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Resumen

Las viviendas de adobe constituyen un tercio de las viviendas en el Per(, son
una opcidn constructiva por su accesibilidad, bajo costo y tradicién; sin embargo,
la elaboracion de la unidad de adobe y sus propiedades se han mantenido casi sin
cambios. En esta investigacion se analiza la influencia de la inclusion de cal y/o
yeso (entre 2% a 8% en 24 tratamientos y 2 tratamientos base) en el modulo de
rotura, y, el desgaste por humedecido y secado de la unidad de adobe compactado
elaborado con tierra tamizada de un suelo arena arcillosa con grava. ElI modulo de
rotura se obtuvo por un ensayo de viga simplemente cargada en el punto medio, y,
el desgaste por humedecido y secado mediante cinco ciclos de medicion; también
se obtuvo las dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe. Se calcularon
modelos de superficie de respuesta y disefio mezclas por regresion; y, modelos por
el método geoestadistico Kriging ordinario. Para la prueba de hipétesis se empleo
la prueba de Kruskal — Wallis, un ANOVA de un factor y de dos factores, y, un
MANOVA, encontrdndose que la inclusion cal y yeso influye significativamente
(P—vaior < a@ = 0.05) en el incremento del modulo de rotura (0.660 < M, < 0.952
MPa) y la reduccién del desgaste por humedecido y secado (0.0 < DHS < 54.8
%). Asi mismo, las proporciones mas optimas de cal/yeso son de 2/1 a 4/1 con

un minimo 2% de cal y 0 a 1/5 con un minimo de 4.5% de yeso.

Palabras clave. Adobe compactado, cal, yeso.
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Abstract

Adobe houses constitute a third of the houses in Peru, they are a constructive
option due to their accessibility, low cost and tradition; however, adobe brick
making and its properties have remained almost unchanged. This research analyzes
the influence of the inclusion of lime and/or gypsum (between 2% to 8% in 24
treatments and 2 base treatments) on the modulus of rupture, and the wear due to
moistened and drying of the compressed adobe brick made with sifted earth from a
soil clayey sand with gravel. The modulus of rupture was obtained by a test of
simply loaded beam in the middle point, and, the wear due to moistened and drying,
by five measurement cycles, the dimensions, mass and density of the adobe brick
were also obtained. Were calculated models of response surface and mixtures
design by regression; and, models by the geostatistical method of ordinary Kriging.
For the hypothesis test, the Kruskal-Wallis test, a one-factor and two-factor
ANOVA, and a MANOVA were used, finding that the inclusion of lime and
gypsum significantly influences (p_,qmwe < @ = 0.05) on the increase of modulus
of rupture in bending (0.660 < M, < 0.952 MPa) and the reduction of wear due to
moistened and drying (0.0 < DHS < 54.8 %). Likewise, the most optimal
lime/gypsum ratios are 2/1 to 4/1 with a minimum of 2% lime and 0 to 1/5 with

a minimum of 4.5% gypsum.

Keywords. Compressed adobe brick, lime, gypsum.

XV

HHHHHHHH

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



I.  INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La tierra es el material constructivo mas antiguo usado para edificaciones
(Lacouture et al., 2007), su uso se origina por que la tierra himeda al secarse y
endurecerse alcanza una importante resistencia a la compresion, pero con una baja
resistencia a la traccion. (Blondet et al., 2011).

En el Per(, se construyen viviendas de adobe por su facil accesibilidad, por
su bajo costo, la tradicion en su uso, su buen aislamiento térmico y acustico
(Kuroiwa H., 1987), y por ser ecoldgicamente compatibles con la naturaleza
(Blondet etal., 2011). En base a las estadisticas del INEI se estima que las
construcciones de viviendas de adobe seguiran manteniéndose por muchos afios
mas.

Por otro lado, el Perl es una zona altamente sismica segun los datos de
sismicidad y mecanismo focales, con ocurrencia de varios eventos sismicos a nivel
nacional (Tavera & Buforn, 1998). Y, las edificaciones de adobe son
construcciones de alta vulnerabilidad sismica por poseer una baja resistencia a la
flexion originada por la falta de resistencia a la tension. En general, las edificaciones
de adobe, son débiles a cargas laterales (Kuroiwa H., 1987), las fallas sismicas de
los muros de tierra simple son fragiles, stbitas, y fatales para los habitantes (Blondet
et al., 2011); y cuando no poseen un diafragma rigido como techo, presentan efectos
criticos por momentos flexionantes (Yamin et al., 2003) (Lacouture et al., 2007).

Por ejemplo, en Pisco, durante el sismo del 2007, las viviendas de adobe sin ningln

refuerzo sismico se derrumbaron o sufrieron un fuerte dafio estructural (Blondet
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et al., 2008).

Ademas la vulnerabilidad sismica se incrementa por el deterioro de las
unidades de adobe y de sus propiedades mecénicas del material frecuentemente por
la edad, problemas de humedad, filtraciones, asi como, irregularidades en la
estructuracion en planta, en altura y en la cubierta, pérdida de recubrimiento de
muros, entre otros. (Lacouture et al., 2007).

Para mejorar la resistencia sismica de los muros de adobe se incorporan
refuerzos compatibles resistentes a la traccién. Experimentalmente se han probado
varios materiales como: cafas, sogas naturales o artificiales, tubos de PVC, mallas
plasticas. (Blondet et al., 2011) y polimero geomesh enyesado con lodo (Blondet
et al., 2008). Estas soluciones con materiales independientes pretenden mejorar el
comportamiento sismico de la edificacion en su conjunto sin modificar las
propiedades mecénicas de la unidad de adobe; sin embargo, la aceptacion de los
usuarios y los costos de estas nuevas podrian hacerlas inviables.

Por otro lado, se han desarrollado investigaciones para mejorar la resistencia
mecénica de la unidad de adobe mediante la adicion a la tierra de otro material
como: fibra de bagazo de Agave angustifolia Haw (Caballero Caballero et al.,
2010), confitillo (Caceres Lujan, 2010), cemento portland al 6% reforzado con fibra
de coco (Roux Gutiérrez & Olivares Santiago, 2002a), entre otras.
Adicionalmente, esta adicion podria mejorar otras propiedades fisicas y quimicas
de la unidad de adobe como: resistencia a la flexion, reduccion de las dimensiones
del adobe, resistencia a absorcion de la humedad, durabilidad, reduccion de la

filtracion, entre otras.

Teniendo en cuenta los habitos constructivos, tradicion, accesibilidad y costo,
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puede incluirse un material para estabilizar la tierra como la cal o el yeso, o la
combinacion de ambas, que en un porcentaje adicionado a la tierra incremente el
maodulo de rotura (resistencia a la flexion) y reduzca el desgaste por humedecido y
secado de la unidad de abobe (resistencia a la absorcion de la humedad).
En funcion a lo sefialado, la pregunta de investigacion que se responde es:
¢Cudl es la influencia que se genera en el modulo de rotura y el desgaste por
humedecido y secado de la unidad de adobe compactado elaborado con inclusion

de cal y yeso?

Justificacion

En el Per(, la tradicion constructiva de viviendas en adobe seguird
manteniéndose por muchos afios mas; segun el INEI en el 2015, el 33.5% del total
de las viviendas en el Per( son de adobe y tapial, de estos el 20.8 % se ubican en la
zona urbana y el 72.9% en la zona rural, porcentajes que no han variado desde el
afio 2001.

Por otro lado, el Pert es una zona altamente sismica y esta sometido a dos
regimenes de esfuerzos, el primero asociado a la actividad sismica de carécter
superficial debido a la convergencia entre las placas oceédnica y continental; y, el
segundo asociado a la actividad sismica a profundidad intermedia y profunda.
(Tavera & Buforn, 1998). Esto ha generado varios eventos sismicos en todo el

Peru.

Implicancias préacticas

Esta investigacion, desde un punto de vista practico permitiria plantear una
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alternativa constructiva para la unidad de adobe al afiadir nuevos materiales

comunes y que sean constructivamente accesibles.

Relevancia social

Durante estos afios, la tradicion y cultura constructiva de viviendas de adobe
en el Per( ha tenido pocos cambios. Las soluciones antisismicas han priorizado la
modificacion del sistema estructural de los edificios de adobe, sin embargo no se
ha impulsado la mejora de la unidad de adobe como tal. Por lo que, es importante
seguir proponiendo e innovando en nuevas alternativas constructivas en la unidad

de adobe que presente otras opciones a la sociedad.

Valor tedrico

El andlisis de nuevas alternativas de unidades de adobe permitiria la apertura
a nuevas investigaciones relacionadas a la mejora de materiales constructivos
tradicionales y ecoldgicamente sustentables, basado en andlisis estadistico de
disefio de experimentos. Aportando al conocimiento existente como antecedente

tedrico.

Implicancia metodoldgica
En el marco de las investigaciones experimentales, debe ahondarse en la
aplicacion de los disefios de experimentos para la generacién de conocimientos

sobre optimizacion de materiales de construccion en el area de estructuras. De este

modo la presente investigacion permitira establecer estas pautas metodologias.
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Objetivos

General

Analizar la influencia en el modulo de rotura y el desgaste por humedecido y

secado de la unidad de adobe compactado elaborado con inclusion de cal y yeso.

Especificos

Determinar el mddulo de rotura y el desgaste por humedecido y secado de la

unidad de adobe tipico no compactado.

- Determinar el médulo de rotura y el desgaste por humedecido y secado de la
unidad de adobe compactado.

- Determinar el modulo de rotura de unidades de adobe compactado con inclusion
de cal y/o yeso en porcentaje total en peso de 2%, 4%, 6% y 8%.

- Determinar el desgaste por humedecido y secado de unidades de adobe

compactado con inclusién de cal y/o yeso en porcentaje total en peso de 2%,

4%, 6% y 8%.

Hipotesis
El médulo de rotura de la unidad de adobe compactado se incrementa con la
inclusion de cal y yeso.

El desgaste por humedecido y secado de la unidad de adobe compactado se

reduce con la inclusion de cal y yeso.
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Variables

Las variables de la presente investigacion son:

Variables independientes
Variable independiente X, : Cal (material conglomerante).

Variable independiente X,: Yeso (material conglomerante).

Variables dependientes
Variable dependiente Y;: Modulo de rotura.

Variable dependiente Y,: Desgaste por humedecido y secado.

Variables intervinientes

A continuacién se enumeran las variables méas relevantes que por sus
caracteristicas no se pueden aislar e intervienen en la investigacion, estas se han
tratado de uniformizar o controlar durante los procesos de elaboracion de
especimenes y de medicién de las variables independiente y dependiente.

Variable 1: Tierra para adobe: Granulometria y caracteristicas fisico quimicas
de la arena, limo y arcilla componentes de la tierra. Se emplea la misma tierra para
la elaboracion de los especimenes. Es la variable X5, en el método de disefio de
mezclas y varia en peso por resultado de las variables independientes.

Variable 2: Compactacion del adobe. La compactacion fue manual con la
ayuda de una maquina casera CINVA — RAM manipulada por un solo operador.

Variable 3: Condiciones de secado del adobe al aire libre. Se empleo lamisma

zona de secado.
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Variable 4: Cantidad de agua. La cantidad de agua variable por requerimiento

de los componentes afiadidos por cada tratamiento.

Variable 5: Velocidad de carga. Se mantuvo constante durante los ensayos.

Variable 6: Operador o instrumentista.

Operacionalizacién de las variables

En la Tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las variables.

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables.

Variable

Definicion
operacional

Indicador

Escala

Independientes:

Material cal y/o yeso

Porcentaje en peso de cal

Numérica discreta

Cal y yeso: que adicionada a la Porcentaje en peso de 0,2,4,6y8% de
Material tierra, modifica las yeso la mezcla total.
conglomerante propiedades de la

unidad de  adobe

compactado.
Dependiente 1: Resistencia a la flexién  Carga aplicada, P (kN) Numeérica
Modulo de rotura, por medio de una viga Longitud entre apoyos, continua
Mr (MPa). simple cargada en el Ls(cm)

punto medio Ancho del adobe, a (cm)

Altura del adobe, h (cm)

Dependiente 2: Porcentaje de desgaste Masa inicial del  Numérica
Desgaste por en peso de la unidad de espécimen, Mo (g) continua
humedecido y adobe sometido a un Masas intermedias del

secado, DHS (%)

proceso humedecido y
secado

espécimen, M, My, My,
M, My, (9)

Masa final del espécimen,
Mvi (9)

Linea de investigacion

Tecnologia de materiales de construccion.

Area de investigacion

Adobes de tierra.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Internacionales

Caballero Caballero, Silva Santos y Montes Bernabé (2010) analizaron
adobes compactados de tierra con fibra de bagazo de Agave angustifolia Haw de
10, 15, 20, 0 25 mm de longitud afadidos en concentraciones de .25, .50, .75 0 1%
respecto al peso del adobe, y manteniendo el porcentaje de humedad constante.
Comparéndolo con el adobe compactado sin fibra, encontraron, para una longitud
de fibra de 25mm, un méaximo incremento de la resistencia a flexion y resistencia a
compresion de 0.560 a 0.604 MPa y de 6.858 a 8.512MPa, en concentraciones de
fibra de .75 y 1%, respectivamente. Los ensayos tanto en flexion y compresion se
realizaron en unidades completas.

Roux Gutiérrez y Olivares Santiago (2002) analizaron la utilizacion de
ladrillos de adobe de tierra estabilizados con cemento portland tipo | al 6% en peso,
compactados con prensa manual y prensa hidraulica, y reforzados con fibra de coco
al0.5,1, 1.5,y 2%. Al comparar los adobes sin fibra compactados en prensa manual
y prensa hidraulica, obtuvieron un incremento de la resistencia a compresion simple
en estado seco Y resistencia a la flexion de 1.66 a 4.528MPay de 1.122 a 2.61MPa,
respectivamente; asi mismo, obtuvieron una reduccién de la absorciéon y de la
permeabilidad de 11.538 a 8.87% y de 94.09 a 49.73%, respectivamente. Para

adobes compactados con prensa hidraulica reforzados con fibra de coco,

encontraron, para un porcentaje de 1%, un incremento de resistencia a compresion
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simple en estado seco y resistencia a la flexion de 1.94 y 13.8%, respectivamente;
sin embargo, obtuvieron un incremento en la absorcién y en la permeabilidad de
36.7 'y 172.4%, respectivamente.

En el desarrollo de un nuevo ladrillo de tierra cruda, no toxico y ecolégico, de
arcilla con incorporacién de alga Gelidium sesquipedale y tierras diatomeas (arcilla
con restos de alga) procedente de los residuos no valorizables (disponibles en
Espafa) del proceso de extraccion y refinado del agar-agar respectivamente; en
proporciones respecto al peso de arcillade 3, 5, 10 0 15% de alga, 3% de diatomeas
en fibra, 0 3% de diatomeas en polvo. En el caso més favorable y en comparacién
a la muestra de referencia, se obtuvo una reduccion de la resistencia a flexion y la
resistencia compresion; de 1.872 a 1.494MPa'y de 2.544 a 2.395MPa para 5y 10%
de alga respectivamente; y, de 1.872 a 1.752MPa y de 2.544 a 2.147MPa para
diatomeas en fibra y en polvo respectivamente. Como se trata de dar salida a un
residuo no valorizable, esta disminucion no afecta criticamente a su resistencia a
compresion. (Amoro6s Garcia, 2011). Sin embargo, se afecta a la resistencia a
flexion.

Por otro lado, para producir un material de construccion compuesto,
sostenible, no toxico y de origen local, se analizaron especimenes prismaticos de
adobes de suelo arcilloso (suministrado por un fabricante de ladrillos escocés) con
0.5% de Lignum (resina del genero Guaiacum) para mejorar la trabajabilidad,
estabilizados con alginato (un polimero natural de las paredes celulares de las algas
pardas) en 19.5 0 19.75% en peso y/o reforzados con lana de ovejaen .25y .5% en

peso. Las pruebas realizadas mostraron, que para un 19.5% de alginato y 0.25% de

lana, un aumento de la resistencia a compresion y resistencia a flexiéon de 2.23 a
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4.44MPay de 1.12 a 1.45 MPa, respectivamente. (Galan-Marin et al., 2010)

Para la construccion de muros, Galindez (2007) evalu6 como material
alternativo bloques de tierra cruda comprimido (BTC), sin adicion de cemento (por
razones econémicas y ambientales, costo e impacto del proceso de fabricacion del
cemento) y sin coccion. Se fabricaron probetas circulares con el molde para ensayo
de Proctor de 10 cm de didmetro, con tres tierras arcillosas de diferentes zonas
clasificadas en arena arcillosa (SC) de mediana y baja plasticidad, compactadas a
presiones de 4, 6 o 8kg/cm? en la prensa CBR; una vez secada las probetas se
separaron para ensayos a compresion y, para ensayos de absorcion de agua y
abrasion hidrica; para este Gltimo, las probetas se sumergieron en aceite usado de
motores por 24 horas para impermeabilizarlos. Se determind que los BTC de arena
arcillosa de mediana plasticidad compactados a 8kg/cm? presentan la mayor
resistencia a compresion; y, que los BTC de arena arcillosa de baja plasticidad
compactados a 8kg/cm? e impermeabilizados con aceite poseen la mayor resistencia
a la absorcion del agua y al ensayo al goteo, mejorando en proporcion de tres a uno
a los BTC no impermeabilizadas.

En el desarrollo de un ecoladrillo compactado, inspirado en el adobe
tradicional para sustituir al ladrillo convencional cocido, se emplea un suelo marga
gris con la adicion de cemento portland tipo 11 o cal hidraulica como aditivo y, de
cenizas de céscaras y céscaras de arroz como aditivo puzolanico y estructurante
respectivamente; en las siguientes combinaciones de mezclas: (1) sueloy 5, 10, 15
0 20% de cemento o cal, compactadas a 1, 5 0 10MPa; (1) sueloy 5, 10 0 15% de
cemento o cal, compactadas a 5 0 10MPa; (111) suelo, 5% de cemento o cal y 4 0

8% de ceniza de céascara, compactadas a 5 0 10MPa; y, (V) suelo, 5% de cemento
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o cal, 8% de ceniza de cascara y 5% de cascara, compactada a 10MPa. EI proceso
experimental se desarroll6 en cuatro fase, realizando ensayos de: resistencia a
compresion simple, de absorcion, y de durabilidad por heladicidad, con diferentes
edades de curado; ademas, se realiz6 un seguimiento de: las pérdidas de peso
durante el tiempo de curado, y, las pérdidas de resistencia tras la inmersion y los
ciclos de hielo/deshielo. En el transcurso de los ensayos por fases se descarté la
realizacion de ladrillos compactado a: 1MPa por generar una estructura
excesivamente abierta, y, a 5SMPa por no producir mejoras significativas. Los
resultados muestran que la cal hidraulica natural es un aditivo sostenible con
capacidad de desarrollar resistencia; y, al combinarla con 8% de ceniza de céscara,
la diferencia con la resistencia de la combinacion con cemento es minima; lo mismo
se presenta en porcentaje de absorcidn. Sin embargo, la inclusion de la cascara de
arroz decrementa la resistencia a compresion (Cabo Laguna, 2011).
Morales-Dominguez et al. (2007) analizaron el comportamiento del adobe
compactado estabilizado con cemento al 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16% en peso, se
elaboraron cinco especimenes de 29x15.1x9cm para cada combinacion, las que
fueron sometidos a ensayos de flexion de viga simple apoyada, compresion de la
unidad completa, y, absorcion por inmersion de 24h. Asimismo, se realizaron
pruebas de adherencia de juntas de mortero cemento-suelo en proporciones
volumeétricas de 1:2, 1:3, 1:4 y 1:5, en muretes de tres adobes estabilizados al 8%
de cemento; la resistencia de cada mortero fue evaluada en seis cubos de 5x5x5cm
curados y sin curar. Al compararlos con adobes compactados sin cemento, la
resistencia a flexion se incrementa levemente en adobes estabilizados con mas de

12% de cemento; y, la resistencia a compresion se incrementa en adobes
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estabilizados con 4 a 8% de cemento y se incrementa moderadamente con 8 a 16%
de cemento. Por otro lado, para el ensayo de absorcion, los adobes no estabilizados
y estabilizados al 2% se disgregaron durante el ensayo, mostrando un menor
porcentaje de absorcién para adobes estabilizados con 16% de cemento. Para la
pruebas de adherencia de juntas y resistencia a compresion del mortero, se
obtuvieron mejores resultados con morteros de proporcion 1:2.

Bestraten Castells y Hormias Laperal (2012), con la finalidad de reforzar el
patrimonio local analizaron las caracteristicas de bloques de tierra comprimida BTC
de 31.5x15.5x13 cm fabricados con una maquina de prensado manual tipo Cinva
Ram con inclusién de 4, 5, 8 0 10% de cemento, obteniendo una resistencia a la
compresion media de 2.66MPa, 3.87MPa, 5.13MPa y 5.38MPa, respectivamente;
asi mismo, se evidenciaron que el incremento de mas de 5% de cemento no genera
un incremento de resistencia mayor.

Quitefio (2015), evalud el efecto que tiene la cal en la resistencia a la
compresion de adobes de 10x15x30 cm elaborados con diferentes tipos de suelo
con inclusién de 4, 5, 6 0 7% de cal; asi mismo, se quiso demostrar que no importa
la cantidad de arena y de arcilla que se tenga para poder realizar un buen adobe. En
la elaboracion de los adobes se observd que los adobes con cal no le aparecian
grietas en el proceso de secado. Los resultados se muestran en la Tabla 2, y
evidencian empiricamente un incremento en la resistencia a compresion en todos
los tipos de suelo analizados conforme aumenta el porcentaje de cal;
particularmente en el tipo de suelo CL que para un porcentaje de inclusién 7% de

cal tiene una resistencia a la compresion de 13.31 kg/cm?,
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Tabla 2.

Resultados de la resistencia a la compresion segun tipo de suelo y porcentaje de cal.

Resistencia a la compresion °
Clasificacion del suelo LL?® LP2 IP.2 (kg/cm?) segln % de cal
0.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%

3239 3239 051 069 258 307 354 412

SM - Arena limosa
ligeramente pléastico.
SC - Arena arcillosa de
mediana plasticidad
SC - Arena arcillosa de
mediana plasticidad
CL - Arcilla inorganica de
media plasticidad
CH - Arcilla inorganica de
alta plasticidad mas 50% de  30.52 539 2338 452 540 755 11.83 13.33
material granular (cascajo)

Nota: Tomada de Quitefio (2015)

a.L.: Limite liquido, L.P.: Limite plastico, I.P.: indice de plasticidad. ® Promedio de tres muestras.

3850 4130 280 099 242 390 528 6.09
2139 363 1491 241 361 433 510 682

25.74 47 2126 312 484 722 1180 1331

Nacionales

Caéceres Lujan (2010) propuso un adobe de tierra reemplazando la paja por un
material granular confitillo. Se prepararon muestras de 30x30x8cm con porcentaje
en volumen respecto a la tierra seca de 15, 20 0 25% de confitillo redondeado; vy,
20, 25 0 30% de confitillo laminar; dejandolas secar al aire y en sombra por 30 dias.
Los resultados muestran que el adobe con 30% de confitillo laminar obtuvo una
resistencia a la compresion mayor de 12kg/cm?; y, el adobe con 25% de confitillo
redondo obtuvo una variacion dimensional menor de 1%.

Rojas Vargas & Vidal Toche (2014) propusieron una unidad de ladrillo
ecoldgico de suelo — cemento como alternativa a las unidades de albafiileria armada,
conformada por bloques alveolares de 12.5x25x7 cm con dos alveolos circulares de
5.7cm, con una mezcla conformada por 65% de tierra arcillosa, 20% de cemento,
10% de arena fina, y, 5% de agua, compactada a 7.0t con una prensa compactadora
hidraulica. Los ensayos muestran que la resistencia a la compresién de la unidad

completa es de 99.5kg/cm? mayor a 12.0kg/cm? exigida por la norma de adobe
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E.080 y equivalente a 95.0kg/cm? de los ladrillos clase 111 exigidos por la norma de
albafiileria E.070, asimismo se obtuvo una absorcion de 12.3%. Por otro lado, se
realizaron ensayos de: resistencia a compresion axial en pilas, compresion diagonal
en muretes, y, ensayo sismico de un modulo de dos niveles.

Vargas Diaz (2016) caracterizd las propiedades mecéanicas del adobe
tradicional de edificaciones histéricas del Peri como unidad, pilas y muretes. Los
resultados muestran que la resistencia a compresion es de 1.669, 1.353, 0.589 y
0.712MPa para las unidades de adobe extraidas del antiguo hotel EI Comercio de
Lima, la Casa Welsch de Lima, la Catedral de Ica y la iglesia Kufio Tambo de

Cusco, respectivamente.

2.2. Bases tedricas

La tierra como material de construccién

En los paises industrializados la desmedida explotacion de los recursos
naturales y los sistemas de produccion solo generan desperdicios que contaminan
el medio ambiente; mientras, en los paises en vias de desarrollo no ha sido posible
resolver los requerimientos de habitat con materiales y técnicas de produccion
industrializadas, estas solo se pueden encarar utilizando materiales de construccion
locales y técnicas de autoconstruccion; por otro lado, las personas demandan
viviendas econémica y energéticamente eficientes, dando mayor valor a la salud y
al clima interior balanceado. Por lo que, se ha comprendido que la tierra como
material de construccion natural mas importante y abundante en la mayoria de las

regiones del mundo tiene mejores cualidades que los materiales industriales. De
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este modo, las técnicas de construccion con tierra recientemente desarrolladas
demuestran el valor de la tierra para la autoconstruccion y la construccion
industrializada (Minke, 2005a).

En la actualidad un tercio de la humanidad viven en viviendas de tierra
(Minke, 2005a); en el Pert (Tabla 3), las viviendas de tierra en el 2018 representan
el 32.6% del total de viviendas particulares con una mayor incidencia en el area
Rural, con tan solo una reduccion de 1.1% de viviendas de adobe en la zona urbana

y un incremento de 0.5% de viviendas de adobe en la zona rural.

Tabla 3.
Viviendas particulares segun material predominante, 2007 — 2018

Material 2007 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
predominante @
Total
Ladrillo ® 482 501 506 515 522 517 517 519 531 540
Adobe o tapial 357 348 344 341 336 343 335 333 326 326
Madera 58 66 69 70 76 77 85 87 84 17
Otros © 102 86 80 74 66 63 62 61 59 57
Urbana
Ladrillo ® 649 664 662 670 672 664 660 660 670 67.8
Adobe o tapial 215 20.6 21.1 208 208 217 210 21.0 203 204
Madera 49 55 57 58 63 65 75 77 15 65
Otros © 87 75 70 65 56 54 54 53 52 53
Rural
Ladrillo ® 55 56 63 62 69 73 73 73 83 86
Adobe o tapial 722 737 723 729 723 721 725 725 721 726
Madera 82 94 105 107 114 113 115 117 112 117
Otros © 141 113 109 103 94 93 87 85 84 71

Nota: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2018).

Porcentaje del total de viviendas particulares urbana, rural o total.

2 Material predominante en las paredes exteriores/Area de residencia. ® Ladrillo o bloque de cemento.
¢ Piedra o sillar con cal o cemento, Quincha (cafia con barro), Piedra con barro, Estera, otro material.

Historia de la construcciéon con barro
Las técnicas de construccion con barro datan de mas de 9000 afios. En el
Turquestan fueron descubiertas viviendas de tierra del periodo 8000 - 6000 a.C. En

Asiria fueron encontrados cimientos de tierra apisonada que datan del 5000 a.C.
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Todas las culturas antiguas utilizaron la tierra no solo en la construccion de
viviendas sino también en fortalezas y obras religiosas. La Gran Muralla China se
construy6 hace 4000 afios, inicialmente casi toda con tierra apisonada (tapial) y
posteriormente fue enchapada con piedras naturales y ladrillos, dandole la
apariencia de una muralla de piedra. EIl centro de la Pirdmide del Sol en
Teotihuacan, México, esta constituido por 2 millones de toneladas de tierra
apisonada y fue construida entre los afios 300 - 900. Hallazgos de la era del bronce
han demostrado que en Alemania, se utilizaba el barro como material de relleno en
palizadas y entramados. En Africa casi todas las mezquitas fueron construidas en
tierra. A partir de los textos antiguos de Plinio sabemos que ya a fines del afio 100
a.C. existian fortalezas de tierra apisonada en Espafia. En México, Centroamérica
y Sudameérica existieron construcciones de adobe en casi todas las culturas
precolombinas. La técnica del tapial se conocia en algunos lugares, para otros esta
fue traida por los conquistadores espafioles. Muchas iglesias y fincas de tapial en
Latinoamérica y Brasil tienen una antigiiedad de aproximadamente 300 afios. En
La Edad Media (siglo 13 - 17) la tierra se utilizé en toda Europa central como
relleno de entramados de madera, asi como para cubrir techos de paja para hacerlos
resistentes al fuego. En Francia la técnica del tapial llamada "terre pisé" estuvo
muy extendida desde el siglo 15 al 19. Existen muchas edificaciones de mas de 300
afios de antigliedad, aln habitadas cerca de la ciudad de Lyon. Después de la
primera y segunda Guerra Mundial, cuando los materiales de construccion eran
escasos en Alemania, se construyeron miles de viviendas y asentamientos usando

bloques de barro o tapial. (Minke, 2005a)
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Desventajas de la tierra como material de construccién
A diferencia de los materiales industrializados, la tierra que se emplea para
preparar el barro y elaborar los adobes tiene tres desventajas (Minke, 2005a):

- La tierra no es un material de construccion estandarizado. Su mezcla, su
composicion especifica y sus caracteristicas varia del lugar de donde se extrae,
puede contener diferentes cantidades de arcilla, limo, arena y agregados, y
deben conocerse para modificarlas con aditivos si fuera necesario.

- El barro se contrae al secarse. Por la evaporacion del agua de amasado puede
aparecer fisuras, y la retraccion lineal durante el secado oscila entre 3-12% en
técnicas de tierra himeda (morteros y bloques de barro) y entre 0.4-2.0% en
técnicas con mezclas secas (tapial o bloques compactados). La que se puede
disminuir reduciendo la cantidad de agua y arcilla, optimizando la composicion
granulométrica o mediante el empleo de aditivos.

- El adobe no es impermeable. El adobe debe ser protegido contra la lluvia y las
heladas especialmente en estado humedo. Las paredes pueden protegerse con

aleros, barreras impermeabilizantes, tratamientos de superficies, etc.

Asi mismo se pueden sefialar los siguientes inconvenientes principales

(Hernéndez Pocero, 2016):

Limitaciones estructurales. Soporta la compresion pero su capacidad a flexion,
torsion y traccion es practicamente nula si no se refuerza. Las construcciones
de tierra son el general fragiles ante sismos e inundaciones.

- Poca aceptacion social en general. Lenta evolucion del material comparacion

al resto. No es un material estandarizado, la composicion de la tierra puede
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variar dependiendo de la ubicacion.

Ventajas de la tierra como material de construccion
Por otra parte la tierra como su producto el adobe tiene muchas ventajas en

comparacion con los materiales de construccién industriales (Minke, 2005a):

El adobe regula la humedad ambiental interior por la capacidad de adsorcién y
desorcion de la humedad mas répido y en mayor cantidad que los demés
materiales de construccion.

- El adobe por ser un material denso puede almacenar calor, permitiéndole
balancear el clima interior en zonas con diferencias de temperaturas amplias o
almacenar la ganancia térmica por vias pasivas.

- El adobe es reutilizable. Solo necesita ser triturado y humedecido con agua para
ser reutilizado, sin dejar escombro que contamine el medio ambiente.

- El uso del adobe permite ahorrar energia y disminuir la contaminacion
ambiental. Para preparar, transportar y trabajar el adobe en el sitio se necesita
solo 1% de la energia requerida para la preparacion, transporte y elaboracion de
concreto o ladrillos cocidos.

- El adobe economiza materiales de construccion y costos de transporte.
Generalmente puede usarse la tierra producto de la excavacion de cimientos,
reduciendo los costos Si no contiene suficiente arcilla, esta sera afiadida y si
contiene mucha arcilla deberd mezclarse con arena. EIl transporte de otros
lugares resulta usualmente mas econémico que los materiales industriales.

- El adobe es apropiado para la autoconstruccion. Las técnicas de construccion

con tierra pueden ser ejecutadas por personas no especializadas en construccion,
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es suficiente la presencia de una persona experimentada controlando el proceso
de construccidon. Son técnicas de construccién que se pueden ejecutar con
herramientas sencillas y econdémicas, pero al mismo tiempo son mas trabajosas
en su ejecucion.

- El adobe preserva la madera y otros materiales organicos. Mantiene secos los
elementos de madera y los preserva cuando estan en directo contacto con él,
debido a su bajo equilibrio de humedad de 0.4 a 6% en peso y a su alta
capilaridad. Los insectos y hongos no pueden destruir la madera en esas
condiciones ya que los insectos necesitan un minimo de humedad de 14 a 18%

y los hongos més de 20% de humedad para vivir.

Gradacion del suelo

La tierra se emplea como material de construccion cuando tiene buena
cohesion, pero se fisura en el proceso de secado; sin embargo, si tiene exceso de
arena o limo pueda que no tenga buena cohesion interna. Debe afiadirse porcentajes
Optimos de arcilla y agua para controlar la retraccion y la cohesion. Por lo que, es
dificil normalizar unos porcentajes de mezcla porque para cada caso con cada tipo
de suelo puede variar. (Hernandez Pocero, 2016)

Los porcentajes de la gradacion de suelo deben aproximarse a: arcilla 10-20%,
limo 15-25%, y arena 55-70%, sin suelos organicos, estos rangos pueden variar en
adobes estabilizados. (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2006).

La tierra para la construccion de BTC estd compuesta esencialmente por
grava, arena, limo y arcillla. Se recomienda que la granulometria del material

utilizado este inscrita en el huso del diagrama de textura (Figura 1), cuyos limites
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son aproximados, pero dan resultados satisfactorios en la mayoria de casos. Debe
tenerse en cuenta que no se admite un contenido de arcilla menor al 10%, materia
organica no mayor o igual de 2%, y sales solubles no mayor al 2% (Asociacion

Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008).
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Figura 1.
Huso del diagrama de texturas de tierras.

Nota: Adaptada de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2008).
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Figura 2.

Zona recomendada del diagrama de plasticidad de tierras.

Nota: Adaptada de la @ Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2008), y, de °
Hernandez Pocero (2016)
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Dimensiones del adobe

Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones: en adobes
cuadrados no debe sobrepasar los 0.40 m de lado, en adobes rectangulares la
relacion entre largo y ancho aproximadamente igual a 2, relacion entre largo y altura
igual a4,y en lo posible la altura debe ser mayor a8 cmy menor a 12 cm (Ministerio
de vivienda construccion y saneamiento, 2006, 2017). Sin embargo, las
dimensiones de los adobes son muy variables y responden tanto a la tradicion como
a criterios constructivos, en promedio, varian desde 0.30 m de largo por 0.15 m de
ancho y 0.07 m de alto hasta dimensiones del orden de 0.40 m de largo por 0.20 m
de ancho y 0.10 m de alto. Por otro lado, los espesores de los muros de adobe
varian entre 0.40 m y 1 metro; las alturas de entrepiso son inferiores a 3.5 my las

longitudes de los muros son bastante variables (Yamin Lacouture et al., 2007).

Xl

X4

Figura 3.
Unidad de adobe.
Nota: Yamin Lacouture et al. (2007).

Elaboracion de adobes

La elaboracion de las unidades de adobe se realiza ya sea rellenando los
moldes con un barro de consistencia pastosa o lanzando un barro menos pastoso en
el molde, para ello, se emplean diferentes tipos de moldes como se muestra en la

Figura 4a y por lo general son de madera. Una persona puede elaborar
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aproximadamente 300 adobes por dia, incluyendo la preparacion de la mezcla, el
transporte y el apilado. La elaboracion de adobes con presas manuales es conocida
en Europa desde el siglo XVII1, un ejemplo de prensa conocida es la CINAV-Ram

como se muestra en la Figura 4b y la CETA-Ram (Minke, 2005a).

Hebel

Figura 4.
Moldes para elaboracion de la unidad de adobe.

Nota: Tomada de Minke (2005a). (a) Molde para adobe sin compactar, (b) Molde CINVA — RAM
para adobe compactado.

22

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Adobe compactado o bloques de tierra comprimida (BTC)

Se trata de un ladrillo sin cocer fabricado mediante prensado de una mezcla
hecha con tierra. Se puede usar en muros portantes, arcos, bovedas y cupulas. El
proceso constructivo es similar a la pared de ladrillos. Las dimensiones estandar
son 29x14.5x9.5cm. La mezcla consiste en tierra seleccionada, agua y con o sin
agregados, normalmente se le afiade cemento, cal o asfalto para mejorar la
resistencia y hacerlo mas duradero a la abrasion al viento y al agua; el porcentaje
de estabilizantes puede variar entre 5-10% dependiendo de la resistencia necesaria
que se requiera. Se recomienda que el porcentaje de arena en la mezcla sea superior
al 50%, mientras méas porcentaje de arcilla més habria que estabilizar la tierra. La
arcilla es responsable del efecto de retraccion y fisuracion del material durante el
proceso de secado. La mezcla debe ser himeda, no muy liquida ni demasiado seca,
suele estar entorno al 12-15% de humedad. Durante el proceso de secado debe
colocarse la mezcla moldeado sobre un objeto impermeable que evite la répida
evaporacion, tras pasar el curado seco, se obtendré la resistencia maxima a los 28

dias (Hern&ndez Pocero, 2016).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién de adobe de tierra y tierra compactada difiere
de 0.49 a 4.9MPa (Minke, 2005a)

Usualmente la resistencia a cargas verticales permite soportar cargas de uno
0 dos pisos, sin embargo deben estar fijados mediante una viga collar o solera
(Ministerio de vivienda construccién y saneamiento, 2006).

Los ensayos de laboratorio para medir la resistencia a la compresion se
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realizan en cubos de 0.10m de arista; su valor es el promedio de cuatro mejores
muestras y debe ser mayor a 1.0 MPa para adobe no estabilizado ni compactado
(Ministerio de vivienda construccién y saneamiento, 2017).

La resistencia a la compresion de la unidad se realiza en cubos labrados cuya
arista es igual a la menor dimension de la unidad de adobe, se realizan en unidades
secas, siendo el valor minimo aceptable de 10 kg/cm? sin refrentado y 20 kg/cm?
con refrentado (Organismo Salvadorefio de Reglamentacion Técnica, 2014).

La resistencia normalizada a compresion del BTC debe demostrar que el 95%
de la produccion correspondiente presenta una resistencia al menos igual al valor
correspondiente de BTC1, BTC3 y BTC5 de 1.3MPa, 3.0MPa y 5.0MPa
respectivamente, considerando que ningun resultado debe ser inferior a 0.8 veces el
valor de esa resistencia (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion,

2008).

30

25

20

15

1. Barro - paja.

2. Tierra extruida.

3. Tapial.
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Figura 5.
Diferentes técnicas y su resistencia a compresion.
Nota: Adaptado de Herndndez Pocero (2016)
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Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion del adobe no es relevante, las estructuras de tierra
no deben someterse a traccion (Minke, 2005a).

Las fallas en las estructuras de adobe no reforzada debida a sismo son frégiles,
la poca resistencia a la traccion produce la falla del amarre de los muros en las
esquinas generando pérdida de estabilidad lateral (Ministerio de vivienda
construccion y saneamiento, 2006).

Los ensayos de laboratorio para medir la resistencia a la traccion se realizan
mediante el ensayo brasilefio con probetas cilindricas de 6 pulg de didmetro y 12
pulg de largo, su valor es el promedio de las cuatro mejores muestras y debe ser
mayor a 0.08 MPa para adobe no estabilizado ni compactado (Ministerio de
vivienda construccion y saneamiento, 2017). Sin embargo, emplear el ensayo
brasilefio con probetas cilindricas no se ajusta a las condiciones reales de la forma
en la que se elaboran los adobes, pudiendo cuantificarse la resistencia a traccion
con otros ensayos como el de una viga simple cargada puntualmente midiendo el

maédulo de rotura.

Resistencia a la flexion

La prueba empirica de resistencia consiste en pararse en un pie al centro del
adobe que esta simplemente apoyado a 5cm de cada extremo, y debe soportar
aproximadamente 150 libras (68 kg) por lo menos un minuto (Organismo

Salvadorefio de Reglamentacion Técnica, 2014).
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Unasa

Figura 6.

Prueba de resistencia de unidades de adobe.

Nota: Organismo Salvadorefio de Reglamentacién Técnica (2014).

Proteccion de las construcciones de adobe

La humedad y la erosion producidas en el muro permiten el deterioro de las
construcciones de adobe siendo necesaria la proteccion mediante recubrimientos de
los muros, cimientos y sobrecimientos, veredas perimetrales, sistemas de drenaje,

etc (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2006).

Estabilizacion de la tierra

La estabilizacion de la tierra —que puede ser mecanica, fisica y quimica—
posibilita la transformacion y adecuacion del adobe a las distintas exigencias
constructivas mejorando sus propiedades mecanicas, permeabilidad y condiciones
fisicoquimicas. Esta estabilizacion se desarrolla mediante la incorporacion de otros
materiales a la mezcla de tierra y el proceso de fabricacion de la unidad de adobe
(Figura 7) (Bozzano Ciavaglia, 2017).

“En el caso de utilizar cemento, cal o yeso, el contenido total de éstos debe
ser menor o igual al 15% de la masa en seco del BTC” (Asociacién Espafiola de

Normalizacion y Certificacion, 2008).
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Estabilizacion por Incorporacién de arcilla

distribucion granulométrica | Incorporacién de arena o grava
\  Distribucién homogénea

Incorporacién de gramiceas o cereales

Incorporacion de fibras de origen vegetal

ey " Incorporacién de fibras de origen animal
Estabilizacion por armazon

Incorporacién de fibras de origen artificial
Incorporacién de estiércol
Incorporacién de fibras lefiosas

Cal viva o hidratada

Yeso
Estabilizacion por incorporacion Germento portiand
Incorporacion de aglomerantes y conglomerantes Cenizas
de materiales Hueso molido

Polimeros vegetales
Proteina animal
Grasas y aceites
Asfalto natural o bitumen

S 2 b Almidén
Estabilizacion por impermeabilizacion

Cemento
ESTABILIZACION Cal aérea
DE LA TIERRA Silicato de sodio

Cal aérea

Estabilizacion por tratamiento quimico [ Hidréxido de sodio

\ Gluconato de sodio

Homogeneidad de mezcla por amasado

Amasado y apisonado de los materiales

\: Apisonado por compactacion o prensado

Curado o pudricion
Procesos de p

fabricacion

Medidas estructurales o Incremento del tiempo de secado
Procesos mecanicos / Reduccién de dimensiones

\ Compactacién por vibrado
Figura 7.

Diferentes procesos en la estabilizacion de la tierra.

Nota: Recopilacion de Bozzano Ciavaglia (2017).

La cal funciona muy bien en suelos con alta composicién de arcillas, es el
mejor estabilizante por consolidacién porque durante el proceso natural de
carbonatacion sirve de liga entre las particulas de tierra aumentando la resistencia a
la comprension, a la cortante, y, a la penetracion del agua disminuyendo sus niveles
de absorcidn; sin embargo, no modifica la porosidad de la tierra, ni la capacidad de
adherirse a otros materiales, ni la virtud de permitir el intercambio de aire y vapor
de agua con el ambiente preservando las cualidades higrotérmicas. Pero, para no

disminuir la resistencia mecéanica por inhibicion del trabajo natural de las arcillas,

se requiere de poca cal, las mejores respuestas en las mezclas se logran agregando
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entre 4 y 8% de cal (Bozzano Ciavaglia, 2017).

La incorporacién de yeso es usado desde la época precolombina
principalmente en revoques en interiores y en cielorraso. El yeso con adicion de
cal se emplea en revestimientos y molduras; posee las siguientes virtudes: una mejor
trabajabilidad, adherencia y resistencia mecanica a la intemperie; un pH basico que
evita la posible corrosion de metales en presencia de humedad; y, una disminucién
del desarrollo bacterioldgico, enmohecimiento por hongos y aparicion de manchas.
La dosificacion recomendada es: 39% de yeso de construccion, 7% cal hidratada,

29% arena y 25% de agua (Bozzano Ciavaglia, 2017).

Resistencia por desgaste de humedecido y secado

Los BTC sometidas a exposicion severa, tras seis ciclo de
humectacién/secado, no deben presentar las condiciones de: Modelo de grietas
aleatorio; modelos de grietas en estrella; hinchamiento local; picado local en al
menos 5 zonas; pérdida general o local de capas de suelo; penetracion de agua en
mas del 70% de la anchura del BTC; pérdida de fragmentos mayores a 50mm
excepto los comprendidos entre los bordes y 50mm hacia adentro; y, eflorescencias
en la superficie. El procedimiento del ensayo consiste en colocar la cara del bloque
que vaya a ser vertical dentro de la bandeja y sobre tres piezas de apoyo de 3mm de
altura, se afiade agua quedando sumergida hasta 10 mm y se mantiene 30s; luego,
se dejar secar al aire hasta igualar el color del bloque de referencia (Asociacién

Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008).
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Unasa

Materiales conglomerantes

Son materiales que tienen la propiedad de adherirse, pegarse y unirse a otros,
empledndose para unir materiales generalmente pétreos, para formar y construir
diferentes elementos, formar mezclas pléasticas que después de endurecer adquieren

un estado soélido (Crespo Escobar, 2010).

Cal. La proviene de la roca caliza (CaCO3), la empleada en la construccion
se conoce como cal hidratada o calhidra, la cual proviene de un proceso de
calcinacion o quema de la roca caliza debidamente triturada con lo cual se
desprende bioxido de carbono y queda como residuo la cal viva— Ca0O; y, un
apagado o hidratacion con lo cual se logra que el material sea mas estable, en
el proceso se obtiene el hidréxido de calcio — Ca (OH).. La calhidra al
combinarse con el agua en cualquiera de sus aplicaciones produce una pasta
que posee un cierto tiempo de fraguado, llegando eventualmente a convertirse

en una piedra caliza — CaCOs (Gomez Dominguez, 2007).

Yeso. Elyeso de construccion proviene del procesamiento de la roca de yeso,
normalmente se le extrae por medios mecénicos; en su estado natural es
conocida como un sulfato de calcio con dos moléculas de agua, su
formulacién quimica es: CaSO4 (2H2 O). La roca de yeso rara vez se encuentra
en forma pura, generalmente presenta impurezas de diversos minerales que
influyen en su calidad, su forma de cristalizacion y la coloracion que el

producto final pueda tomar (Gémez Dominguez, 2007).
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Disefio de experimentos

Es frecuente hacer experimentos o pruebas para resolver un problema o
comprobar una hipotesis. El disefio estadistico de experimentos es la forma mas
eficaz de hacer pruebas, y consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar

y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,

proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes

planteadas. Debe tenerse en cuenta los siguientes conceptos relacionados a los

Disefio de experimentos. (Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar, 2008).

- Variable de respuesta. A través de estas variables se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental. EI objetivo de muchos estudios
experimentales es encontrar la forma de mejorar las variables de respuesta. Por
lo general, se denotan con la letra ‘Y.

- Factores controlables. Son variables de proceso o caracteristicas de los
materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel dado; que usualmente
se controlan durante la operacion normal del proceso y que existe la manera o
el mecanismo para cambiar 0 manipular su nivel de operacién. Esto ultimo es
lo que hace posible que se pueda experimentar con ellos. A los factores
controlables también se les llama variables de entrada, condiciones de proceso,
variables de disefio, parametros del proceso, las ‘X’ de un proceso o
simplemente factores.

- Factores no controlables o de ruido. Son variables o caracteristicas de materiales
y métodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operacién
normal del proceso.

- Factores estudiados. Son las variables que se investigan en el experimento,
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respecto de cémo influyen o afectan a las variables de respuesta. Los factores
estudiados pueden ser controlables o no controlables, a estos Gltimos es de
interés controlarlos durante el experimento. Para que un factor pueda ser
estudiado es necesario que durante el experimento se haya probado en, al menos,
dos niveles o condiciones.

- Niveles y tratamientos. Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacion de
niveles de todos los factores estudiados se llama tratamiento o punto de disefio.

Es necesario probar cada tratamiento y obtener el correspondiente valor de ‘Y.

Disecfio para comparar Disefio completamente al azar

dos 0 mas tratamientos Disefio de bloques completos al azar

\ Disefio de cuadros latino y grecolatino

Disefio para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas variables

de respuesta / Disefios factoriales 3K

Disefios factoriales 2k

\ Disefios factoriales fraccionados 2k—p

Disefios para el modelo Disefios factoriales Zky Zk'p

- de primer orden Disefio de Plakett-Burman
DISENO DE Disefios para la optimizacion —
EXPERIMENTOS de procesos / \_Diseflo simplex

Disefio de composicion central

Disefios para el modelo
de segundo orden Diseiio de Box-Behnken

\ Disefios factoriales Sky skep

. Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
Diseiios robustos

\ Disefio con arreglos interno y externo

Disefio simplex-reticular

Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
i Disefio axial

Clasificacion de los disefios experimentales.
Nota: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008)

Disefios de mezclas

Figura 8.

Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales. Segun Gutiérrez

Pulido y De la Vara Salazar (2008), “existen muchos disefios experimentales
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para estudiar la gran diversidad de problemas o situaciones que ocurren en la
practica. Esta cantidad de disefios hace necesario saber como elegir el méas
adecuado para una situacion dada y, por ende, es preciso conocer como es que

se clasifican los disefios de acuerdo con su objetivo y su alcance.”

Regresion lineal multiple

Para los casos en las que se cree que varias variables independientes (X; =
X1, X5, ..., X) estén relacionadas con la variable dependiente o respuesta (Y), se
puede plantear el modelo de regresion multiple dada por la Ecuacion ( 1) que
representa un hiperplano de k dimensiones, donde pB; = B1, 85, ..., Bk Son
coeficientes de regresion y son parametros desconocidos, y € es el error aleatorio.
Sefialan también que es frecuente que se requiera de modelos de mayor orden como
la mostrada en la Ecuacion ( 2 ); sin embargo, se pueden definir y reemplazar los
términos Xs = X;X,, B3 = Biz, Xa = X1°, s = P11, Xs = X1, PBs = Pz, para
reducirla a la Ecuacion (1). (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Y =B+ B1X1+BoXo+ -+ frXk t (1)
Y = ﬁO + ﬂlxl + ﬁZXZ + 312X1X2 + ﬂ11X12 -|— BZZXZZ + cee + & (2)

Para estimar los parametros f; se requieren de n datos (y; x;),
necesariamente mayor al nimero de variables o dimensiones k, por lo que la
Ecuacion (1) se puede expresar en términos de datos con la Ecuacion ( 3 ),
Ecuacion ( 4 ) o particularmente con la notacién matricial de la Ecuacion ( 5).
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Vi = Bo + Brx1i + BoXoi + -+ Bixki + & =Po+ ) Pixji + & (3)
j=1
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i=12,..,n
N 1 x11 X1 " Xpa gﬂ &1
] e e R A R (4)
Yn 1 x;n Xon e Xkn ﬁk &n
y=XB+¢ (5)

Los estimadores de minimos cuadrados f se obtiene con la Ecuacion ( 6 ) al
minimizar la suma de cuadrados del error (S = Y%, ? = £ ¢) de la Ecuacion (5). Por
otro lado, el modelo ajustado se obtiene con la Ecuacion (7). (Gutiérrez Pulido &

De la Vara Salazar, 2008).

p=XX)TX'y) (6)

Xp (7)

<
I

Entonces, con el vector de residuo (e =y — ) se obtiene la suma de
cuadrados del error o residuo con la Ecuacion ( 8 ) que tiene n — k — 1 grados de
libertad. Luego, el cuadrado medio del error con la Ecuacion (9 ), y representa el
estimador de la varianza o2; la raiz cuadrada de esa expresion se conoce como error

estandar de estimacion del modelo. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

n

SCE=Zei2=e’e=y’y—5”X’y (8)
i—-1
SCg
M =’\2= 9
(Mg =0 n—k-—1 (9)

La prueba de hipdtesis del modelo consiste en ver si la regresion es
significativa, probando la hipdtesis de la Ecuaciéon ( 10 ), con el estadistico de

prueba para la significancia dado por la Ecuacion (11 ), donde SC,,,, SCr y SCg se

calculan con la Ecuacion ( 12 ), Ecuacion (13 ) y Ecuacién ( 8 ). Asi, se rechaza
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Hy si Fy > Figkn—k—1) 0 Si P—paior = P(F > Fy) < a. Elanalisis de varianza para
el modelo de regresion lineal maltiple de detalla en la Tabla 4. (Gutiérrez Pulido
& De la Vara Salazar, 2008).

Ho:py=P2= .f =0

Hy:B,#0 paraalmenosun j=12,..k (10)

Fo=sc. /frfR—/i D ?AZ (11)

Syy = SCr + SCp=y'y — % (12)

st =y - Tenx” )
Tabla 4.

ANOVA para la determinacion de la significancia del modelo de regresion lineal multiple.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio Fo P-valor
Regresion SCq k CMpg CMg/CMy  Pr(F > F)
Error o residuo SCy n—k-—1 CMg
Total SCyy n—1

Otros parametros que explica la variacion de los datos es el coeficiente de
determinacion R?, y el coeficiente de determinacion ajustado RCZU-, dados por la
Ecuacion ( 14 ) y Ecuacion ( 15 ); se cumple que 0 < RZU- <R?<1yqueun
modelo tiene ajuste satisfactorio cuando ambos coeficientes sean superiores a 0.7.
Asi mismo, una medida de la intensidad de la relacion entre la variable dependiente
y las variables independientes, es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion
denominada Coeficiente de correlacion multiple R. (Gutiérrez Pulido & De la Vara

Salazar, 2008).

RR="TF=1-2 (14)
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Syy/(n—1) = CMp
Syy/(n—1)

RGj = (15)

Por otro lado, para valorar la contribucion de cada coeficiente individual g; y

probar la significancia de la hipotesis dada por el Ecuacion (16 ), se desarrolla con

el estadistico de prueba de la Ecuacion ( 17 ) donde Cj. 44, €s el elemento de la
diagonal de la matriz (X'X)~" de la Ecuacion (6 ) correspondiente al parametro g;.
Asi, se rechaza Hy, si [to| > t(q/2n-k-1) O SI p —valor = P(T > [t,]) < a.
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Ho:ﬂj =0

Hy:p;#0 , j=012,..,k (16)

to = 5 (17)

Metodologia de superficie de respuesta

Es la estrategia experimental y de analisis que permite encontrar los valores
Optimos de un proceso, dentro de una region de puntos donde el proceso puede ser
ejecutado, denominada regién de operabilidad, cuyo tamafio es dificil de delimitar
porque depende de varios factores simultaneos; pero, analizados dentro de una
region de tamafio razonable denominada region experimental que es el espacio
delimitado por los rangos de experimentacion de cada factor elegidos por el
experimentador. La region de operabilidad considera todas las combinaciones de
tratamientos posibles a ejecutarse, y es igual o mas grande que la regidn
experimental. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

El punto 6ptimo, la mejor combinacion posible, al principio podria localizarse

en cualquier lugar de la regién de operabilidad, dentro o afuera de la region
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experimental inicial; planteando un reto para el experimentador: estrategias mas
completa, varios experimentos en forma secuencial y uso de otras técnicas de
analisis. Por otro lado, el mejor tratamiento resulta ser uno de los que se evaluaron
en la region experimental elegida para el experimento. En la Figura 9 se muestra
la diferencia entre punto éptimo y mejor tratamiento. (Gutiérrez Pulido & De la

Vara Salazar, 2008).

Region de operabilidad
Direccion éptima
\ de movimiento
& Punto o — ) Mejor tratamiento
,5 aplimo
- e
- Vs
20
A N
=
9
-} . —
=
Factor X (factor A)
Figura 9.

Mejor tratamiento y punto éptimo, regidn experimental y regidn de operabilidad.
Nota: Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar (2008)

La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos: El disefio de
experimento apropiado basado en la posible ubicacion del punto éptimo y del
modelo de regresion que se requiere ajustar; el modelo, que es la ecuacion
matematica, por lo general un modelo de regresion lineal maltiple, que relaciona
las variables estudiadas en el disefio; y, la técnica de optimizacion matematica para
obtener el punto 6ptimo que tiene el modelo ajustado. Los modelos que ajustan los
datos experimentales son basicamente polinomios, de esta manera, los modelos de

primer orden estan dados por la Ecuacion ( 18 ) y los modelos de segundo orden
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por la Ecuacion (19 ). (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

k
Y=fo+ ) fiXi+e (18)
i=1
k k ko k
Y=ﬂo+2ﬂiXi+z.3ﬁXi2+zZ.Binin+5 (19)
=1 i=1 =1 <j=1

Optimizacion simultanea de varias respuestas. Segun Gutiérrez Pulido y
De la Vara Salazar (2008), la optimizacion de una sola caracteristica o
respuesta resultaria en condiciones inadecuadas para las otras caracteristicas
de un producto, por ello es imprescindible optimizar simultaneamente todas
las respuestas requeridas. Por lo general, los Optimos individuales no
corresponden a los mismos tratamientos, por lo que es necesario buscar una
solucion compromiso, denominada Optimo simultaneo, donde todas las
variables tengan un nivel satisfactorio. Entre los métodos de optimizacion
simultanea se tiene el grafico, y el analitico basado en una funcion de
deseabilidad; para ambos métodos se supone que cada una de las m respuestas
(Y,,Ys, ..., Y,) a optimizar, estd modelada adecuadamente por m modelos de
segundo orden jerarquico dados por la Ecuacion ( 20 ).

K k Kk
Yy =Bo + Zﬁiin + Z B X7 + Z Z B XiX;+¢e ; 1=12,..,m (20)
=1 i=1

i=1<j=1

Disefio de experimentos con mezclas
Muchos problemas de investigacion involucran mezclar diferentes
componentes; de este modo, un objetivo del experimento con mezclas es determinar

que proporciones de las componentes de la mezcla o sus interacciones entre ellas
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tiene mayor influencia en la variable de interés y analizarla a partir del
modelamiento de las respuestas. Un problema de experimentos con mezclas tendra
q componentes y cada tratamiento consiste en la combinacién particular de esos
componentes.  Si xy,Xxy,..,x, son las proporciones de la componentes,
dependientes entre si, que satisfacen las restricciones de la Ecuacion ( 21 ) y
Ecuacion ( 22 ). Es comudn que algunos componentes g estén restringidos por
razones técnicas o econoémicas (0 < a; < x; < b; < 1), siendo a; la proporcion
minima y b; la proporcién maxima, lo que delimitard una region experimental
factible; en estos casos, es recomendable reescalar las proporciones mediante
seudocomponentes z; definidas por la transformacion dada por la Ecuacion ( 23 ).

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

0<x;<1 para i=12..,q (21)
q
in:x1+x2+...+xq=1 (22)
i=1

Xi — a4
Zi:m (23)

Los modelos candnicos de los disefios de mezclas estan dadas por la Ecuacion
(24) para el modelo de primer orden, la Ecuacion ( 25 ) para el modelo de segundo
orden, la Ecuacién ( 26 ) para el modelo cubico especial, y, la Ecuacion ( 27 ) para

el modelo cubico completo. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

q
E(y) =Zﬁixi (24)
=1
q q
E(y) = Z Bix; + Z Z BijXix; (25)
=1 <) j=2
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E(y) = Z Bix; + Z Z Bijxix; + Z Z Z BijieXi XXy (26)

i<j j= i<j j<k k=3

E(y) = Z Bix; + Z z Bijxix; + z z Z BijkXixj X

i<jj= i<j j<k k=3

q
+ Z Z 6ijxix]' (xi - x])

i<j j=2

Q

(27)

Kriging ordinario.

Kriging es un método geoestadistico de prediccion. Es el mejor predictor
lineal insesgado puntual o en bloque; mejor en el sentido que se minimizan sus
variaciones de error de prediccion. Es una media movil ponderada en la que los
pesos dependen del variograma y de la configuracion de los puntos de muestra
dentro de la vecindad de sus objetivos. Predice valores en sitios no medidos, a partir
de datos de muestra escasos, basados en un modelo estocastico de variacion espacial
continua representada en el variograma o funcion de covarianza. EIl kriging
ordinario se basa en la suposicion de que la variacion es aleatoria y espacialmente
dependiente, y que el proceso aleatorio subyacente es intrinsecamente estacionario
con media constante y una varianza que depende solo de la separacién en distancia
y direccidn entre lugares y no de la posicion absoluta. No requiere mas informacion
que las medidas y sus coordenadas geogréaficas. (Oliver & Webster, 2015)

Una prediccion kriged es una suma lineal de datos, puede tener k dimensiones
(una, dos o tres dimensiones). La mayoria de las aplicaciones en la ciencia
ambiental es bidimensional (k = 2). Suponga que los valores de una variable
aleatoria, Z, se han registrado en n puntos de muestreo x4 = x;, para dar n datos

Vi =Zxy L =12,..,nyd=12,.., k. Parakriging puntual, predecimos Z en
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cualquier punto objetivo, x,, con la Ecuacion ( 28 ), donde A; son los pesos que
cumplen la restriccion de la Ecuacion (29 ) para asegurarse que la estimacién no
sea sesgada. La diferencia esperada es E [Z(xo) - Z(Xi)] =0, y la varianza de la
prediccion viene dada por la Ecuacion ( 30 ), donde la cantidad yy,_x,) €s la

semivariancia de Z entre el punto de muestreo x; y el punto objetivo x,, (donde la

norma |[|x; — Xoll=x; — Xq), ¥ Y (xi-x;) €8 la semivariancia entre los puntos de

muestreo i-ésimo y j-ésimo (donde la norma ||x; —x;|| =x; —x;). Las
semivarianzas se derivan del modelo de variograma, porque no hay una medida de
las semivarianzas entre los puntos de datos y los puntos objetivo donde no tenemos
valores observados y en parte porque solo al hacerlo podemos garantizar que las
varianzas no sean negativas. Si un punto objetivo también es un punto de muestreo,

el kriging puntual devuelve el valor observado y la varianza de la estimacion es

cero, en ese sentido es un interpolador exacto. (Oliver & Webster, 2015)

n
Zixg) = Zﬂiz(xi) (28)
i=1
n
Z’li -1 (29)
i=1

n

n n
var[Zeg)] = E [{Zexg) = 20} | = 2 Z MY xi—xo) — Z Aidi¥ () (30)
i=1 i=1j=1

Los profesionales a menudo quieren predecir valores promedio dentro de
areas que son mas grandes que los soportes de los datos. Las férmulas anteriores
para el kriging puntual ordinario se adaptan facilmente al kriging en bloque. La
estimacion para cualquier bloque B sigue siendo un promedio ponderado de los

datos, z(,), dada por la Ecuacion ( 31 ), y la varianza de prediccion de Z ) esta
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dada por la Ecuacién ( 32 ) donde Y xu3) €

la semivarianza promedio entre el punto

de datos x; y el bloque objetivo B, y V.3 €S la semivarianza promedio dentro de

B, la varianza dentro del bloque. (Oliver & Webster, 2015)

n
2m)= ) 2z
i=1

A ~ 2
var[Z)) = E|{Z@) - 2} |

n n n
=2 Z Ai¥ (x;,B) — Z Z Y (x—x;) ~ V(B.B)
i=1 i=1j=1

]

La Ecuacion (28 ), la Ecuacion (29)

(31)

(32)

y Ecuacién ( 30) para un punto objetivo

conduce a un conjunto de n + 1 ecuaciones con n + 1 incognitas; que se resumen

en la Ecuacién (1 33 ) sujetas a la restriccion de la Ecuacion (129 ), cuya solucién

permite encontrar las ponderaciones A; que minimizan las varianzas de kriging, asi

como la varianza de prediccion dada por

la Ecuacion ( 34 ), donde ) €s un

multiplicador de Lagrange introducido para lograr la minimizacion. La ecuacion

de kriging, dada por la Ecuacién ( 33 ) y la Ecuacién ( 29 ), escrita en forma

matricial se da por la Ecuacion ( 35); y, de la varianza de kriging por la Ecuacion

( 36 ), donde la matriz A representa las semivarianzas entre el i-ésimo y j-ésimo

punto de muestreo, A el vector de pesos y

b el vector de semivarianzas entre cada

punto de muestreo y el punto objetivo. (Oliver & Webster, 2015)

n
zli)/(xi_xj) T ¥xo) =V(xj—x,) » VI =
i=1

n
0% (xy) = Z Ai¥ (x;-x0) T Pxo)
=1

AA=b o A=A4"'b
62(,(0) = bTﬂ.
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El sistema de kriging equivalente para bloques se muestran en las Ecuaciones
(37),(38)y(39). Las variaciones del kriging de bloque son en general méas
pequefias que las del kriging puntual porque cualquier variacion est4 contenida por
completo en la variacion dentro del bloque. También hay algo menos de fluctuacion
entre las predicciones de kriged en blogque que entre las puntuales, por lo que las
superficies de kriged realizadas por kriging en bloque son mas suaves que las
realizadas por kriging puntual. En la practica, cuando se resuelven las ecuaciones
de kriging, generalmente se encuentra que solo los puntos cercanos al objetivo
tienen un peso significativo y que la mayoria pueden ignorarse, siendo esto

computacionalmente méas manejable. (Oliver & Webster, 2015)

n
Z Aiy(xl'—xj) + 'ub(B) = )7(x,',B) , Vi=12,..,n (37)
=1
n
o) = Z A¥xB) T VB — V.8 (38)
i=1
6%y =b"A — Y p (39)

Funciones del modelo de variograma. Las ecuaciones ( 33 )y ( 37 )
muestran que los pesos de kriging dependen del variograma; que son

funciones de las semivarianzas entre los sitios de la vecindad, Y(xi-x;)r Y

aquellos entre cada punto de muestreo y el punto o blogue a predecir, Y(x;

—Xo)
0 )7(,(]_’3), respectivamente. Hay dos tipos principales de funciones de modelo
de variograma, no acotadas y acotadas (Figura 10). Los tres modelos mas

populares son la funcion de potencia (ilimitada), esférica (acotada) y

exponencial (acotada asintéticamente). Si ninguno de estos parece ajustarse a
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los valores experimentales, entonces se pueden ajustar funciones mas
complejas. Por otro lado, teéricamente, el modelo de variograma deberia
interceptar la ordenada en el origen. En la practica, el variograma
experimental usualmente parece acercarse a la ordenada en algun valor finito
positivo. Para hacer que la curva se ajuste, se agrega el pardmetro ¢, y un
componente estructurado a la funcion simple. Se requiere una funcién mas
compleja cuando hay dos 0 mas escalas distintas de dependencia espacial, es

decir, un modelo anidado. (Oliver & Webster, 2015).

Spatially Spatially
) dependent independent

Variance, ¥ (h)
Variance, ¥ ()

Sill variance

Nugget variance

G Gl = Range a .

] | :

Lag distance, h Lag distance, h

(@) (b)

Figura 10.
Ejemplos de modelos de variograma.

Nota: Adaptado de Oliver & Webster (2015)
Parametros de una funcién de modelo de variograma (a) no acotada, y, (b) acotada. Lag distance:
distancia de retraso. Nugget variance: interseccién positiva con la ordenada. Still variance: umbral

del modelo. Range a: distancia en la que se alcanza del umbral.

A continuacién, se detallan los modelos en su forma isotropica que son
simétricos con respecto a la distancia de retraso (lag distance = 0), pero
definido para |h| = 0 solamente. EIl modelo de funcion de potencia no

acotada se da con la Ecuacion ( 40 ), donde p describe la intensidad de la

variacion, B describe la curvatura, y, ¢, es la interseccion positiva con la
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ordenada o0 nugget variance , para f = 1 el variograma es lineal y p es la
pendiente. EI modelo de esférico acotado se da con la Ecuacion (41 ), donde
c es la varianza del componente espacialmente correlacionado, r es el rango
de dependencia espacial, y, ¢y + ¢ se conoce como umbral o sill variance. El
modelo esférico anidado se da con la Ecuacion ( 42 ) donde c; y 1 son la
varianza y el rango del componente de corto alcance de la variacion, y, ¢, y
T, son la varianza y el rango del componente de largo alcance. El modelo
exponencial acotado asintoticamente se da con la Ecuacion ( 43 ), se acerca
asintdticamente a su umbral, y no tiene un rango finito pero habitualmente se
asigna un rango efectivo aproximado de 3a, donde a es un parametro de
distancia que representa el rango a la que se alcanza el umbral y la
semivarianza deja de aumentar. El modelo Gaussiano se da con la Ecuacion

(44). (Oliver & Webster, 2015).

y(h)=c0+phﬁ , 0<pB<2 (40)
e[ 2] . o<ns
cotcl—=(- , <r
Yy = 3 o 2w (41)
Co+cC , h>r
\ 0 ) h=0
N 3h 1<h)3+ 3h 1<h)3 0<h<
T4 2ry 2\ € 2r, 2\n, ’ =N
_ 3h  1/h\’
y(h)_< C0+C1+C2|:2_r2_§<g):| ) T1<hST2 (42)
Cot+cLtcy , h>nr
\ 0 , h =
h
co+c|t—ea , h>0
V(h):{o [ ] (43)
0 , h=0
— (o)’
V(h)={C°+C[1 e a] , h>0 (44)
0 , h=0
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2.3. Definicidon de términos

Adobe
Unidad de bloque macizo de tierra cruda o sin cocer, el cual puede contener
paja u otro material que mejore su estabilidad frente agentes externos, resistencia 'y

durabilidad (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2006, 2017).

Adobe estabilizado

“Adobe en el que se ha incorporado otros materiales (...), [como un material
conglomerante] con el fin de mejorar sus condiciones de resistencia (...) y
estabilidad ante la presencia de humedad (Ministerio de vivienda construccion y

saneamiento, 2006).

Adobe compactado

El Adobe compactado o “Bloque de Tierra Comprimida (BTC) [es una] pieza
(...) con forma de paralelepipedo rectangular, obtenida por compresion estética o
dinamica de tierra humeda, seguida de un desmolde inmediato, y que puede
contener estabilizantes o aditivos para alcanzar o desarrollar (...) caracteristicas
particulares” (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008). En
los limites de esta investigacion, el adobe compactado es el adobe estabilizado con

cal y/o yeso sometidos a presion con una prensa manual durante su elaboracion.

Material conglomerante

Es un "(...) material capaz de unir fragmento de una o varias sustancias (...)
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[donde] el proceso de unidn se realiza por procedimientos quimicos, hay reacciones
internas en el conglomerante que modifican su composicion quimica, se hidratan y
adquieren otras caracteristicas tanto quimicas como fisicas. Es el caso del yeso, la

cal o el cemento™ (Crespo Escobar, 2010).

Mddulo de rotura
Es la resistencia maxima determinada en un ensayo de flexion (...) es el
esfuerzo méximo en la fibra cuando se produce el fallo, (...) [se conoce también

como] resistencia a la flexion (INSTRON, s/f).

Desgaste por humedecido y secado
Es el desgaste de la unidad de adobe al ser sometido a un proceso de cinco
ciclos de humedecido y secado (Direccion de normalizacion, 2017b). Representa

la resistencia a la absorcion de la humedad.

46

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



I11. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo con un nivel de
investigacion explicativo. Se enmarca en una investigacion experimental, al
establecer la relacion causa y efecto entre las variables de investigacion

establecidas.

Disefio de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se adoptaron dos metodologias del
disefio de experimentos y un método geoestadistico de prediccion para construir un
modelo que se explique el comportamiento de las variables de investigacion. En la
Figura 11 se detallan los arreglos espaciales de los tratamientos por metodologia

empleada.

a. Meétodo de superficie de respuesta, bajo los siguientes modelos:
Primer orden

Yi = Bo+ B1X1 + B2Xz + P12 X1 X+ &, =12 (45)

Segundo orden

Y; = Bo + BiXy + BoXo + ProXaXo + P Xy ® + P Xy ey, =12 (46)

Tercer orden
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Y; = Bo + BiXy + BoXo + Br12Xa Xa + P11 Xe % + BorXy? + Br12 X1 Xo

(47)
+ P22 Xa Xo% 4 BriaXa® + BazaXo® + &3 , 1=1,2
Cuarto orden
Y, = Bo + BiXy + BoXo + Br2Xa Xa + P11 Xe % + Bz Xo? + Pr12 X1 Xs
+ P22 X1 Xo? 4 Br1aXa® + BazaXa® + Pr112X1 X (48)

+ Br122X1° X2 + Bi222 X1 X2 + Brinn Xa* + Bazaa X
+ Eqi , i = 1,2

b. Método de disefio de mezclas, bajo el modelo de disefio simplex con un modelo
cubico especial.

Y, = B1Xy + B2 Xy + B3 X5 + P12X1 X5 + B13X1 X3 + B3 XX

(49)
+ B123X1X2X3 + €54 , =12
c. Kriging Ordinario
Se aplica un kriging puntual.
n
o = 2, ¥+ 1= 12
=1 (50)

X; = (X1,X2); , Xo=X1,X2)0

Donde:

X, : Porcentaje en peso de cal.

X, : Porcentaje en peso de yeso.

X5 : Porcentaje en peso de tierra.

Y ; Médulo de rotura.

Y, : Desgaste por humedecido y secado (DHS).
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Yoy, - Prediccion de las variables Y; 0 Y, en x,,.
X, : Punto objetivo en X; y X, desconocido
n : Numero de tratamientos 0 nimero de especimenes.
8 17
7 J—
6 —@—
—_ )
®
5 4
é 3 .Tl‘alamiemo
2 02 07
] T ‘03 T ‘08 *
0 401 404 LOQ 25
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cal (%) Cal (%)
(a) (b)
1
S
Q
%
P
Tratamiento
.Pnnro objetivo
Cal (%)
_ (©
Figura 11.

Arreglo espacial de los tratamientos.

Nota: (a) Arreglo bidimensional, método de superficie de respuesta: X,: cal; y, X,: yeso; (b)
Diagrama ternario, método de disefio de mezclas: X;: cal; X,: yeso; y, Xs: tierra; y, (c) Arreglo
bidimensional, kriging ordinario puntual: X;: cal; y, X,: yeso.

3.2. Plan de recoleccién de la informacion y/o disefio estadistico
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Poblacion

Adobe compactado de tierra en la ciudad de Huaraz.

Muestra

Para el tamafio de muestra, ante la ausencia de una varianza de error
experimental conocida, el nimero de especimenes o réplicas de adobe de tierra
compactado fue elegido en cinco especimenes por tratamiento y por cada variable
dependiente. La decision se baso en: que el numero de réplicas en la mayoria de
las situaciones experimentales varia entre cinco y diez. (Gutiérrez Pulido & De la
Vara Salazar, 2008); los resultados de los ensayos se obtienen de las cuatro mejores
muestras de seis (Ministerio de vivienda construccion y saneamiento, 2017); y, que
para verificar los ensayos del médulo de rotura y del desgaste por humedecido y
secado de adobes estabilizados con asfalto se emplean cinco unidades (Direccion
de normalizacion, 2017c).

Por otro lado, se combinaron diferentes niveles de cal y yeso (de 0 a 8%
respecto al peso total de la mezcla) para obtener distintos tratamientos cuya suma
es 2, 4, 6 0 8% de cal y/o yeso (ver Figura 11 y Tabla 5). Se tomo esta decision
bajo criterios de similaridad basadas en: que para garantizar cierta homogeneidad
del contenido de cal en todo los puntos del mezclado se fija un porcentaje minimo
de 2 0 3% (Jofré & Kraemer, 2017); y, que para producir adobes compactados con
medidas constantes y superficies lisas se necesita estabilizar con 4 a 8% de cemento
(Minke, 2005b).  Asimismo, con fines de comparacion, se consider6 dos
tratamientos base, la primera un adobe compactado sin cal o yeso; y, la segunda un

adobe tipico de tierra sin cal o yeso.
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En funcion de estos criterios se calculd el tamafio muestral necesario para cada

variable dependiente mostrada en la Tabla 5.

Tabla 5.
Tratamientos por variable dependiente.
Tratamiento Nivel de Nivel de Suma Nivel de Especirr_1enes
C/P Y/P (C+Y)/P T/P o réplicas
00* 0,0 0,0 0,0 100,0 5
01° 0,0 0,0 0,0 100,0 5
02 0,0 2,0 2,0 98,0 5
03 1,0 1,0 2,0 98,0 5
04 2,0 0,0 2,0 98,0 5
05 0,0 4,0 4,0 96,0 5
06 1,0 3,0 4,0 96,0 5
07 2,0 2,0 4,0 96,0 5
08 3,0 1,0 4,0 96,0 5
09 4,0 0,0 4,0 96,0 5
10 0,0 6,0 6,0 94,0 5
11 1,0 5,0 6,0 94,0 5
12 2,0 4,0 6,0 94,0 5
13 3,0 3,0 6,0 94,0 5
14 4,0 2,0 6,0 94,0 5
15 5,0 1,0 6,0 94,0 5
16 6,0 0,0 6,0 94,0 5
17 0,0 8,0 8,0 92,0 5
18 1,0 7,0 8,0 92,0 5
19 2,0 6,0 8,0 92,0 5
20 3,0 50 8,0 92,0 5
21 4,0 4,0 8,0 92,0 5
22 5,0 3,0 8,0 92,0 5
23 6,0 2,0 8,0 92,0 5
24 7,0 1,0 8,0 92,0 5
25 8,0 0,0 8,0 92,0 5
Tamafio de muestra por variable dependiente 130

Nota: Porcentajes respecto al peso de la mezcla; C: peso de cal; Y: peso de yeso; T: peso de tierra;
Yy, P: peso de la mezcla.

2 Tratamiento base 00: adobe tipico de tierra no compactado sin cal o yeso.

b Tratamiento base 01: adobe compactado sin cal o yeso.

Tabla 6.
Tamarfio muestral.
Variable Especimenes Dimensiones
Y;: Médulo de rotura 130 30cmx15cmx10 cm
Y,: Desgaste de humedecido y secado 130 10cmx10cmx10 cm
Total de especimenes 260

Hipdtesis estadistica.

La hipdtesis estadistica empleada para verificar las hipotesis de investigacion
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se expresa con la Ecuacion (51).

HO:TO =T ==T1T; = 0 B i = 0,1,2, ,25

Hy:t; #0 paraalgin i (51)
Donde:
T; : Efecto (incremento o reduccién) del tratamiento i (inclusion

de cal y yeso) sobre la variable dependiente (mddulo de rotura, y, desgaste por

humedecido y secado de la unidad de adobe compactado)

Si se acepta la hipotesis nula (H,) se confirma que los efectos sobre la variable
de los i tratamientos son estadisticamente iguales a cero, y, en caso de rechazarla
se acepta la hipotesis alternativa (H,) concluyendo que al menos un efecto es
diferente de cero y por consiguiente se comprueba las hipétesis de investigacion.

Para lo cual se asume una significancia predefinida de a« = 0.05.

Procedimiento de recoleccion de la informacion
Para recolectar la informacion requerida para la investigacion se siguieron los

siguientes procedimientos:

Elaboracién de especimenes de adobe

La elaboracion de los especimenes se desarroll6 en funcion del protocolo de
elaboracion de especimenes de adobe compactado adjunto en el Anexo 3. Las
cantidades de los materiales empleados en la elaboracion se detallan en la Tabla 7.

La forma y dimensiones de la unidad de adobe se muestran en la Figura 12. Los

detalles de los moldes y elaboracion de las unidades de adobe se muestran en la
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Figura 13, en la Figura 14, en la Figura 15 y en la Figura 16.

Tabla 7.

Proporciones empleadas en la elaboracion de los especimenes para la investigacion.

. Cal-C Yeso-Y Tierra—T Peso total Agua-A
Tratamiento

(kg) (kg) (kg) (kg) (ml)

00 0.000 0.000 10.90 10.900 2000
01° 0.000 0.000 10.90 10.900 900
02 0.000 0.222 10.90 11.122 1000
03 0.111 0.111 10.90 11.122 500
04 0.222 0.000 10.90 11.122 600
05 0.000 0.454 10.90 11.354 500
06 0.114 0.341 10.90 11.354 500
07 0.227 0.227 10.90 11.354 500
08 0.341 0.114 10.90 11.354 400
09 0.454 0.000 10.90 11.354 500
10 0.000 0.696 10.90 11.596 700
11 0.116 0.580 10.90 11.596 750
12 0.232 0.464 10.90 11.596 700
13 0.348 0.348 10.90 11.596 650
14 0.464 0.232 10.90 11.596 750
15 0.580 0.116 10.90 11.596 700
16 0.696 0.000 10.90 11.596 600
17 0.000 0.948 10.90 11.848 700
18 0.118 0.829 10.90 11.848 700
19 0.237 0.711 10.90 11.848 750
20 0.355 0.592 10.90 11.848 700
21 0.474 0.474 10.90 11.848 650
22 0.592 0.355 10.90 11.848 650
23 0.711 0.237 10.90 11.848 600
24 0.829 0.118 10.90 11.848 600
25 0.948 0.000 10.90 11.848 600

Nota: Las proporciones se basan en 10.9 kg de tierra empleados por cada espécimen. La cantidad
de agua varia por el requerimiento y caracteristicas de la mezcla.

2 Tratamiento base 00: adobe tipico de tierra no compactado sin cal o yeso.

b Tratamiento base 01: adobe compactado sin cal o yeso.

Figura 12.
Espécimen de la unidad de adobe compactada y no compactada.
Nota: h: Altura, a: ancho, y b: largo.
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(©)
Figura 13.
Moldes para la elaboracién de adobe compactada y no compactada.

Nota: (a) y (b) Maquina casera similar a la CINVA — RAM con prensa manual; al costado se muestra
la tierra para elaborar adobe luego de tamizado el suelo, y, (¢) Molde de madera.

Figura 14.

Elaboracion de las unidades de adobe no compactado sin cal ni yeso.

Nota: (a), (b) y (c) colocado de barro en moldes.
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DEFENDE ELFROY

“O1g3naso130.0533:

Figura 15.

Elaboracion de las unidades de adobe compactado.

Nota: De (a) hasta (h) preparado de la mezcla con cal y/o yeso. De (i) hasta (n) limpieza, colocacion
de mezcla, prensado del adobe y retiro del molde. (0) y (p) Disposicion de la unidad de adobe en la
zona de secado al aire libre.
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Figura 16.

Unidades de adobe compactado.

Nota: (a) Proceso de elaboracion, (b) plantillas para el pintado de las unidades de adobe, (c) y (f)
almacenamiento de las unidades de adobe compactad, (d) medicion de la cantidad de cal y/o yeso,
(e) unidad de adobe compactado en la prensa manual luego de compactada la unidad.

Medicion de las dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe

Las mediciones se obtuvieron empleando el protocolo de medicion de las
dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe (Anexo 4).

El proceso de mediciones de las dimensiones de los especimenes de la unidad
de adobe se muestra en la Figura 17.

Las mediciones de la masa de los especimenes de la unidad de adobe se

muestran en la Figura 18.
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Figura 17.
Medicidn de las dimensiones de la unidad de adobe compactado.
Nota: () y (b) Altura. (c)y (d) Ancho. (e) y (f) Largo.

I lees _0go_0o0]
| -

©) (h) (i)

Figura 18.
Medicidn de la masa de la unidad de adobe compactado.

Nota: De (a) hasta (i) medicion de cada espécimen.
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Medicion del mddulo de rotura.

La medicion de los especimenes se desarrollé empleando el protocolo de
medicion del médulo de rotura de la unidad de adobe compactado. (Anexo 5).

Los ensayos del modulo de rotura se muestran en la Figura 19 y en la Figura

20.

Figura 19.

Medicién del médulo de rotura.

Nota: Ensayo de los especimenes por tratamiento (escenario).
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Figura 20.
Bloques de ensayo del modulo de rotura.

Nota: (a) y (b) Primer bloque de mediciones. (c) y (d) Segundo bloque de mediciones.

Medicién de desgaste por humedecido y secado

La medicion de los especimenes se desarrollé empleando el protocolo de
medicion del desgaste de humedecido y secado de la unidad de adobe compactado.
(Anexo 7).

Los detalles de almacenamiento, medicion de pesos por ciclo, colocado al
horno y en bandejas por inmersion parcial se muestran en la Figura 21, en la Figura

22 y en la Figura 23.
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Figura 21.

Ordenamiento de los especimenes antes del ensayo.

Nota: Se muestran los 130 cubitos de adobe cortados de 130 unidades de adobe completas.
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@ (b) (©)

(m) (n) )
Figura 22.

Ciclos de mediciones de desgastes por humedecido y secado.

Nota: Primer ciclo de mediciones: (a) Cinco especimenes por tratamiento. (b) Zona de trabajo. (c)
Antes de iniciar el ciclo. (d) y (e) Colocado en bandejas con inmersion parcial. (f) y (g) Humedecido
después de 4 h. (h), (i) y (j) Al horno a 110°C por 18 h. (k) y (I) Limpieza de bandeja. (m) Retirado
del horno. (n) Enfriamiento por 1 h. (o) Al terminar el ciclo y antes de iniciar el siguiente ciclo.
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Figura 23.

Ciclos de mediciones de desgastes por humedecido y secado.

Nota: Quinto ciclo de mediciones: (a) Especimenes por tratamiento. (b) Inmersién parcial 1.5 cm de
altura de agua. (c) Colocado en bandejas con inmersién parcial. (d) Humedecido después de 4 h,
notese que no existe residuos de tierra en la bandeja. (e) y (f) Al horno a 110°C por 18 h. (g) Retirado
del horno. (h) Enfriamiento por 1 h. (i), (j), (k), (1), (m) y (n) Ordenamiento de los especimenes
terminado todo los ciclos de humedecido y secado en todos los tratamientos, nétese que el orden
inicia con el tratamiento 03.. (0) Zona de trabajo y almacenamiento de especimenes.
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3.3. Instrumentos de recoleccion de la informacion
Los instrumentos de investigaciébn empleados para la recoleccion de

informacion fueron:

Protocolo de elaboracion de especimenes de adobe compactado (Anexo 3).

- Protocolo de medicién de las dimensiones, masa y densidad de la unidad de
adobe compactado (Anexo 4).

- Protocolo de medicion del mddulo de rotura de la unidad de adobe compactado
(Anexo 5).

- Protocolo de medicion del desgaste por humedecido y secado de la unidad de

adobe compactado (Anexo 7).

3.4. Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacion

La informacion recolectada mediante los instrumentos de investigacion fue
procesada empleando los siguientes criterios (algunos de ellos reportados en los
protocolos respectivos).

- Lamasa (m), la altura (h), el ancho (a) y el largo (b) de la unidad de adobe por
tratamiento se obtuvo con la media de las mediciones de los especimenes de
cada tratamiento.

- Ladensidad de la unidad de adobe por tratamiento se obtuvo primero aplicando
la Ecuacion (52 ) en cada espécimen, luego se determiné la media de los valores

calculados de los especimenes de cada tratamiento.

. 52

Donde:
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p : Densidad del espécimen en g/cm?.
m ; Masa del espécimen.

h : Altura del espécimen.

a : Ancho del espécimen.

b ; Largo del espécimen.

- ElI médulo de rotura de la unidad de adobe por tratamiento se obtuvo primero
aplicando la Ecuacion ( 53 ) en cada espécimen, luego se determind la media de

los valores calculados de los especimenes de cada tratamiento.

=g (59
Donde:
M, : Maodulo de rotura del espécimen en MPa.
P X Carga aplicada en el espécimen como viga simple.
Ly : Longitud entre apoyos, 24 cm (constante durante el ensayo).
a : Ancho del espéecimen en centimetros.
h : Altura del espécimen en centimetros.

- El desgaste por humedecido y secado de la unidad de adobe por tratamiento y
por ciclo de medicion, se obtuvo primero aplicando la Ecuacion (54 ) y la
Ecuacion (55 ) por cada espécimen, luego se determind la media de los valores

calculados de los especimenes de cada tratamiento.

mo — my
DHS,' = 100m— , j =i, iii,iv,v,vi , k=1LI1,111V,V,VI (54)
0
m; —my
DHS,; = 100 ——— (55)
my
Donde:
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DHS;

y Desgaste por humedecido y secado, respecto a la masa inicial

del espécimen por ciclo de medicion en %. De este modo, DHS;: desgaste por
humedecido y secado al primer ciclo; DHS;;: desgaste por humedecido y secado al
segundo ciclo; DHS;;;: desgaste por humedecido y secado al tercer ciclo; DHS;,,:
desgaste por humedecido y secado al cuarto ciclo; DHS,,: desgaste por humedecido
y secado al quinto ciclo; DHS,,;: desgaste por humedecido y secado final. Se
emplean para analizar el comportamiento de la variable en el tiempo.

DHS,; Desgaste por humedecido y secado intermedio, respecto a la
masa al primer ciclo y quinto ciclo de medicion del espécimen en % (Direccion de
normalizacion, 2017b). Sin embargo, este valor de desgaste por humedecido y
secado, propuesto para adobe estabilizado con asfalto, no describe adecuadamente
el comportamiento de todos los tratamientos, sobre todo en aquellos que no
completan todos los ciclos de ensayo. Se emplea en la investigacion como una

medida final del desgaste por humedecido y compararla con el valor de DHS,;.

mo ; Masa inicial del espécimen antes de iniciar los ciclos de
medicion.
my : Masa del espécimen en diferentes ciclos de medicion. De

este modo, m;: masa al primer ciclo; m;;: masa al segundo ciclo; m;;;: masa al

tercer ciclo; m;;,: masa al cuarto ciclo; my,: masa al quinto ciclo; my,;: masa final.

El andlisis estadistico de la informacion recolectada y procesada se desarrolld
empleando los siguientes métodos estadisticos.
- Para cada variable por tratamiento de la unidad de adobe se obtuvo la media con

la Ecuacidn ( 56 ), la desviacion estandar muestral con la Ecuacion (57 ) y el
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intervalo de confianza con la Ecuacion ( 58 ). Los resultados se presentan en

una gréafica de barra sefialando la media y su respectivo intervalo de confianza.

n .
§ =izt (56)
n
n L2
g = Zi:]_(xl X) (57 )
n—1
IC = +t 5 58
= G100 7 (58)
Donde:
X Media de la variable por tratamiento.
X; X Valores de cada espécimen por tratamiento.
n : Tamario muestral por tratamiento.
S : Desviacion estandar muestral por tratamiento.
IC : Intervalo de confianza para una media.
t(g 1 gl): Valor critico de la distribucion T de Student para un nivel de
o

significancia de % con n — 1 grados de libertad (gl).

- En los casos en los que el nimero de especimenes por tratamiento era seis se
elimind uno de ellos para utilizar el mismo numero de especimenes en cada
tratamiento y tener un disefio balanceado. Se adopto6 el criterio de dato atipico
del diagrama de cajas, aquellos que estan fuera o cerca de los limites superior
(Q; + 1.5RIC) e inferior (Q; — 1.5RIC), donde RIC = (Q; —Q,) es el
intervalo intercuartil, Q; es el primer cuartil, Q5 es el tercer cuartil, ademas, Q,
es el segundo cuartil o mediana.

- Para el analisis de los datos, por el método de superficie de respuesta se

emplearon la Ecuacion (45), la Ecuacion (46 ), la Ecuacion (47 )y la Ecuacion
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(148); y, por el método de disefio de mezclas la Ecuacién ( 49 ); aplicando
regresion lineal multiple con la Ecuacion (5). La significancia de los modelos
se evalud con una prueba de hipdtesis ANOVA (Tabla 4). En esta etapa no se
considera el tratamiento 00.

- Para predecir los puntos objetivos que permitan extender y analizar el rango de
tratamientos (Figura 11c) se aplico el método de Kriging ordinario puntual con
la Ecuacion (50 ) empleando un modelo de variograma lineal. En esta etapa no

se considera el tratamiento 00.

Para la prueba de las hipotesis de investigacion se emplearon los siguientes
meétodos estadisticos.

- Paraverificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad de la informacién
recolectada y procesada se empleo la prueba asimetria y curtosis y la prueba de
Shapiro — Wilks. Cuando se evidencio la falta de normalidad en algunas
variables se adoptd: por transformar la informacion mediante una funcién que
ajuste a la distribucién normal, o, por tratarlas como datos no normales. Se
muestra el histograma de frecuencias de la informacion analizada.

- Para verificar, en la informacion recolectada y procesada, los supuestos de
homogeneidad de varianzas se empled la Prueba de Bartlett, y, para los
supuestos de independencia la prueba de Durbin-Watson.

- Para la prueba de hipdtesis de cada variable dependiente por tratamiento se
empleo un analisis de varianza (ANOVA) de un factor; y, para el caso de datos
no normales una prueba de Kruskal-Wallis, prueba no paramétrica equivalente

al ANOVA. Sin embargo, se considera que el ANOVA es lo bastante robusta a
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la falta de normalidad.

- Para evaluar si los tratamientos son diferentes o similares entre si se empled
métodos de comparacion multiples (comparacién de medias de tratamiento por
parejas, Anexo 18), como el método de Tukey y el método de Duncan. Se
presenta un diagrama de caja simultineo para mostrar graficamente las
diferencias entre los tratamientos.

- Para comparar los tratamientos con el tratamientos base o control (Tratamiento
00: adobe no compactado sin cal o yeso y Tratamiento 01: adobe compactado
sin cal 0 yeso), se empled el método de Dunnet.

- La prueba de hipdtesis para analizar la interaccion de las variables
independientes en cada variable dependiente se emple6 un ANOVA de dos
factores.

- La prueba de hipdtesis para analizar la interaccion de las variables
independientes en las variables dependientes se empled un analisis

multivariante de la varianza (MANOVA).
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IV. RESULTADOS

Caracteristicas de la tierra para la unidad de adobe
La tierra empleada en la elaboracion de las unidades de adobe tiene las
caracteristicas indicadas en la Tabla 8 y Tabla 9, y se encuentran dentro de los

rangos recomendados (Figura 24).

Tabla 8.

Clasificacion y compactacion por energia estandar.

Clasificacion Limites de consistencia Humedad Humedad
AASHTO SUCS Descripcion L.L. LP. IP. natural ve optima
A-2-6(0) sc Arenaarcillosa o, 16 15  3.610% 194 12.480%

con grava

Nota: y.: Densidad seca compactada méaxima (gr/cm®). Ver detalle en el Anexo 1.

Tabla 9.

Anélisis granulométrico.
Grava Arena Finos Tierra®
Gruesa Fina  Total Gruesa Media Fina  Total Arena  Finos

8.97% 10.45% 19.41% 8.71% 15.21% 26.76% 50.68% 29.91% 62.88% 37.12%
Nota: @ Porcentaje de tierra basado solo en arena y finos del andlisis granulométrico, la grava fue
retirada por zarandeo antes de elaborar una unidad de adobe. Ver detalle en el Anexo 1.
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Figura 24.

Granulometria y plasticidad de la tierra empleada en la elaboracion de las unidades de

adobe segln zona recomendada.
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Dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe
Las dimensiones obtenidas de la unidad de adobe para los diferentes

tratamientos, asi como su variabilidad, se muestran en la Figura 25.
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Figura 25.

Medias e intervalos de confianza de las dimensiones de la unidad de adobe por tratamiento.

Nota: (a) Altura, (b) ancho y (c) largo. Los detalles del célculo se presentan en el Anexo 15.
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La masa y densidad calculada de la unidad de adobe para los diferentes

tratamientos, asi como su variabilidad, se muestran en la Figura 26.
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Figura 26.

Medias e intervalos de confianza de la masa y la densidad de la unidad por tratamiento.

Nota: (a) Masa y (b) densidad. Los detalles del calculo se presentan en el Anexo 15.

Superficie de respuesta y disefio de mezclas

Los modelos que se ajustan a las dimensiones de la unidad de adobe se
expresan con la Ecuacién (59 ), la Ecuacion (60 ) y la Ecuacién ( 61 ) para los
modelos de superficie de respuesta, y, con la Ecuacion (62 ) y Ecuacion (63 ) para
los modelos de disefio de mezclas, estos modelos se grafican en la Figura 27 y en
la Figura 28, los valores de significancia correspondiente a los modelos se presentan

en la Tabla 10, en la Tabla 11 y en la Tabla 12. Los resultados muestran que la
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altura no se ajusta a un modelo de disefio de mezclas.

Tabla 10.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas de la altura de la unidad de adobe.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 2.820 2.182 1.827 1.504 1.888
DP—vaior  0.06200 2 0.12438 0.21075 0.34993 0.18885
R% 0.185 0.198 0.237 0.227 0.206
R? 0.287 0.365 0.523 0.678 0.437

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
2 p.vator > 0.05 no significativo, sin embargo se adopta el modelo como el mas cercano.

Tabla 11.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas del ancho de la unidad de adobe.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 15.871 11.229 14.456 8.324 7.177
D_vaor ~ 0.00001° 0.00002 ® 0.00000 0.00048 © 0.00036 @
RZ%; 0.650 0.681 0.835 0.810 0.643
R? 0.694 0.747 0.897 0.921 0.747

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, p-vaior < 0.05, y preferentemente R2%; > 0.7 0 R?>0.7.
® Modelos significativos.

Tabla 12.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas del largo de la unidad de adobe.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 9.881 8.892 9.083 5.922 5.745
Pevalor  0.00017° 0.00012° 0.00008 @ 0.00254 ° 0.00144 2
RZ%j 0.526 0.622 0.752 0.742 0.581
R? 0.585 0.701 0.845 0.892 0.703

Nota: Los calculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, pvaior < 0.05, y preferentemente R%; > 0.7 0 R?> 0.7.
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® Modelos significativos.
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Modelo del método de superficie de respuestas para las dimensiones de la unidad de adobe.

Nota: (a) ler orden: Altura h en cm, (b) 3er orden: Ancho a en cm, y, (c) 3er orden: Largo b en cm.

hs, = 9.56848 + 0.04675C + 0.00769Y — 0.00573CY
ag, = 14.95321 + 0.15853C — 0.03701Y — 0.00070CY — 0.04463C?

+ 0.02055Y2 + 0.00209C?Y + 0.00028CY? + 0.00338C3

—0.00207Y3

bs, = 28.69790 + 0.20585C — 0.01943Y + 0.01136CY — 0.05600C?>

+0.01394Y2 — 0.00042C?Y + 0.00085CY? + 0.00390C3

—0.00191Y3

© ®906
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a, = —0.36721C — 0.05723Y + 0.14970T + 0.00947CY + 0.00567CT
+ 0.00227YT + 0.00009CYT

b,, = —0.84664C — 0.20897Y + 0.28723T — 0.12697CY + 0.01217CT
+ 0.00521YT + 0.00173CYT

(62)

(63)

Donde:

sr : Indice de los modelos de superficie de respuesta.
m ; Indice de los modelos de disefio de mezclas.

C : Cal en porcentaje.

Y : Yeso en porcentaje.

T : Tierra en porcentaje.

Figura 28.
Modelo cubico especial del método de disefio de mezclas para las dimensiones de la unidad
de adobe.

Nota: (a) Ancho a en cm, y, (b) Largo b en cm.

Los modelos que se ajustan a la masa y densidad de la unidad de adobe se

expresan con la Ecuacion (64 )y la Ecuacion ( 65 ) para los modelos de superficie
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de respuesta, y, con la Ecuacion ( 66 ) para el modelo de disefio de mezclas, estos
modelos se grafican en la Figura 29 y en la Figura 30, los valores de significancia
correspondiente a los modelos se presentan en la Tabla 13 y en la Tabla 14. Los

resultados muestran que la masa no se ajusta a un modelo de disefio de mezclas.

Tabla 13.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas de la masa de la unidad de adobe.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 6.063 3.367 1.676 0.982 2.159
DP—vaior  0.00296 2 0.02728° 0.26496 0.67852 0.12726
RZ%; 0.388 0.330 0.202 -0.010 0.253
R? 0.464 0.470 0.501 0.579 0.471

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, pvaior < 0.05, y preferentemente R%; > 0.7 0 R?> 0.7.
® Modelos significativos.

Tabla 14.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas de la densidad de la unidad de adobe.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 43.647 27.706 16.739 8.993 20.293
DP—vaior  0.00000 2 0.00000 ® 0.00000 ® 0.00032° 0.000002
RZ%j 0.842 0.848 0.855 0.823 0.849
R? 0.862 0.879 0.909 0.926 0.893

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, p-vaior < 0.05, y preferentemente R2%; > 0.7 0 R?>0.7.
b Modelos significativos.

mg, = 8.36026 — 0.07060C — 0.03618Y — 0.00667CY (64)
psr = 2.01207 — 0.02471C — 0.00731Y — 0.00456CY (65)
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pm = 0.06151C — 0.18908Y + 0.02014T + 0.15889CY — 0.00071CT
+ 0.00217YT — 0.00177CYT

(66)
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Figura 29.

Modelo del método de superficie de respuestas para la masa y densidad de la unidad de

adobe.
Nota: (a) Ler orden: Masa m en kg, y (b) ler orden: Densidad p en g/cm?.

Cal (%)

Figura 30.
Modelo clbico especial del método de disefio de mezclas para la densidad de la unidad de

adobe.

Nota: Densidad p en g/cm?.
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Kriging
Los modelos Kriging que se ajustan a las dimensiones de la unidad de adobe

se grafican en la Figura 31.
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Figura 31.

Kriging ordinario para las dimensiones de la unidad de adobe.

Nota: (a) Altura h en cm, (b) Ancho a encm, y, (c) Largo b en cm.

Los modelos Kriging que se ajustan a la masa y la densidad de la unidad de

adobe se grafican en la Figura 32.
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Yeso (%)

Cal (%)

(b)

Figura 32.
Kriging ordinario para la masa y densidad de la unidad de adobe.
Nota: (a) Masa m en kg, y (b) Densidad p en g/cm?®.

Modulo de rotura
Los valores del modulo de rotura para los diferentes tratamientos, asi como

su variabilidad, se muestran en la Figura 33.
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Figura 33.

Medias e intervalos de confianza del mddulo de rotura por tratamiento.

Nota: Los detalles del calculo se presentan en el Anexo 15.

Superficie de respuesta y disefio de mezclas

El modelo que se ajustan al modulo de rotura, mas apropiadamente a la
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inversa del cuadrado del médulo de rotura (1/M2) por ser significativo, se expresan
con la Ecuacién ( 67 ), solo para el modelo de superficie de respuesta, y, se grafica
en la Figura 34, los valores de significancia correspondiente a los modelos se
presentan en la Tabla 15y en la Tabla 16. Los resultados muestran que el médulo

de rotura no se ajusta a un modelo de disefio de mezclas.

Tabla 15.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas del médulo de rotura.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 0.659 0.404 1.257 1.232 0.391
D—vaior 0.59176 0.68292 0.48292 0.50854 0.61059
RZ%; -0.045 -0.142 0.088 0.119 -0.216
R? 0.086 0.096 0.430 0.633 0.139

Nota: Ninguno de los modelos explica al médulo de rotura. Los calculos se detallan en el Anexo
16.

Tabla 16.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

la inversa del cuadrado del médulo de rotura (1/M32).

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 1.242 1.030 2.349 3.756 0.840
D—vaior 0.33684 0.52596 0.09559 0.018932 0.70209
R% 0.029 0.006 0.336 0.617 -0.049
R? 0.151 0.213 0.585 0.840 0.257

Nota: Los calculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelo seleccionado, p-vaior < 0.05, y preferentemente R?; > 0.7 0 R?> 0.7.

2
r

1
(M—> = 3.12594 + 2.52055C — 1.38196Y — 1.10397CY — 2.36331C?
ST

+ 0.98408Y2 + 0.30879C2Y + 0.36570CY?% + 0.64942C3 (67)
—0.22407Y3 — 0.04539C3Y — 0.02949C?%Y?
—0.02960YC3 — 0.04920C* + 0.01500Y*
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Yeso (%)
=

Cal (%)

Figura 34.

Modelo de cuarto orden del método de superficie de respuesta para la inversa del cuadrado
del médulo de rotura (1/M?)

Nota: 1/M? en MPa?,

Kriging
El modelo Kriging que se ajusta al mddulo de rotura se grafica en la Figura

35.
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Figura 35.

Kriging ordinario para el médulo de rotura.
Nota: Mr en MPa.
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Desgaste por humedecido y secado
Los valores del desgaste por humedecido y secado (DHS) para los diferentes

tratamientos, asi como su variabilidad, se muestran en la Figura 36, en la Figura 37

y en la Figura 38.
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Figura 36.

Medias e intervalos de confianza del desgaste por humedecido y secado por tratamiento.

Nota: (a) DHS al primer ciclo, (b) DHS al segundo ciclo, y, (c) DHS al tercer ciclo. Los detalles del
calculo se presentan en el Anexo 15.
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Figura 37.

Medias e intervalos de confianza del desgaste por humedecido y secado por tratamiento.

Nota: (a) DHS al cuarto ciclo, (b) DHS al quinto ciclo, y, (c) DHS final. Los detalles del célculo se
presentan en el Anexo 15.
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Figura 38.
Medias e intervalos de confianza del DHS intermedio por tratamiento.

Nota: Los detalles del calculo se presentan en el Anexo 15.

Superficie de respuesta y disefio de mezclas

Los modelos que se ajustan al desgaste por humedecido y secado final y
desgaste por humedecido y secado intermedio se expresan con la Ecuacién (68 )y
la Ecuacion ( 69 ) para los modelos de superficie de respuesta, y, con la Ecuacion
(70)y Ecuacion ( 71 ) para los modelos de disefio de mezclas, estos modelos se
grafican en la Figura 39 y en la Figura 40, los valores de significancia

correspondiente a los modelos se presentan en la Tabla 17 y en la Tabla 18.

Tabla 17.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas del desgaste por humedecido y secado final.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas

Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 3.624 2.669 3.575 3.609 3.654
D—vaor ~ 0.02735° 0.06579 0.01699 ° 0.022252 0.01607 @
RZ%j 0.247 0.258 0.491 0.603 0.436
R? 0.341 0.413 0.682 0.835 0.601

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, p-vaior < 0.05, y preferentemente R2%; > 0.7 0 R?> 0.7.
b Modelos significativos.
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Tabla 18.
Significancia de los modelos del método de superficie de respuesta y método de disefio de

mezclas del desgaste por humedecido y secado intermedio.

Superficie de respuesta Disefio de mezclas
Item Modelo de Modelo de Modelo de Modelo de Modelo cubico
ler orden 2do orden 3er orden 4to orden especial
F, 3.677 2.788 3.596 4.278 3.436
Pevalor  0.02595° 0.05643 0.01652° 0.01098 2 0.021342
R% 0.251 0.271 0.493 0.657 0.415
R? 0.344 0.423 0.683 0.857 0.586

Nota: Los célculos se detallan en el Anexo 16.
@ Modelos seleccionados, pvaior < 0.05, y preferentemente R%; > 0.7 0 R?> 0.7.
® Modelos significativos.

DHS,;, = 100 —100.22295C + 75.27422Y — 56.32058CY
+ 36.33684C?% — 55.32306Y2 + 15.21993C?%Y
+30.88753CY? — 5.69150C3 + 10.32935Y3
—1.16368C3Y — 3.53482C%Y? — 2.97017YC3 (68)
+0.31666C* — 0.58969Y*
Si DHSfing1 < 0 = DHSping = 0
Si DHSfing > 100 > DHSpinq = 100
DHS,y; . = 100 — 103.71033C + 73.22795Y — 62.19008CY
+38.50036C2% — 53.80663Y? + 16.33934C?%Y
+ 32.48588CY? — 6.07907C3 + 9.96483Y3
—1.20270C3Y — 3.73490C?Y? — 3.05475YC3 (69)
+0.33783C* — 0.56466Y*
Si DHSipter < 0 = DHSfing = 0
Si DHSiyter > 100 > DHSfinq = 100

DHS,; = 390.34811C + 111.08536Y + 0.93264T — 296.03365CY

Vim
— 4.34487CT — 1.29452YT + 3.20899CYT
Si DHSfina1 < 0 = DHSfing = 0 (70)
Si DHSfing; > 100 = DHSipq) = 100
DHS,;;,, = 386.47176C + 111.50663Y + 0.91841T — 266.00771CY
— 4.30167CT — 1.30042YT + 2.88278CYT (1)

Si DHSinter < 0 = DHSfina; = 0
Si DHSinger > 100 = DHSipqy = 100
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Figura 39.
Modelo del método de superficie de respuesta para el desgaste por humedecido y secado.
Nota: (a) 4to orden: DHS final en %, y (b) 4to orden: DHS intermedio en %.
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Figura 40.
Modelo del cubico especial del método de disefio de mezclas para el DHS.
Nota: (a) DHS final en %, y (b) DHS intermedio en %.

Kriging
Los modelos Kriging que se ajustan al desgaste por humedecido y secado en

todo su proceso se grafican en la Figura 41 y Figura 42.
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Figura 41.
Kriging ordinario para el desgaste por humedecido y secado.

Nota: (@) DHS al primer ciclo en %, (b) DHS al segundo ciclo en %, (c) DHS al tercer ciclo en %,
(d) DHS al cuarto ciclo en %, y (b) DHS al quinto ciclo en %.
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Figura 42.

Kriging ordinario para el desgaste por humedecido y secado.
Nota: (a) DHS final en %, y (b) DHS intermedio en %.

Pruebas de hipotesis

Dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe

Normalidad. EI andlisis de la normalidad de las dimensiones, masa y
densidad de la unidad de adobe se detallan en la Tabla 19 y gréficamente en
la Figura 43. Los resultados muestran que los datos del ancho, largo y

densidad no se ajustan a una distribucién normal.

Tabla 19.
Prueba de normalidad de dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe.
. Asimetria y curtosis Shapiro — Wilks
Variable
Sk Kur Xz P—vaior w Z P—vaior
Altura 0.3254 0.2365 241 0.29922 0.98496 0.984 0.1625¢%
Ancho 0.0013 0.0156 13.48 0.0012 0.96124 3.114 0.0009
Largo 0.0070 0.6146 6.99 0.0304 0.96344 2.983 0.0014
Masa 0.8079 0.6082 0.32 0.85132 0.99543 -1.696 0.9551¢2

Densidad 0.1013  0.0177 7.59 0.0225 0.96780 2.697  0.0035
Nota: Sk: Prueba de asimetria. Kur: Prueba de curtosis. W: Prueba de Shapiro — Wilks. n = 130.
2 No significativo.

87

E @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Unasa

18.0 28.0

N
1, N
A
135 [rmmmmmmmmmmmmmememy 4 210
’ N
7/ 4
= ’ °\=.. Y] \
8 8 ) X
‘e J o
2 90 7 2 140 -
Q Q
= = N
=] o \
2 o ;
w w / \
7.0 -
AY
7
/ Ay
.
0.0
O I 00 O O O o N ™ v O n W W N W W W W W W W
o o e B8R 8B8B B8R e
8§ 8 ¢ 5 R R G5 8 e T 8 R & 88 82 =38 &
¢ 6 & 8 o & o & & g g T T T X T T e g 0w
280 200

~
=)

e \
!
SN
15.0 ” \
I’ N !
N
\

Frecuencias, %

=
o

-

Frecuencias, %

=)

o

P

o
=}
\
\
-,
s
/
s
I
. \E
. S
-
8.629 ”?
7

70 7

~
~
-
s

o

o
-

P>
-

00 —=

28426
28517
28.608
28.699
28.790
28.881
28.972
29.063
29.154
29.245
29.336
7.292
7.426
7.559
7.693
7.827
8.094
8.228

8.361
8.495

—~~

O

-
=,
= T7.960

18.0

Frecuencias, %
©o
=S

/’ X
’
45
rl
’ N
4
’ ~
<
0.0
o o™ - o [=2] o o] ~ © w [Te]
k8 838335358 3 8
________ LSV oV I oY)
(€
Figura 43.

Histograma de frecuencias de las dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe de
los especimenes.

Nota: (a) Altura h en cm, (b) Ancho a en cm, (c) Largo b en cm, (d) Masa m en kg, y (e) Densidad
p en g/cmd,
Homogeneidad de varianzas e independencia. El analisis de la
homogeneidad de varianzas e independencia se detalla en la Tabla 20. Los

resultados muestran que el largo y la densidad no tienen homogeneidad.
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Tabla 20.
Prueba de homogeneidad de varianzas y prueba de independencia de dimensiones, masa y

densidad de la unidad de adobe.

Variable Prueba de Bartlett Prueba de Durbin ~Watson
XZ P _valor DWorig DWorranst
Altura 33.6458 0.1162 2.294533 1.982074°
Ancho 31.6989 0.1672 2.343929 2.044691 P
Largo 60.1232 0.000 2.249157 2.027986 P
Masa 21.3238 0.674 2 1.777048 2.012996 P
Densidad 52.3709 0.001 1.781003 2.005206 P

Nota: DW: Estadistico de Durbin — Watson. DWyig: Original. DW/anst: Transformada.
2 No significativo.
b No significativo en 1.7252 < DW < 2.2748 para n=130 y k*=1

Prueba de hipdtesis. La prueba de hipotesis de las dimensiones, masa y
densidad de la unidad de adobe se detallan en la Tabla 21. Los resultados

muestran que existe un efecto significativo de los tratamientos en todas las

variables.
Tabla 21.
Prueba de hipétesis ANOVA de un factor de las dimensiones, masa y densidad de la unidad
de adobe.
. ANOVA de un factor Prueba de Kruskal — Wallis
Variable 2 2
FvV FO P—valor X P—valor X v P —valor
Altura Ttos. 6.02 0.0000% 76.907 0.0001@ 77.030 0.0001¢%
Ancho Ttos. 22.22 0.00002 101.971 0.00012% 102.405 0.00012
Largo Ttos. 19.57 0.00002 105.919 0.0001?% 106.220 0.00012
Masa Ttos. 9.10 0.00002 87.350 0.00012 87.360 0.0001%2

Densidad  Ttos. 26.44 0.0000* 111.505 0.0001* 111.511 0.0001%
Nota: FV: Fuente de variabilidad (efecto). GL: grados de libertad. GLtis = 25. x2: Chi cuadrada.
XZ,,i Chi cuadrada con vinculos. Detalles en el Anexo 17. 2 Significativo.

Comparacion con el tratamiento base y entre tratamientos. La
determinacion de los tratamientos que son significativos respecto al
tratamiento base se detallan en la Tabla 22 y entre tratamientos graficamente

en la Figura 44 y Figura 45.
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Tabla 22.
Diferencias con el tratamiento base en dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe.
Ttos Tratamiento 0 Tratamiento 1
h a b m p h a b m p

01 A A? C
02 A A? D
03 A B? C E B
04 A ca D A ca
05 A Al A
06 A A? ca A?
07 A A A D2
08 A A? A D Al
09 A A? D C Al
10 A A? D2 E?
11 A A A B2
12 A B A A Al
13 A Al A A B2 A®
14 A Al B A D& A?
15 A A? Al B2 A?®
16 B A Al Al B Al
17 A Al Al
18 A B® A A Al
19 A Al A A Al

20,21 A Al A A A2 Ad
22 A Al A A Al
23 C A Al C A A Al
24 A A2 A Al F A2 Ad
25 A A A? Al A C E?2 A®?

Nota: h: Altura, a: Ancho, b: Largo, m: Masa, y, p: Densidad. Detalles en el Anexo 18.

Las letras indican que existe diferencia significativa con el tratamiento base, donde A representa la
mayor significancia. Las significancias de los tratamientos que comparte una letra son similares.
Tratamiento 00: adobe no compactado sin cal o yeso. Tratamiento 01: adobe compactado sin cal o
yeso. ? Media inferior a la media del tratamiento base.

1030 | H | H | 1 | 1 | H | 1 | 1 | | | 1 | | | | H | | 1030
9.95 9.95
E
B 0
=
5 960 | — | 960
ES
E
9.25 9.25
10 05/21/06:24/01 0002 20 0708 17 09103 11 13|22 1519 04 1418 12]23 16|25
goo L~ im0 e 8.90
Tratamiento Medias de tto.
Figura 44.

Comparacion descriptiva de la altura de la unidad de adobe por tratamiento y por medias

de tratamiento.
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Figura 45.

Comparacion descriptiva de dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe por
tratamiento y por medias de tratamiento.
Nota: (a) Ancho, (b) largo, (c) masa, y, (d) densidad.
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Prueba de hipdtesis con interaccion de las variables independientes. La
significancia de la interaccién de las variables independientes en las
dimensiones, masa y densidad de la unidad de adobe se detallan en la Tabla
23. Los resultados muestran que existe un efecto significativo de la cal y yeso

en todas las variables.

Tabla 23.
Prueba de hipotesis ANOVA de dos factores de las dimensiones, masa y densidad de la

unidad de adobe con interaccion de las variables independientes.

Variable Cal Yeso Cal#Yeso R? R?;
FO P—valor FO P—valor FO P—valor

Altura 9.72 0.0000% 219 0.0417® 381 0.00042% 0.5928 0.4951

Ancho 23.25 0.0000% 13.83 0.00002 555 0.00002 0.7878 0.7369

Largo 27.69 0.0000* 1455 0.00002 461 0.00002 0.8320 0.7916

Masa 18.14 0.0000® 6.66 0.0000% 4.74 0.0000% 0.6938 0.6204

Densidad 63.62 0.0000* 1532 0.0000® 443 0.0001* 0.8650 0.8326
Nota: R% Coeficiente de determinacion. R?,;: Coeficiente de determinacion ajustado. No incluye el
tratamiento 00. Detalles en Anexo 19. @ Significativo.

Modulo de rotura

Normalidad. El analisis de la normalidad del modulo de rotura se detalla en
la Tabla 24 y graficamente en la Figura 46. Los resultados muestran que los

datos del médulo de rotura no se ajustan a una distribucion normal, por lo que

se opta por analizar la funcién /M, que tiene una distribucién normal.

Tabla 24.
Prueba de normalidad del médulo de rotura.

. Asimetria y curtosis Shapiro — Wilks

Variable

_ Sk Kur Xz P—valor w z P —valor
Mddulo de 0.0034 0.0423 10.88 0.0043 0.95847 3.270 0.00054
rotura, M,
JM, 0.7634  0.0296 485 0.08832 0.97291 2.309 0.01048

Nota: Sk: Prueba de asimetria. Kur: Prueba de curtosis. W: Prueba de Shapiro — Wilks. n = 130.
@ No significativo.
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Figura 46.
Histograma de frecuencias del médulo de rotura de los especimenes.

Nota: (a) Mddulo de rotura M, en MPa, y (b) \/M,..

Homogeneidad de varianzas e independencia. El anélisis de la
homogeneidad de varianzas e independencia se detalla en la Tabla 25. Los

resultados muestran que el médulo de rotura y la funcién /M, tiene

homogeneidad e independencia.

Tabla 25.
Prueba de homogeneidad de varianzas y prueba de independencia del médulo de rotura.
Variable Prueba de Bartlett Prueba de Durbin —~Watson
XZ P_valor DWorig DWiranst
Maddulo de rotura 36.6138 0.063 %2 2.099432 1.991194°
/Mr 30.3751 0.2112 2.093134 1.994195°

Nota: DW: Estadistico de Durbin — Watson. DWorig: Original. DWians: Transformada.
2 No significativo.

b No significativo en 1.7252 < DW < 2.2748 para n=130 y k*=1

Prueba de hipotesis. La prueba de hipétesis del modulo de rotura se detalla

en la Tabla 26. Los resultados muestran que existe un efecto significativo de

los tratamientos en el médulo de rotura y en la funcion / M,
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Tabla 26.
Prueba de hipotesis ANOVA de un factor del médulo de rotura.
. ANOVA de un factor Prueba de Kruskal — Wallis
Variable 2 2
FV FO P —vaior X P —vaior X v P —valor
Médulo de rotura Ttos. 8.06 0.00002@ 81.188 0.00012 81.196 0.0001%2
/M, Ttos. 8.47 0.0000% 81.188 0.0001® 81.196 0.0001%2

Nota: FV: Fuente de variabilidad (efecto). GL: grados de libertad. GLtws = 25. x2: Chi cuadrada.
XZ,,i Chi cuadrada con vinculos. Detalles en el Anexo 17. 2 Significativo.
Comparacion con el tratamiento base y entre tratamientos. La
determinacion de los tratamientos que son significativos respecto al
tratamiento base se detallan en la Tabla 27 y entre tratamientos graficamente

en la Figura 47.

Tabla 27.

Diferencias con el tratamiento base en el médulo de rotura.

Tratamiento 00 Tratamiento 01

Ttos. Mr \/E Mr m
01
02
03 D
04, 05, 06, 07
08 A A B B
09
10 B B
11,12, 13
14 A A A A
15
16 D? A?
17
18,19
20
21,22
23
24
25
Nota: Detalles en el Anexo 18. Las letras indican que existe diferencia significativa con el
tratamiento base, donde A representa la mayor significancia. Las significancias de los tratamientos
que comparte una letra son similares. Tratamiento 00: adobe no compactado sin cal o yeso.
Tratamiento 01: adobe compactado sin cal o0 yeso. @ Media inferior a la media del tratamiento base.

wr> O >

or» O >
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Figura 47.

Comparacion descriptiva del modulo de rotura por tratamiento y por medias de tratamiento.

Nota: (a) Mdédulo de rotura, y (b) / M,..

Prueba de hipdtesis con interaccion de las variables independientes. La
significancia de la interaccion de las variables independientes en el modulo
de rotura se detalla en la Tabla 28. Los resultados muestran que existe un

efecto significativo de la cal y yeso en el mddulo de rotura.

Tabla 28.
Prueba de hipdtesis ANOVA de dos factores del médulo de rotura.
Variable Cal Yeso Cal#Yeso R? R,
FO P-valor FO P-valor FO P—valor
M, 393 0.0005% 1347 0.00002 7.89 0.0000% 0.6594 0.5777
JM, 428 0.00022 14.03 0.0000®@ 8.60 0.0000% 0.6732 0.5947

Nota: R% Coeficiente de determinacion. R?;: Coeficiente de determinacion ajustado. No incluye el
tratamiento 00. Detalles en el Anexo 19. 2 Significativo.
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Desgaste por humedecido y secado

Normalidad. El anélisis de la normalidad de los desgaste por humedecido y
secado por ciclo, final e intermedio se detallan en la Tabla 29, y graficamente
en la Figura 48 y en la Figura 49. Los resultados muestran que el desgaste
por humedecido y secado no se ajustan a una distribucion normal; por otro

lado, no se ha obtenido una funcion del desgate por humedecido y secado que

permita que los datos se ajusten a una distribucion normal.

Tabla 29.
Prueba de normalidad del desgaste por humedecido y secado.
. Asimetria y curtosis Shapiro — Wilks
Variable Sk Kur XZ P-valor w z P —valor
DHS; 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.47367 8.984 0.0000
DHS;i 0.0000 0.0000 65.32 0.0000 0.51244 8.811 0.0000
DHS;ii 0.0000 0.0003 44.15 0.0000 0.57367 8.510 0.0000
DHS;y 0.0000 0.1895 2442 0.0000 0.69878 7.728 0.0000
DHS, 0.0000 0.1484 17.00 0.0002 0.75712 7.244 0.0000
DHS.;i 0.0001 0.0058 18.98 0.0001 0.76593 7.160 0.0000
DHS,ii 0.0000 0.2131 17.15 0.0002 0.75524  7.261 0.0000

Nota: Sk: Prueba de asimetria. Kur: Prueba de curtosis. W: Prueba de Shapiro — Wilks. n = 130.
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Figura 48.

Histograma de frecuencias del desgaste por humedecido y secado de los especimenes.
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Figura 49.

Histograma de frecuencias del desgaste por humedecido y secado de los especimenes.

Nota: (a) Al tercer ciclo en %, (b) al cuarto ciclo en %, (c) al quinto ciclo en %, (d) final en %, y (e)
intermedio en %.

Homogeneidad de varianzas e independencia. El anélisis de la
homogeneidad de varianzas e independencia se detalla en la Tabla 30. Los

resultados muestran que el desgaste por humedecido y secado no tienen

homogeneidad.
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Tabla 30.
Prueba de homogeneidad de varianzas y prueba de independencia del desgaste por

humedecido y secado.

Variable Prueba de Bartlett Prueba de Durbin ~Watson

XZ P _valor DWorig DWorranst
DHS; 471.4940 0.000 1.941118 1.994654 9
DHS;i 362.5760 @ 0.000 1.954787 1.995456 ¢
DHS:iii 432.5173 0.000 2.046851 2.008361 ¢
DHSyy 410.3961 @ 0.000 2.107670 2.011690 ¢
DHS, 352.6610 P 0.000 2.124063 2.007643 ¢
DHS.i 367.7816° 0.000 2.150605 2.006854 ¢
DHS.ii 332.7325 ¢ 0.000 2.137527 2.009033 ¢

Nota: DW: Estadistico de Durbin — Watson. DWyig: Original. DWianst: Transformada.
Celdas de observacion multiple con varianza negativa no utilizadas: 2 1 Celda, ® 3 Celdas, ¢ 5 Celdas.
4 No significativo en 1.7252 < DW < 2.2748 para n=130 y k*=1

Prueba de hipotesis. La prueba de hipotesis del desgaste por humedecido y
secado se detalla en la Tabla 31. Los resultados muestran que existe un efecto

significativo de los tratamientos la variable.

Tabla 31.
Prueba de hipdtesis ANOVA de un factor del desgaste por humedecido y secado.
. ANOVA de un factor Prueba de Kruskal — Wallis
Variable 2 2
FV FO P—valor X P—valor X v P —valor

DHS; Ttos. 15.61 0.0000% 119.251 0.00012 119.413 0.0001°2
DHS;i Ttos. 92.72 0.0000% 117.825 0.00012 118.083 0.0001°2
DHSiii Ttos. 55.50 0.0000% 120.079 0.0001@ 120.190 0.0001°
DHSiy Ttos. 37.27 0.0000% 117.770 0.0001@ 117.963 0.0001°2
DHS, Ttos. 51.21 0.0000% 123.468 0.00012 123.942 0.0001°
DHS.i Ttos. 61.85 0.0000% 124.384 0.0001% 124.873 0.0001°2
DHS.ii Ttos. 50.00 0.00002 123.717 0.0001?% 124.482 0.0001°2

Nota: FV: Fuente de variabilidad (efecto). GL: grados de libertad. GLtis = 25. x2: Chi cuadrada.
X%, Chi cuadrada con vinculos. Detalles en el Anexo 17. 2 Significativo.
Comparacion con el tratamiento base y entre tratamientos. La
determinacion de los tratamientos que son significativos respecto al
tratamiento base se detallan en la Tabla 32 y entre tratamientos graficamente

en la Figura 50, en la Figura 51 y en la Figura 52.

98

E @ ®S0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 32.

Diferencias con el tratamiento base en el desgaste por humedecido y secado.

Tratamiento 0

Tratamiento 1

Ttos. - - - - - - - =
i ii il v \ Vi Vil i i iii iv \ vi Vil
01 Al
02 B2 A? A? A? A? B?®
03,04,05 A& A& A2 A2 A2 A2 A2 A2 A& A& A& A& A2 Al
06,07,08 A& A& A2 A2 A2 A2 A3 A3 A& A& A& A& A2 AR
09,10,11 A& A& A& A2 A7 A2 AZ AZ A& A& A& A&  Ald Al
12 A A2 A Al A A2 A Al
13 A? A2 A% B® A? A2 A& B?
14,15,16 A?® A2 A® A2 A% AF A2 Ad A2 A2 A3 A2 A2 AR
17,18,19 A® A2 A& A2 A2 AF A2 A® A2 A2 A3 A2 A2 AR
20,21,22 A2 A% A® AT A® A7 A2 A3 A2 A2 A3 A2 A2 AR
23,24,25 A? A* A? AT A® AT A2 A® A2 A2 A3 A2 Ad Al

Nota: Detalles en el Anexo 18. Las letras indican que existe diferencia significativa con el
tratamiento base, donde A representa la mayor significancia. Las significancias de los tratamientos
que comparte una letra son similares. Tratamiento 00: adobe no compactado sin cal o yeso.
Tratamiento 01: adobe compactado sin cal o yeso. # Media inferior a la media del tratamiento base.

6.0 Tratamiento 2.0 Tratamiento Medias de tto. 2560
"~ [16109125:04:18:07:08 22124 123:11:0619:20:21 15 14:12:03:13:05 © |17:10,02:00 01 )
X il
4.5 %05 32.0
> X 02
; |
° 30 . I==| 4.0
245 0.5
g
0.0 0.1
75 S Tr‘atarf\len‘to N 1070 : Tratarvle#o ‘ Medias de tto. 256.0
14:15/1312{16 2509 1804 22/24]23 19 21 20 08|07 |11]06 03 0510 17 02701 00
s %
¥ 55 X2 | 30
>
k: | | H | H H | | H | |
RS N R T S S R e e A 1 1 e I
2 T = s MR = =
2 o é@ﬁ@@x ==
o ol L
B 18 Fe T 05
y [
] 1 1 H 1 H H 1 1 H 1 1
05 Lo 01
(b)
Figura 50.

Comparacion descriptiva del desgaste por humedecido y secado por tratamiento y por
medias de tratamiento.

Nota: (a) Al primer ciclo, y, (b) al segundo ciclo.
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(d)
Figura 51.

Comparacion descriptiva del desgaste por humedecido y secado por tratamiento y por
medias de tratamiento.

Nota: (a) Al tercer ciclo, (b) al cuarto ciclo, (c) al quinto ciclo, y, (d) final.
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Figura 52.

Comparacion descriptiva del desgaste por humedecido y secado intermedio por tratamiento

y por medias de tratamiento.

Prueba de hipotesis con interaccion de las variables independientes. La
significancia de la interaccion de las variables independientes en el desgaste
por humedecido y secado de la unidad de adobe se detalla en la Tabla 33. Los
resultados muestran que existe un efecto significativo de la cal y yeso en la

variable.

Tabla 33.
Prueba de hipétesis ANOVA de dos factores del desgaste por humedecido y secado.
Cal Yeso Cal#Yeso

Variable R? R?3
FO P—valor FO P—-valor FO P—valor

DHS; 1993 0.00002 806 0.00002 11.34 0.00002% 0.7362 0.6729
DHS; 131.37 0.0000® 46.90 0.0000% 43.97 0.0000% 0.9408 0.9266
DHSiii 71.47 0.0000% 28.38 0.0000% 25.81 0.0000% 0.8967 0.8720
DHSy 4292 0.0000® 23.61 0.0000% 26.80 0.0000% 0.8739 0.8437
DHS, 55.42 0.00002 32.60 0.0000% 46.01 0.00002 0.9119 0.8908
DHS.i 66.26 0.0000® 43.79 0.00008 56.33 0.00002 0.9272 0.9097
DHS,ii 53.56 0.0000® 32.78 0.0000% 45.32 0.0000®* 0.9097 0.8881

Nota: R% Coeficiente de determinacion. R?,;: Coeficiente de determinacion ajustado. No incluye el
tratamiento 00. Detalles en el Anexo 19. @ Significativo.
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V. DISCUSION

Contrastacion de hipétesis.

Para la contrastacion de las hipétesis de investigacion a partir de las hipotesis
estadisticas, se verificaron los supuestos de modelo ANOVA (Tabla 34), cuyos
resultados muestran que algunas variables no se ajustan a una distribucién normal
como el ancho, largo, densidad, médulo de rotura y el desgaste por humedecido y
secado; asi mismo, no son homogéneas como el largo, densidad y el desgaste por

humedecido y secado; sin embargo, todos las variables son independientes.

Tabla 34.
Verificaciones de los supuestos del modelo ANOVA.
dVarla_bIe Normalidad Homogeneidad Independencia
ependiente

Altura 0.2992 @ 0.1162 1.982074°
Ancho 0.0012 0.1672 2.044691°
Largo 0.0304 0.000 2.027986 ©
Masa 0.8513% 0.6742 2.012996 ©
Densidad 0.0225 0.001 2.005206 ©
Modulo de rotura 0.0043 0.063 4 1.991194°
\/ﬁr 0.0883 2 0.2114 1.994195°
DHS; 0.0000 0.000 1.994654 °
DHS;i 0.0000 0.000 1.995456 °
DHS;ii 0.0000 0.000 2.008361°
DHSiy 0.0000 0.000 2.011690°
DHS, 0.0002 0.000 2.007643 "
DHS,i 0.0001 0.000 2.006854 ©
DHS.ii 0.0002 0.000 2.009033 P

Nota: Valores del p_,q:0,-- Normalidad: Prueba de asimetria y curtosis. Homogeneidad: Prueba de
Bartlett. Independencia: Prueba de Durbin —Watson (DW). Incluye tratamiento 00.
2 No significativo. ® No significativo en 1.7252 < DW < 2.2748.

De esta forma se decidi6 analizar la significancia simultdneamente empleando
el ANOVA de un factor y el método de Kruskal — Wallis para los datos no
paramétricos (Tabla 35); los resultados muestran que los tratamientos desarrollados

influyen significativamente en todas las variables dependientes. Por otro lado, con
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un ANOVA de dos factores se encontré que las variables independientes,
porcentaje de cal, porcentaje de yeso y su interaccion, influyen significativamente

en cada variable dependiente.

Tabla 35.
Prueba de hipdtesis de cada variable dependiente.
Variable ANOVA 1F. Kruskal —Wallis ANOVA 2 Factores °
dependiente Tratamiento Tratamiento Cal Yeso Cal#Yeso

Altura 0.0000 2 0.00012 0.00002 0.04172 0.0004 @
Ancho 0.0000 2 0.00012 0.00002  0.0000° 0.00002
Largo 0.0000 2 0.0001% 0.00002%  0.0000° 0.00002
Masa 0.0000 0.0001% 0.00002  0.0000° 0.00002
Densidad 0.0000# 0.0001% 0.00002  0.0000° 0.00012
Mddulo de rotura 0.0000# 0.0001% 0.0005%  0.0000% 0.00002
M, 0.0000 2 0.0001% 0.00022@  0.0000° 0.00002
DHS; 0.0000 2 0.00012 0.00002  0.0000° 0.00002
DHSii 0.0000 2 0.0001% 0.00002  0.0000° 0.00002
DHS;ii 0.0000 2 0.0001% 0.00002%  0.0000° 0.00002
DHSiy 0.0000 2 0.00012 0.00002  0.0000° 0.00002
DHS, 0.0000 @ 0.0001% 0.00002 0.0000° 0.00002
DHS,i 0.0000 @ 0.0001% 0.00002 0.0000° 0.00002
DHSvii 0.0000° 0.00012 0.0000® 0.0000° 0.00002

Nota: Valores del p_,450.. 2 Significativo. ® No incluye tratamiento 00.

El MANOVA (Tabla 36) nos muestra que las variables independientes,
porcentaje de cal, porcentaje de yeso y su interaccion, influyen significativamente

en las variables dependientes y su interaccion.

Tabla 36.
Prueba de hipdtesis MANOVA con interaccion de variables independientes y dependientes.
Variables dependientes Cal Yeso Cal#Yeso
FO P—valor FO P—valor FO P—valor
Altura#tAncho#Largo 11.82 0.0000%  7.19 0.0000 @ 3.91 0.0000 2
Masa#Densidad 30.03 0.0000& 7.13 0.00008  4.47 0.00002
Modulo de rotura#DHS,; 2375 0.0000% 26.18 0.00002 24.79 0.0000¢?
Modulo de rotura#DHSyii 20.82 0.0000% 22.30 0.0000% 21.94 0.0000?
M, #DHS,; 24.00 0.0000% 26.47 0.00002 25.29 0.0000¢?
M, #DHSyij 21.12 0.0000% 22.67 0.0000& 2253 0.0000?

DHS#DHS;i#DHS;;#DHS;y 1395 0.0000* 11.29 0.0000% 12.62 0.0000%

DHS;i#DHS#DHS#DHS,; 1535 0.0000* 1142 0.0000® 13.68 0.0000%
Nota: Los resultados se basan en el Lambda de Wilks. No incluye tratamiento 00. Ver detalles en
Anexo 20. 2 Significativo.

103

@ ®90 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



De este modo, al analizar los resultados de la Tabla 35 y de la Tabla 36, con
una significancia de p_,q0r < @ = 0.05 rechazamos la hipotesis nula de la
hipotesis estadistica planteada, por lo que aceptamos la hipétesis alternativa que la
inclusion de cal y el yeso como tratamiento al adobe compactado tiene un efecto en

las variables dependientes; demostrando con ello las hip6tesis de investigacion.

Tratamiento 6ptimo.

Para determinar estadisticamente el tratamiento 6ptimo con el mayor médulo
de rotura, con el menor desgaste por humedecido y secado, y la menor densidad de
la unidad de adobe, se tuvo en cuenta la significancia con los tratamientos base y la
similaridad entre tratamientos; en la Tabla 37 se muestran estos tratamientos
optimos, algunos mas adecuados que otros segun lo que el caso requiera.

Por otro lado, para obtener los rangos de interaccion cal y yeso éptimos con
el mayor médulo de rotura, con el menor desgaste por humedecido y secado, y la
menor densidad de la unidad de adobe, se intersectan los modelos Kriging de los
valores dptimos de cada variable (Figura 53) para obtener el grafico de modulo de
rotura optimo (Figura 54a).

Tabla 37.

Tratamientos 6ptimos segln el médulo de rotura y comparacion de tratamientos.

Tratamientos 2

Variables 03 20 24 10 17 23 08 14
Cal (%) 10 30 70 00 00 60 30 40
Yeso (%) 10 50 10 60 80 20 10 20
M, (MPa) 0.660° 0.715° 0.734° 0753° 0.822°° 0.856°° 0.863°° 0.925°°
DHSi (%) 47467 3089 1249 4040° 3148° 168° 6449 5892°
DHSui (%) 40347 1469 0009 3560° 2830° 028° 4669 5480

Densidad (g/cm®) 1.966"4 1.8069 1.8119 1.958M" 1.968Mi 1.8409 1.918" 1.8289
Nota: M,.: Médulo de rotura. @ Tratamientos con mayor media en \/E: b Significativo respecto al
tratamiento 01 y similares segin Duncan; y, ¢ Significativo respecto al tratamiento 00; y, similares
seglin Tukey. %¢%9" Similares segiin Tukey y Duncan. ' No significativo respecto al tratamiento 01.
) No significativo respecto al tratamiento 00.
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Figura 53.
Valores Gptimos de las variables segun comparacién de tratamientos y Kriging.

Nota: (a) Densidad en gr/cm?, p < 1.95 similares segun Tukey y significativo en comparacion al
tratamiento 01, p < 1.85 similares segin Duncan y significativo en comparacién al tratamiento 00.
(b) M6dulo de rotura en MPa, M, > 0.60 similares segin Tukey, M, > 0.70 similares segun
Duncan y significativo en comparacidn al tratamiento 00, M,. > 0.80 significativo en comparacion
al tratamiento 01. (c) y (d) Desgaste por humedecido y secado en %, final e intermedio
respectivamente, DHS < 60 significativo en comparacion al tratamiento 00 y tratamiento 01,
DHS < 12 similares segin Tukey y Duncan.

En la Figura 54b, se muestra las proporciones cal/yeso mas 6ptimas, que son:
- Proporcion cal/yeso de 2/1 a 4/1 con un porcentaje minimo de cal de 2.0%.

- Proporcion cal/yeso de 0 a 1/5 con un porcentaje minimo de yeso de 4.5%.
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Yeso (%)
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Figura 54.

Madulo de rotura 6ptimo por limites de densidad y desgaste por humedecido y secado.

Nota: (a) Interseccién de valores 6ptimos. (b) Con proporciones y rangos importantes.

Discusion.

Segun los resultados obtenidos, la inclusion de cal y/o yeso para elaborar un
adobe influyen en diferentes formas, en las propiedades geométricas y fisicas de la
unidad de adobe.

En la altura, solo algunos tratamiento (23, 16 y 25) son significativos respecto
a los tratamientos base, presentando diez agrupamientos similares segun las pruebas
de Tukey y Duncan. Por otro lado, en el ancho, la gran mayoria de tratamientos
son significativos respecto a los tratamiento base, presentan siete agrupamientos
similares. Y por altimo, en el largo, la gran mayoria de tratamientos son
significativos respecto a los tratamientos base, presentan once agrupamientos
similares.

En la masa varios tratamientos son significativos y presentan diez
agrupamientos similares. La densidad, producto de la masa y las dimensiones de la

unidad de adobe, nos muestran que existe diferencia significativa en varios
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tratamientos respecto al tratamiento base, siendo aquellas unidades de adobe con
menor densidad la que se ubican en tratamiento con mayor contenido de cal y yeso.

En el mddulo de rotura solo algunos tratamientos (20, 24, 10, 17, 23,08 y 14)
son significativos respecto a los tratamientos base, presentando ocho agrupamientos
similares.

Por otro lado, en el desgaste por humedecido y secado, la mayoria de
tratamientos son significativos respecto los tratamiento base y solo posee cinco
agrupamientos similares.

Los métodos de superficie de respuesta y disefio de mezclas se ajustan a
algunas variables generando ecuaciones en algunos caso complejas y dificiles de
manejar; sin embargo, el modelo Kriging permite ajustar modelos para todas las
variables, pero, no se tiene evidencia de la funcién del variograma que debe
emplearse en cada ocasién, en esta investigacion se opté por usar un variograma
lineal.

La interseccion de superficies por el modelo Kriging entre las variables
densidad, médulo de rotura y desgaste por humedecido y seca, permitio valorar los
rangos de cal/yeso méas 6ptimos que pueden sugerirse para la elaboraciéon de una

adobe compactado, siendo la mejor opcidn el uso cal respecto al yeso.
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VI. CONCLUSIONES

1. Lainclusion de cal y yeso, en la mezcla de tierra (arena arcillosa con grava) de
la unidad de adobe compactado, influye significativamente en el médulo de
rotura (0.660 < M,. < 0.952 MPa), incrementandola respecto a una unidad
base de adobe sin cal o yeso: compactada (M,. = 0.566 MPa) y no compactada
(M, = 0.464 MPa).

2. Lainclusion de cal y yeso, en la mezcla de tierra (arena arcillosa con grava) de
una unidad de adobe compactado, influye significativamente en el desgaste por
humedecido y secado (0.0 < DHS < 54.8 %), reduciéndola respecto a una
unidad base de adobe sin cal o yeso: compactada (DHS = 100.0 %). y no
compactada (DHS = 100.0 %).

3. Las proporciones de cal /yeso méas Optimas para un modulo de rotura mayor
(0.60 < M,. < 0.95 MPa) con un bajo desgaste por humedecido y secado
(0.0 < DHS < 50.0 %) y baja densidad (1.80 < M, < 1.95 gr/cmq), se
presenta, segun los resultados de los tratamientos analizados en dos rangos: la
primeray la mas 6ptima con una mayor cantidad de cal en proporciones de 2/1
a 4/1 con un minimo de 2% de cal, y, la segunda con una mayor cantidad de
yeso en proporciones de 0 a 1/5 con un minimo de 4.5% de yeso. Por otro
lado, proporciones similares de cal y yeso no generan mejores resultados.

4. Los tratamientos con diferentes porcentajes de inclusion de cal y yeso, en la
unidad de adobe compactada, que influyen significativamente en todas las

variables dependientes a la vez, son las que poseen mayor cantidad de cal que

de yeso.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Considerar los ensayos de médulo de rotura por el método de viga simplemente
cargada en el punto medio o similar en los ensayos establecidos por la norma
E080, en reemplazo al de método directo con un cilindro de barro.

2. Considerar en la norma E080 los ensayos de desgaste por humedecido y secado
de la unidad de adobe, que permita evaluar la calidad y resistencia de la unidad
de adobe en presencia permanente de agua. Se sugiere el protocolo de medicion
del desgaste por humedecido y secado adjunto en los anexos.

3. Se recomienda ampliar la presente investigacion con diferentes rangos de

cal/yeso o diferentes conglomerantes, con otros tipos de suelo empleado como

tierra, y, con otros tipos técnicas de elaboracion de unidades de adobe.
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Anexo 1.

Matriz de consistencia.

Problema Objetivo Hipdtesis Variable Indicador Metodologia
General: General: General: Independientes: Porcentaje en peso de  Tipo de investigacion
¢Cual es la influencia Analizar la influencia en el EIl mddulo de roturade Cal y Yeso: Material cal. Es de enfoque cuantitativo
que se genera en el modulo de rotura y el la unidad de adobe conglomerante Porcentaje en peso de con un nivel de investigacion

moédulo de rotura y el
desgaste por
humedecido y secado
de la unidad de adobe
compactado elaborado
con inclusion de cal y
yeso?

desgaste por humedecido y
secado de la unidad de adobe
compactado elaborado con
inclusidn de cal y yeso.

Especificos:

- Determinar el moédulo de
rotura y el desgaste por
humedecido y secado de la
unidad de adobe tipico.

- Determinar el modulo de
rotura y el desgaste por
humedecido y secado de la
unidad de adobe
compactado.

- Determinar el modulo de
rotura de unidades de
adobe compactado con

compactado se
incrementa  con la
inclusion de cal <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>