorcién 2,58 % 05 @ SO E), Semiesférica
Densidad suelta (g/cm3) 1.49 g/cm3 03 <> D> D & Poco esférica
Redondez 0,1 03 05 0,7 09
Densidad Varillada (g/cm3) NT% :};EN 1,72 g/em3 =
Porcentaje de Vacios 1,37 %
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MATERIALES Y

m GEOMETRIA DEL CARTON

Con su estructura corrugada de canaletas y crestas,
permite que el material sea mas resistente a la flexion y

la compresion

Forma de parabola
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§99 DOSIFICACION

Dosificacion con Polimero emulsion de estireno-acrilico modificado con silicio

5% de polimero 7% de polimero 10% de polimero 10% de polimero
5% de agua 7% de agua 10% de agua 10% de agua

5% de cemento 10% de cemento 10% de cemento 7% de cemento
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Elaboracion de Probetas con Polimero emulsion de estireno-acrilico modificado con silicio

ELABORACION

Probetas utilizando carton prensado

Dimensiones: 10cmx 10 cm x4 cm

En la elaboracion de las probetas
surgieron dificultades al momento del
llenado uniforme de las celdas del

carton ya que mezcla resultaba bastante

espesa y granulosa.
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DOSIFICACION

MATERIALES Y METODOS 15

Dosificacion con Resina Epoxica

Con el objetivo de optimizar su cantidad decidimos

mezclar la resina con la misma arena que se utilizé en

el llenado del carton prensado.

Se determin6 que la mejor proporcion en volumen de

resina: arena es 1:3y 1:2.

e 1:3 — Adecuada para juntas debido a su menor
fluidez
e 1:2 — Mayor manejabilidad a la hora de

elaborar las probetas.

(Echeverry & Bohoérquez)

vl
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MATERIALES Y METODOS 16
£¥  ELABORACION

A2

Elaboracion de Probetas con Resina Epoxica

El carton prensado cumple una Combinaciéon de resina y Desencofrado de probetas .

_ Adoquines desmoldados
funcion esencial como endurecedor 2:1 de adoquin con resina
contenedor para la arena Se incorporar el arido fino hasta

tamizada, empezando a partir obtener una mezcla fluida y

del tamiz #16, homogénea.
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O*® ENSAYOS

ANALISIS DE RESULTADOS 17

“ e

Traccion Indirecta -NTE INEN 3040. Anexo E

Traccion Indirecta para Probetas 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

SECCION DE
ROTURA

Traccion Indirecta para Probetas con Resina Epoxica

Resistencia

Caracteristica
Tipo de Mezcla
(Mpa)

Resina Epoxica 3,69
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ANALISIS DE RESULTADOS 18

ENSAYOS

Traccion Indirecta -NTE INEN 3040. Anexo E

Resistencia Caracteristica (MPa)

4,00 3.69 Se evidencia que al sustituir el polimero por

3,50 . . la resina epoxica en la fabricacion de las
m Resina Epoxica

3.00 probetas, se incrementa.

) m 5% de polimero, 5% de agua

2,50 y 3% de cemento. Esto indica que la resistencia caracteristica es
m 7% de polimero, 7% de agua .-

2.00 },109,.;zcemen'to_ - de 3,69 MPa, superando el valor indicado por

1.50 2 10?0 de wumefo, 10?0 de la norma de 3,60 MPa.

agua y 10% de cemento.

L0 0.638 0664 0651 0,644 10% de pplimero: 10% de

050 S agua y 7% de cemento,

0,00 .
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ANALISIS DE RESULTADOS 19

ENSAYOS

indice de Absorcién del Agua -NTE INEN 3040 Anexo D

Se tomo 4 muestras de adoquin.

Limpieza minuciosa Resultados de indice de absorcion de agua para adoquines con resina

Posteriormente se sumerge en agua durante un
8 8 Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestra 4
minimo de 3 dias.

Luego, se los retir6 del agua y se procedio a M1 787,12 809,16 780,07 792,33
secarlos y se registro su peso.

M2 769,47 784,68 760,95 773,83

Se colocd en el horno a 105+5 °C por un minimo
de 3 dias. Wa% 2,29% 3,12% 2,51% 2,39%

Se retiran del horno y se registra su peso.

w M1 — M2 100%
=X
“ M2 °
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ANALISIS DE RESULTADOS 20

_—uni“ ENSAYOS

indice de Absorcién del Agua -NTE INEN 3040 Anexo D

indice de absorcién que presentaron las 4 muestras ensayadas.
Los adoquines ensayados deben presentar un

indice de absorcion inferior o igual al 6 %. i s i
Indice de absorcion de agua
En este caso las muestras cumplen con la

4,00%

normativa siendo su porcentaje de absorcion
3,00%

menor a 6% en las cuatro muestras ensayadas
2,00%
1,00%
0,00%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
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ANALISIS DE

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
Epéxica 4 19,10 17,19 17,00
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ANALISIS DE RESU-
®

:l] ENSAYOS
o
Resistencia a la abrasion -NTE INEN 3040 Anexo F
Resistencia a la Abrasion que presentaron las 4 muestras ensayadas.
Todas las muestras de adoquin cumplen con Resistencia a la Abrasion
18,00
los criterios establecidos en la norma. Con un 18,00 17.00 17.00
valor promedio de la longitud de la huella de 16.00 W Adoquin 1
. in2
17 mm, se observa que este resultado esta por W Adaguin 2
14,00 .
. L. . ® Adoquin 3
debajo del limite establecido en la norma, que ,
12,00 Adoquin 4

es de 23 mm.

10,00
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O | ENSAYOS

ANALISIS DE RESULTADOS 23

Resumen de resultados de ensayos

Criterio de
Ensayo Especificacion Resultado Observacion
conformidad
Traccion Indirecta NTE INEN 3040 Anexo E 3,69 MPa > 3,60 MPa Cumple
indice de
absorcion de NTE INEN 3040 Anexo D 2,58% < 6% Cumple
agua
Resistencia a la

NTE INEN 3040 Anexo F 17 mm <23 mm Cumple

abrasion

8 .ESPE \!
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ANALISIS DE RESULTADOS 24

GEOMETRIA
Propuesta de geometria del adoquin . _
El adoquin basado en el sistema tri-lock propone un
entrelazado entre todas las piezas que lo componen.
Adoquin basado en el sistema tri-lock surge
1,00

geométricamente de un rombo.

546 mm

1,00

387 mm

e

Triangulo Equilatero
406 mm
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GEOMETRIA

ANALISIS DE RESULTADOS 25

Propuesta de geometria del adoquin

Ademas de cumplir su trabajo
de soportar cargas, logran ser

complemento decorativo.

Este sistema puede adaptarse a terrenos
irregulares. Su forma recibe el nombre de
"tri-lock" debido a sus tres lados hembra y tres

lados macho.

Protection against arosion
frem runoff water wvercspping

the Tevecment \ 1‘“
qﬂ&"
A"%iv'i‘u&
& FAVAVAS

Protection agaleat demsge frow
‘wave sction ie & funstion of
Tri-leok horizeatal and vertical
interlocking deatgn

<75¢
SVAVAVAVA
oy S AVAVAVAYAVAVAVAYAY
K %‘W#X%Auuv‘%ﬁﬁu
AVAVAVAY avATAN
O AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATATS N

\WAVAVAY oS
AV%VAVAVAVAVA'M’

PKALEADLTSISY scvanacsc aaptesion ot o110k
ORI S e,
L revecment M::‘l“ 203 epen arse

s sotually pe 3

Protactics sgalnst scour &%
tos of slope provided by
lwmchicg apron

Este disefio permite un acoplamiento seguro

las piezas adyacentes, evitando

movimientos laterales y asegurando la

integridad de la capa de rodadura.

Graaa
AR
I IY I

PINTNS
o

D ¢

A

a
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Protection against erosion
from runoff water overcopping
the reverment

antl:n l:ll.ﬂl: d¢=¢| l:-
S TeisLock horisontal snd vertical

<75 vAm interlocking design.

ZRLIARBAN
VAVAVAVAVAVAVAYOTON

= Schematic depiction of Tri-Leck
blocks. Lines shown represent
actual lines at 60c angles within
revetment surface. 201 open area
is actually provided.

Protaction against scour at
toe of slope provided by
lasunching apron
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METODOS

170 :
t'@Jﬁ PROPUESTA DE INSTALACION

CONFIGURACION
DEL ADOQUIN

| GEOMALLA I

I

ESPEN

L
% /
e
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METODOS 28

firg :
t©JI'I PROPUESTA DE INSTALACION

TUBO METALICO

GEOMALLA
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ANALISIS DE RESULTADOS 29

PLAXIS

Plataforma de analisis




ANALISIS DE RESULTADOS 30

PLAXIS

Vehiculo tipo 2S2

Propiedades mecénicas del adoquin

Linear Elastic - PAVIMENTO ARTICULADO

General Parameters | nterfaces |

Stiffness
Engf® 17416 +00 SIS

v (nu) : 0,061

Alternatives Velodties

G ! 8,205E408 i 2 Vg 2,30€4 | 2] mfs
Egad® L7SSEH09  pui2 ¥, 3,369%4 |3 mss

FESPEN ¢
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ANALISIS DE RESULTADOS 31

PLAXIS

Deformaciones totales Deformaciones horizontales
Y S *102m)
['10‘3m]
0.600
4.750 I
1 0.500
4,250 |
| 0.400
3.75% : 0.300
L 3.2% | — 0.200
|
- 2.7%0 i 0.100
L 2.2%0 ; [ 0000
| — -0.100
= 1.750
| 0.200
1.250 i
| 0.300
0.750
0.400
5 R
0.500
Total displacements (Utot) 0.250 M—lldulm-h(ll-)

Exvene U 5070 4 m 0.600

® #HESPE v
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@a ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 32

RUBRO: ELABORACION ADOQUIN CON AGLOMERANTE DE RESINA IMPORTACION DIRECTA RUBRO: COLOCACION ADOQUIN CON AGLOMERANTE DE RESINA IMPORTACION DIRECTA
UNIDAD: m2 UNIDAD: m2
X-EQUIPOS A.-EQUIPOS
: CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO |  COSTO
: CANTIDAD |  TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
DESCRIPCION X X
A B C=AxB R D=CxR Heramienta menor (5% M.0.) 1,00 0,01 0,01 0,0167 0,00
Hemamienta menor (5% M.0.) 1.00 0,03 0.03 0.0800 0.00 Retroexcavadora de oruga + Martillo Hidraulico 1,00 45,00 45,00 0,0167 0,75
TOTAL 0,00 Remolque cama baja (3 ejes) 1,00 37,50 37,50 0,0167 0,63
B, WANO DE OBRA - TOTAL 1,38
. CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO D MAND DF OBRA
DESCRIPCION : CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=AXB R D=CxR DENChITOO A B C-AxB R D-CxR
Pednen General (Estr.Oc E2) 200 405 8,10 0,0800 0,69 Pedn en General (Estr.Oc E2) 2,00 4,05 8,10 0,0167 0,14
TOTAL 0,65 Retroexcavadora (Estr. Oc. C1) 1,00 455 455 0,0167 0,08
C.- MATERIALES Auto-tren cama baja (trailer) 1,00 4,55 4,55 0,0167 0,08
. CANTIDAD | P.UNITARIO | COSTO TOTAL 18
ki i A . B C=AxB RS CANTIDAD | P.UNITARIO | COSTO
Arena Comnada iq 00 7 06 JECRIPCION i A B C=AxB
Arena kg 13.33) 002 0N Arena para Adoquin inc. Transporte m3 0,02 13.75 0.28
Resifia endtica Adoquin con Aglomerante de Resina m2 1,00 21,50 21,50
2 g 2 Toiﬂl 2.0 TOTAL 21,78
e 2085 D: TRANSPORTE
: UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
: UNDAD | CANTIDAD | TARIFA | COSTO DESCHixa A B | C-AxB
DESCRIPCION
A B C=AxB
TOTAL:
|TOTAL COSTODIRECTO 21,50 TOTAL:
|TOTAL COSTO DIRECTO 23,44

FHESPE\ ¢
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 33

RUBRO

UNIDAD CANTIDAD

P.U.

TOTAL

10

11

Replanteo v nivelaciéon con
instrumentos topograficos

Excavacion estructura menores

Excavacion sin clasificar,
especificaciones 303-2(1), mop-
01-f2002, incluye conformacién

¥ compactacion

Transporte de material de

excavacion (incluye
esponjamiento ¥ pago en
escombrera 309- 2(2))
Subbase clase 3. 403-1. especif.
mop-001-f2002, tendido,
conformado ¥ compactado sin
transporte

Transporte de subbase clase 3 (de
la mina a 1a obra incluye el
esponjamiento 309-4(2)
Adoquin hormigén
f'c=350kg/cm2 401-4(1)
especificaciones mop-001-
f20002. capa de arena e=6cm.
berma de h.s. fc=210 kg/mc2.
h=30cm. b=15cm_, encofrado
610-(1) b.
especificaciones mop-001-£f2002.

Alzada o bajada de pozos

Sumideros: rejilla de hierro, taza,
tuberia 15cm. especificacion
mpo-001-f2002- incluye
excavacion
Pintura de trafico para
sefializacion
bordillos

km

m3

m3

m3 -km

m3

m3 -km

0.11

15.00

200.00

3.780.00

126.00

3.020.00

640,00

2,00

4.00

210.00

$463.22

$14.17

$3.80

$0.42

$12.35

$0.30

$22.40

$306.54

$2.57

$50.95

$212,55

$778.00

$1.587.60

$1.556.10

$9206,00

$14.336.00

$214.35

$111.,48

$1.226.16

$539,70

item Rubro Unidad Cantidad P.U. Total
REPLANTEO Y NIVELACION CON
1 INSTRUMENTOS km 0.11 $463,22 $50.95
TOPOGRAFICOS
2 EXCAVACION ESTRUCTURA MENORES m3 15.00 $14,17 $212,55
TRANSPORTE DE MATERIAL DE
3 EXCAVACION (Incluye esponjamiento y 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. £c=210 kg/mc2. h=30cm.
9 b=15cm., ENCOFRADO 610-(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, TUBERIA 15CM.
1 ESPECIFICACION MPO-001F 2002- N 400  $306,54 $1.226,16
INCLUYE EXCAVACION
PINTURA DE TRAFICO PARA
12 SENALIZACION m 210,00 $2,57 $539.70
BORDILLOS
TOTAL= $20.098,19

TOTAL=

$21.518.89

\s=a
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k’/ CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Curva "S" Adoquin tradicional vs Adoquin

Propuesto
= 100,00%
‘.% 80,00%
4 60,00%
=
£ 40,00%
©
L 20,00%
g 0,00%
20 5 10 15 20 25 30
4 Tiempo (dias)

—e—Propuesto —@— Tradicional
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CONCLUSIONES 35

La granulometria de la arena fue cuidadosamente considerada al optar por un tamafio de particula
equivalente a un tercio del tamafo de la abertura de la estructura interna del carton

La proporcion de 1:2 en la dosificacion de resina epoxica junto con agregado fino se ha demostrado
como un equilibrio 6ptimo, ya que mantiene una consistencia facilmente manejable

Implementacion de la geomalla
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Ensayos Traccion indirecta - Abrasion - Absorcion

Criterio de

Ensayo Especificacion Resultado Observacion
conformidad
Traccion Indirecta NTE INEN 3040 Anexo E 3,69 MPa > 3,60 MPa Cumple
indice de
absorcion de NTE INEN 3040 Anexo D 2,58% <6% Cumple

agua

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

Los ensayos realizados en el adoquin revelaron un médulo de elasticidad de 177537,92 Kg/cm? y un
coeficiente de Poisson de 0,061.

Simulacion software PLAXIS Los resultados indican que la capa de rodadura experimenta una deformacion
vertical de 4.86 mm, lo que sugiere una cierta capacidad de absorcion y adaptacion a las cargas aplicadas.
Ademas, se observo una deformacion horizontal de 0.63 mm, lo que resalta la resistencia del adoquin a

desplazamientos laterales bajo carga (\@) E S p E & !
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