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Resumen

Contexto: Esta investigacion evalta la resistencia
a la compresion de un material granular mezclado
compuesto por arcilla y arena, con el objetivo de
optimizar su disefio.

Métodologia: Los factores estudiados fueron el con-
tenido de cemento, la humedad, los golpes de com-
pactacion y la relacién arcilla/arena. Ademads, se
realiz6 un disefio experimental inical de 2*.
Resultados: Los resultados permitieron identificar
que el factor significativo es el contenido de cemen-
to. Por otro lado, se exploré para la optimizacién un
disefio de un solo factor con tres niveles (175; 200;
y 225 Kg/m?®) y dos réplicas.

Conclusiones: El disefio experimental permitié
identificar el valor éptimo del factor contenido de
cemento en la frontera de la region de experimenta-
cién seleccionada (150 Kg/m?).

Palabras clave: Sub base, estabilizacion, suelo ce-
mento, ANOVA.

Abstract

Context: This research evaluates the compressive
strength of a mixed granular material composed of
clay and sand, in order to optimize its design.
Methodology: The factors studied were the cement
content, the humidity, the compaction blows, and
the clay/sand ratio. Additionally, an initial experi-
mental design of 24 was performed.

Results: The results allowed to identify that the sig-
nificant factor is the cement content. On the other
hand, a single-factor design with three levels (175;
200; and 225 Kg/m?) and two replicas was explored
for optimization.

Conclusions: The experimental design allowed to
identify the optimal value of the cement content fac-
tor in the border of the selected experimental region
(150 Kg/m’).

Keywords: Sub base, stabilization, cement floor,
ANOVA.
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Desempefio de un material granular estabilizado con cemento cuando se aplica carga a compresién

SANcHez C., E.H, Torres C., GM. v EsquiveL R., R.E.

INTRODUCCION

Un experimento se puede definir como una prue-
ba o serie de pruebas en las que se hacen cambios
deliberados en las variables de entrada de un pro-
ceso o sistema para observar e identificar las ra-
zones de los cambios que pudieran observarse en
la variable de salida (Montgomery, 2005). Tenien-
do en cuenta esto, se puede pensar que el dise-
o de experimentos estd relacionado en gran parte
con la industria (Aad et al., 2011). Sin embargo,
el dambito de aplicacién incluye el analisis de una
amplia cantidad de fenémenos, tales como: emi-
siones generadas por los automotores debido al
estado de las vias, la presion lateral ejercida por
el hormigén en estado fresco sobre el encofrado
(Santilli, Puente, & Tanco, 2011), o el desempefio
de los pavimentos teniendo en cuenta las condi-
ciones de fabricacion.

En el campo de aplicacién de la ingenieria de
pavimentos, el diseno y andlisis de experimen-
tos ha sido empleado en diferentes condiciones,
por ejemplo para evaluar el efecto del contenido
de cal en la clasificacion y separacion de HMA
(Khodaii, Haghshenas, & Kazemi Tehrani, 2012),
para optimizar la confiabilidad de la base granular
cuando se estabiliza con cemento (Tan, Zaimoglu,
Hinislioglu, & Altun, 2005), o bien para evaluar
la condicién del pavimento, la resistencia del pa-
vimento, la incidencia del estado superficial del
pavimento sobre el consumo de combustible, las
emisiones generadas por los vehiculos y el grado
de accidentalidad (Cunto & Saccomanno, 2008;
Madanat, Prozzi, & Han, 2017)(2.

En este articulo se presenta la planeacion, de-
sarrollo y analisis de un experimento para analizar
los factores que influyen en la resistencia a la com-
presion (carga maxima kN.) de un material granu-
lar compuesto por arcilla y arena. Como se trata
de un material que se utiliza en la construccién
de parte de la estructura de un pavimento, se uti-
liza como instrumento de experimentacion la nor-
ma INVIAS (Instituto Nacional de Vias, Colombia),
seccion 600 como base técnica y se proponen

diferentes combinaciones de rangos para el desa-
rrollo de la fase experimental, con el propésito de
conocer cual seria el comportamiento del material
al recibir cargas a compresion.

Metodolégicamente se utiliza un disefio de ex-
perimento factorial 2* que permite conocer cua-
les son los factores que tienen efecto significativo
sobre la resistencia presentada por el material. El
analisis de este experimento permitié proponer el
experimento definitivo y estimar el mejor compor-
tamiento del material con relaciéon a la variable
respuesta y los factores seleccionados.

Inicialmente, se presenta el experimento de ta-
mizaje que permite identificar los factores que tie-
nen efecto significativo sobre la variable respuesta
denominada esistencia a la compresion. Luego se
presenta el experimento factorial definitivo. En los
dos casos se verifica la adecuacion de los modelos
propuestos. Posteriormente se hace el andlisis de
los resultados y se procede a realizar la optimiza-
cién del disefio del material. Al final son presenta-
das las conclusiones principales del trabajo.

METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia utili-
zada para analizar el desempeno del material gra-
nular estabilizado con cemento cuando se aplica
carga a compresion.

Materiales

El experimento fue desarrollado en varias etapas.
La primera tuvo que ver con la adquisicién de
cada uno de los materiales a utilizar. La arcilla que
se utiliz6 fue extraida en el relleno sanitario “Los
Pocitos” de la empresa Triple A, la arena proviene
del municipio de Santo Tomas, situado en el no-
reste del Departamento del Atlantico, en la regién
Caribe, ubicado en la ribera del rio Magdalena, y
parte de su economia gira entorno a la explota-
cién minera (de arena para la construccioén), y el
cemento Portland Tipo 1, fue producido por Argos
(figura 1).
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Figura 1. Materiales arcilla, arena y cemento hidraulico Portland

Fuente: elaboracién propia.

Experimento de tamizado 2*

En general, el diseno 2* es utilizado en las etapas
iniciales del trabajo experimental ya que propor-
ciona el menor ndmero de corridas con las que
pueden estudiarse k factores en un diseno factorial
completo (Montgomery, 2005).

El trabajo presentado se ubica en el contexto de
analisis del comportamiento de materiales mezcla-
dos de tipo granular, cuyos componentes son arci-
lla'y arena, los cuales estan presentes en los suelos
y pueden constituirse como materiales de sub base
sobre los cuales se construyen las vias. Técnica-
mente el estudio se enmarca en un material gra-
nular mezclado cuyos componentes son arcilla y
arena, con adicion de cemento hidraulico el cual
aporta a su estabilizacion y puede ser utilizado en
la estructura de un pavimento, especificamente en
la sub base que es la capa que se encuentra en-
tre la base y la sub rasante o terreno natural en un
pavimento asféltico. Debido a que esta sometida
a menores esfuerzos que la base, su calidad pue-
de ser inferior y generalmente estd constituida por
materiales locales granulares o marginales.

Disefio
Como se trata de un material mezclado, para el

cual se pueden definir diferentes condiciones de
experimentacion, se considera que su analisis

puede hacerse por la via de la experimentacion.
Inicialmente, se pretende lograr identificar los fac-
tores mas relevantes que inciden en la resistencia
presentada por el material cuando se presentan
cargas impuestas a compresion.

Normalmente los materiales estabilizados para
ser utilizados en sub base contienen adiciones que
alteran favorablemente desde el punto de vista del
comportamiento ingenieril, algunas propiedades
como la textura, la trabajabilidad, la plasticidad y
la resistencia (Sabogal, 2007).

Para el disefo, se plantean cuatro factores, sien-
do todos cuantitativos, tal como se ve en latabla 1,
para el desarrollo experimental.

De acuerdo con los estudios previos realiza-
dos un material granular tipo suelo estabilizado
con cemento o simplemente suelo cemento se lo-
gra vertiendo sobre él cemento portland, en un
porcentaje que puede variar entre un 7 y un 12%
atendiendo al tipo de suelo, y cado uno ofrece
comportamientos distintos en cuanto a la resisten-
cia, por tanto, su variacion en proporcion de los
factores es muy relativa a las condiciones del ma-
terial. El porcentaje de humedad adecuado puede
estar entre el 8 y el 16%, que seria un porcentaje
similar al que el suelo posee antes de los traba-
jos de excavacion, aunque puede cambiar depen-
diendo de las condiciones que se presenten en las
obras. Una forma practica de comprobar si nues-
tro suelo posee la consistencia deseada, es tomar
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un puiado de este y apretarlo en la mano, asi po-
dremos saberlo, si el punado se cohesiona sin en-
suciar la mano y la porcién compactada puede
partirse en dos entonces tenemos un suelo con la
consistencia adecuada.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio experimental.

Factor Descripcion Codigo  Nivel
A Contenido de cemento - 0
(Kg. / m?) + 150
- 9
B Humedad (%)
+ 16
C No. de golpes - 25
de compactacién + 35
- 1
D Relacién (Arcilla/Arena)
+ 1,5

Fuente: elaboracion propia.

La variable de respuesta del experimento, ex-
presada Kilo newtons (kN.), corresponde a la carga

maxima soportada por el material antes de pre-
sentar falla, la cual se define como la pérdida de
funcional de un material tanto por deformacion
(fluencia) como por separacion de sus partes (frac-
tura). La figura 2, muestra el estado de un especi-
men cuando es sometido a carga maxima y sufre
deformacion.

Figura 2. Falla de briqueta

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Condiciones experimentales del experimento de tamizaje

Corrida A B C D

Etiquetas A B C

D
1 - - - - -1 0 9 25 1
2 + - - - a 150 9 25 1
3 - + - - b 0 16 25 1
4 + + - - ab 150 16 25 1
5 - - + - C 0 9 35 1
6 + - + - ac 150 9 35 1
7 - + + - bc 0 16 35 1
8 + + + - abc 150 16 35 1
9 - - - + d 0 9 25 1,5
10 + - - + ad 150 9 25 1,5
11 - + - + bd 0 16 25 1,5
12 + + - + abd 150 16 25 1,5
13 — — + + cd 0 9 35 1,5
14 + - + + acd 150 9 35 1,5
15 - + + + bed 0 16 35 1,5
16 + + + + abcd 150 16 35 1,5
17 0 0 0 0 75 12,5 30 1,25
18 0 0 0 0 75 12,5 30 1,25
19 0 0 0 0 75 12,5 30 1,25
20 0 0 0 0 75 12,5 30 125

Fuente: elaboracién propia.
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Los factores seleccionados hacen parte de los fac-
tores de disefio a tener en cuenta en un material que
hara parte importante en la estructura de un pavi-
mento, especificamente en la sub base. Dependien-
do de la proporcién elegida y de las condiciones
de la infraestructura se pueden alcanzar menores o
mayores tiempos de vida Util en una carretera. Las
corridas del disefio en notacion geométrica (Mont-
gomery, 2005) son mostradas en la tabla 2.

Como se trata de un experimento de seleccién
de factores se propuso la realizacién de una ré-
plica para obtener un total de 16 observaciones
acorde con las condiciones experimentales, y una
réplica en cada punto central para un total de 20
datos, que se considera una muestra suficiente
para esta primera parte del andlisis. El experimento
fue aleatorizado mediante la generacion de ndme-
ros aleatorios, cuyo orden fue seguido durante el
proceso de aplicacion de cargas estaticas a com-
presion vy falla.

Atendiendo las condiciones experimentales se
disené cada mezcla, seglin dosificacion de cada
material, para luego hacer cada una de las mez-
clas, las cuales se iban colocando en los moldes
para compactacion y luego se procedié a compac-
tar, de manera secuencial y simultanea

Figura 3. Moldes para fabricacion de briquetas y
maquina Humboldt para compactacién automatica
Marshall

Fuente: elaboracién propia.

La figura 3, muestra los moldes utilizados en la
fabricacion de las briquetas y el equipo para com-
pactar. Los moldes tienen 4” de didmetro con doble
anillo y fondo y la maquina utilizada para com-
pactacion es de tipo automatico marca Humboldt,
tipo 02, modelo H1336, lo cual permite uniformi-
dad en la energia de compactacion. Las briquetas
elaboradas fueron almacenadas a temperatura am-
biente promedio en laboratorio (22 °C), para ser
falladas a compresion.

Figura 4. Briquetas fabricadas

Fuente: elaboracién propia.

La figura 4, muestra las briquetas elaboradas.
La falla se realiz6 en el orden aleatorio en una
maquina de compresion marca Controls modelo
04700/er. La figura 5, muestra la maquina utilizada
para extraer las briquetas del molde, y la Figura 6,
muestra la maquina utilizada para aplicar la carga
a las briquetas.

Figura 5. Maquina utilizada para sacar las briquetas
del molde

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Maquina de compresién marca Controls

modelo 04700/er

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Datos del experimento de tamizado.

RESULTADOS

La variable de respuesta resistencia a la compre-
sion medida en kN. se ubicé en un rango entre 4
y 17,7, con un promedio de 8,72 y desviacién es-
tandar igual a 3,88.

La tabla 3, muestra los resultados de carga
maxima a compresion en cada una de las condi-
ciones experimentales.

La figura 7, muestra una imagen obtenida en la
lectura No. 17 para la maxima carga.

Figura 7. Lectura No. 17 de carga maxima en la maquina
de compresién marca Controls modelo 04700/er

Fuente: elaboracién propia.

Contenido de Humedad

Golpes de compactacion Relacion Arcilla/  Resistencia a la compresion

cemento (Kg./m?) (%) (Unidad) Arena (Carga maxima en kN.)
0 16 25 1,5 4
150 9 25 1,5 12,2
150 16 25 1,5 10,4
0 9 25 1 6,7
0 9 35 1,5 5,5
75 12,5 30 1,25 8,1
75 12,5 30 1,25 7.7
75 12,5 30 1,25 8,2
150 9 35 1 12,2
75 12,5 30 1,25 9,3
0 9 35 1 4,9
0 16 35 1 4.4
0 16 35 1,5 5,1
150 9 35 1,5 11,1
0 16 25 1 4,7
150 16 25 1 10,8
150 9 25 1 15,7
150 16 35 1,5 17,7
0 9 25 1,5 5
150 16 35 1 10,7

Fuente: elaboracién propia.
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La figura 8, muestra el grafico de probabilidad
normal para la resistencia a la compresion, e indi-
ca que el factor contenido de cemento tiene efec-
to significativo, a diferencia de los demas factores
(Humedad, golpes de compactacion vy relacién ar-
cilla/arena) que no resultaron significativos.

A su vez, también se puede observar que las
interacciones Humedad-Golpes de compactacién
y Golpes de compactacién-Relacion arcilla/arena
son significativas, mientras que las demas interac-
ciones presentadas no lo son.

Dados los resultados del grafico de probabili-
dad en el disefio factorial 2%, éste se tomard como
base para definir los factores significativos para la
variable resistencia a la compresion.

Teniendo en cuenta el grafico de probabilidad
normal, se decide que el factor Contenido de ce-
mento es significativo, mientras que las interaccio-
nes no lo son, dado que los factores generadores
de estas no presentan significancia. La Tabla 4,

muestra el andlisis de varianza incluida la prueba
de falta de ajuste para el andlisis de puntos centra-
les se presenta a continuacion.

La tabla 4 muestra que la prueba de falta de
ajuste es mayor que 0,05 no es significativa, por
tanto, el modelo parece ser adecuado para los da-
tos observados al nivel de confianza del 95,0%., y
la curvatura que se presenta debido a los puntos
centrales no es significativa, lo que puede deducir
un modelo lineal.

La tabla 5, muestra el estadistico R-Cuadrado,
que indica que el modelo, asi ajustado, explica
80,1472% de la variabilidad de la Resistencia a
la compresion. El estadistico R-cuadrado ajusta-
do, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independien-
tes, es 79,0442%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los resi-
duos es 1,81313. El error medio absoluto (MAE)
de 1,15225 es el valor promedio de los residuos.

Grafico de Probabilidad Normal para Resistencia a la compresion

99,9

AD

D:Relacion Arcilla Arena
“ B:Humedad

0,1E. ‘ ‘

BA
:Golpes de compactacion

A:Contenido de cemento

o

3

5

7

Efectos estandarizados

Figura 8. Gréfico de probabilidad Normal para la variable respuesta (Resistencia a la compresion)

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Analisis de varianza factores significativos y falta de ajuste

Smade  Cplede  Cwmdnde pgn bl
A: Contenido de cemento 228,766 1 228,766 69,59 0,0000
Falta de ajuste 0,780125 1 0,780125 0,24 0,6324
Error puro 558,862 17 328,743
Total (corr.) 285,432 19

Fuente: elaboracion propia.
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El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los
residuos para determinar si hay alguna correlacién
significativa basada en el orden en que se presen-
tan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P
es mayor que 5,0 %, no hay indicacion de auto
correlacién serial en los residuos con un nivel de
significancia del 5,0%.

Tabla 5. Estadisticos del modelo

R? (%) 80,1472

R? (ajustada por grados de libertad (%) 79,0442

Error estandar del estadistico 181,313

Error absoluto medio 115,225

Estadistico Durbin-Watson 1,54523 (P=0,1494)
Auto correlacion residual de Lag 1 0,190982

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacion (1) presenta el modelo ajustado,
donde los valores de las variables estan especifica-
dos en sus unidades originales.

Resistencia a la compresion = 4.93875 +
0.0504167(Contenido de cemento)

Verificacion de supuestos
Supuesto de normalidad

Para verificar si los residuos pueden modelarse
adecuadamente con una distribuciéon normal, se

utiliza la prueba de Shapiro-Wilk que esta basada
en la comparacion de los cuartiles de la distribu-
cién normal ajustada a los datos.

La tabla 6, muestra los resultados de la prueba
Shapiro — Wilk. Debido a que el valor-P es mayor
a 0,05, no se puede rechazar la idea de que los re-
siduos provienen de una distribuciéon normal con
95% de confianza.

La figura 9, muestra el gréfico elaborado, que
evidencia que no hay sospecha de no cumplir el
supuesto de normalidad.

Tabla 6. Prueba de normalidad para los residuos del
experimento de tamizado

Valor-P
0,420723

Prueba Estadistico
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,952713

Fuente: elaboracién propia.

Supuesto de independencia
La auto correlacion residual de Lag 1 es 0,175891
para los residuos de la variable de respuesta Resis-
tencia a la compresion, y muestra que se cumple el
supuesto de independencia. La figura 10, muestra el
grafico de secuencias cronoldgicas para los residuos.
La figura 10 no muestra una tendencia de com-
portamiento de los residuos del experimento de ta-
mizado, lo que indica que los residuos cumplen el
supuesto de independencia.

Grafica Cuantil-Cuantil

Residuos

Distribucién
—— Normal

0,1
Distribucion Normal

11

Figura 9. Gréfico de distribucion Normal para los residuos del experimento de tamizado

Fuente: elaboracién propia.
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Grafico Secuencias Cronoldgicas
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Figura 10. Grafico de secuencias cronoldgicas para los residuos del experimento de tamizado

Fuente: elaboracién propia.

Supuesto de homocedasticidad

Para evaluar el cumplimiento del supuesto de ho-
mocedasticidad de tomo el grafico de residuos,
que se muestra en la figura 11, para la resistencia a
la compresién y se determiné la razon del interva-
lo mayor entre el intervalo menor que fue de 2,33.
Por ser menor a 5, se considera que los residuos
cumplen con el supuesto de homocedasticidad.

Gréfica de Residuos para Resistencia a la compresion

Residuo

-04
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Figura 11. Grafico de residuos para la Resistencia a la
compresion en el experimento de tamizado

Fuente: elaboracién propia.
Optimizacion

Teniendo en cuenta que la mayor carga y resistencia
que se presenta en las condiciones experimentales

planteadas se encuentra cuando las condiciones de
cada uno de los factores son altas, y que el factor
Contenido de cemento es significativo, se plantea re-
correr un camino buscando un éptimo fuera de la
region experimental manteniendo los factores hume-
dad, golpes de compactacion y relacion Arcilla/Are-
na en los niveles altos como lo muestra la tabla 7.

Tabla 7. Optimizacién de respuesta

Factor Bajo  Alto  Optimo
Contenido de cemento 0,0 150,0 150,0
Humedad 9,0 16,0 16,0
Golpes de compactacion 25,0 35,0 35,0
Relacion Arcilla Arena 1,0 1,5 1,5

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 7, muestra la combinacion de los nive-
les de los factores, la cual maximiza resistencia a la
compresion sobre la region indicada. Para realizar
la optimizacion manteniendo los factores no signi-
ficativos en alto, el factor Contenido de cemento
se incrementard en tres valores fuera de la region
de experimentacién. Los valores seran 175, 200 y
225 kg. por m3 de material granular mezclado y se
elaboraran dos briquetas en cada condicion expe-
rimental. La tabla 8, muestra los resultados de car-
ga maxima (kN) para la optimizacion.
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Tabla 8. Datos experimento para optimizacién

Contenido de Humedad Golpes de compactacién Relacion Resistencia a la compresion
cemento (Kg. /m3) (%) (Unidad) Arcilla/Arena (Carga maxima kN.)
225 16 35 1,5 14,1
200 16 35 1,5 16,3
225 16 35 1,5 14,5
200 16 35 1,5 14,9
175 16 35 1,5 11,9
175 16 35 1,5 13,2

Fuente: elaboracién propia.

Al definir el disefo, se desarroll6 la fase expe-
rimental en laboratorio, bajo las mismas condicio-
nes de la fase experimental inicial del disefio 2*. Se
ajustaron las dosificaciones a fin de cumplir con
las proporciones y el disefo que mantiene las con-
diciones (alto) de los factores humedad, nimero
de golpes y relacion arcilla/arena.

Con lainformacién que incluyé la variable respues-
ta se realiz6 un andlisis de varianza de un solo factor,
que se presenta en la tabla 9. Es importante mencio-
nar que el analisis de varianza (ANOVA), no muestra
que el factor cantidad de cemento sea significativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se esperaria que
con la tendencia de ascenso de la variable respues-
ta hacia la frontera de la regién experimental, en el
camino fuera de ella se aumentara el valor de la va-
riable contenido de cemento genere incremento en
la variable respuesta resistencia a la compresion.

Se desarrolla entonces un disefio de un solo fac-
tor (Contenido de cemento) con tres niveles (175,
200y 225 Kg. /m3) y dos réplicas en cada nivel.

La figura 12, muestra el comportamiento de la
variable Resistencia a la compresion en cada uno

de los niveles de disefio. En este caso se nota que la
resistencia cae en la condicién de 175 Kg./m3, para
luego aumentar en la condicién de 200 Kg. /m3 y
subir nuevamente en la condicién de 225 Kg./m3.

El valor maximo alcanzado en la condicion de
200 Kg./ m3 no supera el valor maximo alcanzado
en la frontera de la regién experimental plantea-
da inicialmente 150 Kg. / m3, lo que inicialmente
permite suponer que el valor maximo de la varia-
ble respuesta Resistencia a la compresion se en-
cuentra en esta condicion.

Verificacion de supuestos

Supuesto de normalidad
Para verificar si los residuos pueden modelarse
adecuadamente con una distribuciéon normal, se
utiliza la prueba de Shapiro-Wilk que esta basada
en la comparacion de los cuartiles de la distribu-
cién normal ajustada a los datos.

La tabla 10, muestra los resultados para deter-
minar si los residuos pueden modelarse adecuada-
mente con una distribucién normal.

Tabla 9. Andlisis de varianza de un solo factor (Contenido de cemento)

Fuente C?:;rggggs Ci:ﬁgft‘;ge Cuadrado medio Razon-F valor-P
Entre grupos 9,37 2 4,685 7,38 0,0694
Intra grupos 1,905 3 0,635
Total (Corr.) 11,275 5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Grafico de dispersion por nivel del experimento factorial

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que el valor-P mds pequeno de las
pruebas realizadas es mayor a 0,05, no se puede
rechazar la idea que los residuos provienen de una
distribuciéon normal con 95% de confianza. La fi-
gura 13, muestra el grafico de cuartil -cuartil.

Tabla 10. Prueba de normalidad para los residuos del
experimento factorial

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,990394 0,988049

Fuente: elaboracién propia.

Supuesto de independencia

La auto correlacién residual de Lag 1 es 0,056 para
los residuos de la variable de respuesta Resisten-
cia a la compresion, y muestra que se cumple el
supuesto de independencia. La figura 14, mues-
tra el grafico de secuencias cronolégicas para los
residuos.

Grafica Cuantil-Cuantil

Distribucion

—— Normal

Distribucion

Normal

Figura 13. Grafico de distribucion Normal para los residuos del experimento factorial

Fuente: elaboracién propia.
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Grafico Secuencias Cronoldgicas
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Figura 14. Grafico de secuencias cronoldgicas para los residuos del experimento factorial

Fuente: elaboracién propia.

Grafico de Residuos para Resistencia a la compresién
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Figura 15. Grafico de residuos para la Resistencia a la compresion en el experimento factorial

Fuente: elaboracién propia.

Supuesto de homocedasticidad

Para evaluar el cumplimiento del supuesto de ho-
mocedasticidad de tomo el grafico de residuos
para la resistencia a la compresion y se determin6
la razon del intervalo mayor entre el intervalo me-
nor que fue de 3,5. Por ser menor a 5, se considera
que los residuos cumplen con el supuesto de ho-
mocedasticidad. La figura 15, muestra el grafico de
residuos para la Resistencia a la compresion.

CONCLUSIONES

Estudiada en forma experimental la resistencia que
presenta un material compuesto por arcilla, arena,
cemento y agua en distintas proporciones. Un ex-
perimento de tamizaje 2 con una réplica y cuatro
(4) puntos centrales encontré que la humedad, el
nimero de golpes de compactacion y la relacion
arcilla/arena, no produce un efecto significativo

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 23 No. 60 ® Abril —Junio de 2019 ® pp. 59-71

[70]



Desempeiio de un material granular estabilizado con cemento cuando se aplica carga a compresién

SANcHEz C., E.H, Torres C., GM. v EsQuiver R., R.E.

sobre la resistencia a la compresion (carga maxi-
ma medida en kN.), mientras que el contenido de
cemento si produce un efecto significativo sobre la
variable respuesta.

Mediante un experimento factorial desarro-
llado fuera de la regién experimental, pero aten-
diendo el comportamiento del factor contenido de
cemento, se identific6 un cambio en el compor-
tamiento de la variable respuesta sin llegar a ser
mejor que la encontrada en la frontera de la region
experimental.

Se verific6 el cumplimiento de los supuestos de
normalidad, independencia y homocedasticidad
para dar validez a los analisis hechos durante este
trabajo.

Finalmente, el trabajo corrobora los rangos su-
geridos para contenido de cemento para capas de
base estabilizadas en la clasificacion A3, A4, A5,
A6y A7, utilizadas para carreteras por la AASHTO,
los cuales coinciden con los valores encontrados,
de tal forma que la relacién de 150 Kg./m3, puede
considerarse como adecuada al momento de dise-
far este tipo de materiales que sirven de soporte a
varios elementos en los proyectos de construccion,
tanto en la cimentacién de las edificaciones, como
en la estructura que se conforma como soporte de
los pavimentos.
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