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CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA Y LA RESISTENCIA CLIMATICA (ABSORCION
DE AGUA) EN ADOQUINES DE HORMIGON EN LA CIUDAD

DE QUITO.

CORCORRELATION BETWEEN INDIRECT TENSILE STRENGTH
RESISTANCE AND WEATHER RESISTANCE (WATER ABSORPTION) ON
CONCRETEPAVERS INTHE CITY OF QUITO.

Bryan Alvarez Soria®, Solange Guachamin Hurtado?, Hugo Torres Merino 3

Resumen

Los adoquines de hormigén en el Ecuador,
principalmente en la Ciudad de Quito se enfoca a
la Resistencia a la Compresién debido a que
normativas describen que se cumpla Unicamente
con esta propiedad y de igual manera Normas
Europeas y Latinoamericanas; ya que en ciertos
casos no mencionan otras propiedades, dejando de
lado a propiedades como: El Desgaste, Resistencia
a la Traccion Indirecta, Resistencia Climatica
(Absorciodn de agua).

La Norma INEN 3040 (2016 vigente), describe que
se cumpla con las propiedades anteriormente
descritas, y asi encontrar un factor de relacion entre
la Resistencia a la Traccion Indirecta y la
Resistencia Climatica que determine si existe 0 no
una correlacién, para asi establecer si los valores
sugeridos por la norma son adecuados para ser
catalogado como un adoquin éptimo y se pueda
emplear en un proyecto de obra vial.

El nimero de fabricas existentes en el presente son
49 fabricas en la Ciudad de Quito, mediante un
analisis estadistico se determin6 una muestra de 38
fabricas. En los ensayos en laboratorio se obtuvo
resultados y se analizaron mediante procesos
estadisticos, en la cual influye principalmente el
factor de correlacién r y la decision de una prueba
de hipotesis, y se llega a concluir que existe una
relacion alta negativa, por lo tanto, estas deben ser
requeridas de manera indispensable en todo tipo de
proyectos o estudios viales.

Palabras claves:  Adoquines de Hormigon,
Ensayos de laboratorio, Norma, Resistencia
Climética, Traccion Indirecta.

Abstract

A Jointed paving, the common concrete paving
method employed in Ecuador, mainly in the city of
Quito, largely focuses on pressure resistance. The
reasoning behind this approach is the rules and
regulations that exist at the latin American and
European level. These rules and regulations
establish that a proper analysis of pressure
resistance is imperative, other regulations include
consideration to road wear, indirect tensile strength
resistance and weather resistance (water
absorption).

The INEN 3040 regulations (2016) compliance to
the aforementioned regulations is a requirement.
For this reason it becomes crucial to find a linking
element or elements between Indirect Tensile
Strength Resistance and Weather Resistance to
then determine whether a correlation exists or not.
Later, these findings will assist in deciding the
adequacy of the required and suggested figures to
determine what qualifies as adequate paving and to
properly conduct a road project.

The number of factories existing at present are 49
factories in the City of Quito, data points were
generated through lab testing, the data was then
analyzed using statistical methods, mainly the

! Estudiante de la carrera de Ingenieria Civil-Universidad Politécnica Salesiana-Quito, Ecuador
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correlation factor r which determined results
necessary for hypothesis testing. Having
completed these studies and testing one can
conclude that a link does exist and that the
correlation is highly negative, for this reason, the
regulations should be required and considered as
essential for both research purposes and for
developing road projects.

Keywords: Concrete Pavers, Lab Testing,
Regulations, Weather Resistance, Indirect Tensile
Strength.

1. Introduccion

Los ensayos en adoquines de hormigén como: La
Resistencia Climatica y Resistencia a la traccién
Indirecta son esenciales para la obtencion de
resultados adecuados que permita un control de
calidad de pavimentos articulados, siendo esta
ltima, poco empleado en proyectos, como lo
sefiala el Instituto Colombiano de Productores de
Cemento (ICPC), en el articulo: “Normas y
Especificaciones para adoquines de concreto en
Paises Latinoamericanos”, menciona: “Las normas
latinoamericanas no tienen una caracteristica
propia, sino que sean muy similares a las del resto
del mundo, resumida por Houben, Van Der Kreeft
y Lewis y por otros, con la Unica salvedad de que
ninguna utiliza el ensayo de Traccion Indirecta”
[1].

Las normas de: Chile, Argentina, Colombia y
México que son referidas a adoquines de hormigén
no emiten especificaciones acerca del ensayo a la
Resistencia de Traccion Indirecta, salvo la norma
Ecuatoriana INEN 3040 (2016).

El ensayo de resistencia climéatica o absorcion
de agua, tiene como finalidad determinar la
cantidad de agua que pueden llegar a absorber los
adoquines de hormigon cuando estos son
sometidos a condiciones de  sumersion
especificadas, la INEN 3040 (2016), limita el
porcentaje de absorcion de agua a un valor igual o
menor a 6%.

Por otra parte, la Resistencia a la traccion
indirecta en adoquines de hormigon, consiste en
aplicar la carga suave y progresivamente, de forma

que la resistencia se incremente hasta obtener la
carga maxima de traccion indirecta antes de su
rotura, la INEN 3040 (2016), especifica que el
valor individual no debe ser menor a 2.9 MPa y la
resistencia caracteristica debe ser igual o superior a
los 3.6 Mpa [2].

El Municipio de Quito segun el Plan Operativo
Anual (POA, 2020) indica una inversion anual del
$5.996.533,91 para infraestructura vial, de lo cual
alrededor del 25% es destinado para proyectos de
adoquinados en la Ciudad de Quito, de tal manera
se permite destacar la importancia del presente
articulo dado que entrega resultados finales de un
proyecto de investigacion que logra beneficiar al
ambito de la construccion especificamente a obras
viales, y por ende a todos los habitantes de la
Ciudad de Quito; mediante la determinacién de
valores limites de resistencia a la traccion indirecta
y la resistencia climatica (absorcion de agua), asi
como también su grado de correlacion de los
adoquines en la Ciudad de Quito.

Esto permitira colaborar a que exista un mejor
seguimiento en el control de calidad y la
dosificacion de los materiales que componen el
adoquin de hormigdn en las plantas del Distrito
Metropolitano de Quito.

1.1 Objetivo General

Verificar si existe una correlacion entre la
resistencia a la traccion indirecta y la resistencia
climatica (absorcion del agua) en adoquines de
hormigon para la pavimentacion de vias en el
Distrito Metropolitano de Quito.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la resistencia a la traccion indirecta de
adoquines de hormigon de acuerdo a la norma
INEN NTE 3040 vigente.

Determinar la resistencia Climatica (absorcion
del agua) de adoquines de hormigdn de acuerdo a
la norma INEN NTE 3040 vigente.

Realizar un andlisis estadistico que nos permita
conocer si existe 0 no una correlacion entre la
Resistencia a la Traccion Indirecta y la Resistencia
Climatica.
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2. Metodologia y Materiales

2.1 Justificacion

La Resistencia a la Traccion Indirecta y la
Resistencia Climatica se encuentran normados en
la INEN 3040 (2016, vigente), pero en la entidad
rectora del Ministerio de Transportes y Obras
Publicas (MTOP), no especifica algun criterio
sobre estos ensayos, por tanto, no se aplica
convenientemente, la investigacion buscara aportar
con valores limites en relaciéon al porcentaje de
absorcion como a la resistencia a la traccion
indirecta para adoquines elaborados en la Ciudad
de Quito.

En el Distrito Metropolitano de Quito existe en
la actualidad entidades publicas, como es El
Municipio de Quito, Concejo Provincial de
Pichincha, estos organismos en ciertos casos toman
como referencia técnica a la norma INEN NTE
3040 (2016). Por otra parte, para proyectos viales
las entidades contratantes ponen a criterio del
departamento de fiscalizacion los ensayos que se
deberan aplicar a los adoquines para su uso
correspondiente, por tanto, este trabajo se enfocara
principalmente en verificar la correlacion que
existe entre los resultados obtenidos en los ensayos
de Resistencia a la Traccion Indirecta y la
Resistencia Climatica, ya que en muchas ocasiones
estos no son tomados en cuenta segln lo que emite
la norma.

Para un adecuado control es importante tener
como referencia las normas que rigen en cada
region, como es el caso de la norma europea UNE-
EN 1338 en esta se conoce como resistencia
climatica en lugar de absorcion de agua,
especificando valores en porcentajes a los cuales se
deben regir como lo indica la TABLA 1, literal a.
Para el caso de Ecuador se debe conocer los
parametros por la norma INEN 3040 (2016
vigente) la cual se basa en los requerimientos
sefialados en el “Procedimiento para los ensayos de
recepcion a la entrega de un envio” descrito en el
anexo B de la norma UNE-EN 1338.

Para el caso de resistencia a la traccion indirecta
la norma europea UNE-EN 1338 no considera
dicho ensayo como un requisito, sin embargo, en la
norma britanica BS 6717 establece valores

individuales y promedios minimos (como se indica
en la TABLA 1, literal b).

Para el caso de Ecuador existe la norma NTE
INEN 3040 la misma que considera como un
requisito importante la aplicacion de este ensayo.
Siendo esta posiblemente la Unica en Sudamérica
que emite requerimientos, por esta razon la
informacion acerca de este ensayo es limitada.

Tabla 1. Especificacion de valores de resistencia climatica
(absorcion de agua) y resistencia a la traccion indirecta.

a) Resistencia Climatica, (Absorcion de agua)

Norma Especificacion

Clase B, % de absorcion
Europa Liggs EN de agua <6
: ( ADECUADA)
Latinoamérica NTE INEN o .
(Ecuador) 3040 % absorcion de agua < 6
ICH Manual
de disefio de

Latinoamérica

pavimentosde % absorcion de agua < 6

(Chile) adoquines de
hormigon
Latinoamérica NORMA % absorcion de agua
- . promedio <5, % absorcion
(Argentina) IRAM 11656: de agua individual <7
Latinoamérica | \MX-C-314-
(México) ONNCCE- % absorcion de agua <5
2014
Latinoamérica NORMA % absorcit?n de agua
(Colombia) ~ NTC-2017 promedio <7

b) Resistencia a la traccion indirecta

Norma Especificacion
UNE-EN No considera como
1338. requisito
Valores individuales
Europa Britanica BS minimo de 2.9 MPA 'y
6717 valores promedios minimo

3,9 MPA
La resistencia caracteristica
debe ser igual o superior a
los 3.6 Mpa.
El valor individual no

Latinoamérica NTE INEN debe ser menor a 2.9 MPa,

(Ecuador) 3040 ni tener una carga de
traccion indirecta por
unidad de longitud (F)
inferior a 250 N/mm.
2.2 Poblacion

La Recopilacion de toda la informacion se realizo
mediante la técnica de documentacion (sitios web;
proveedores) registrandose asi un total de 49
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fabricas de adoquines de hormigén en la ciudad de
Quito. Distribuidos de la siguiente manera: 22 en
el Norte, 9enel Sury 7 en el Valle.

2.3 Muestra
El tamafio de muestra con distribucién normal
aplicando la ecuacién (1) es:

N+Za’+px*q
n-=
ex(N—1)+Za*+pxq

(D

En donde:

n: Tamafo de muestra de fabricas de adoquines de
hormigon en la Ciudad de Quito.

N: Tamafio de la poblacion (Numero total de
fabricas de adoquines de hormigon en la Ciudad de
Quito).

Za: Parametro estadistico que depende del nivel de
confianza.

e: Error de estimacion maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento

g: Probabilidad que no ocurra el evento (q=1-p).

Mediante un analisis estadistico y de manera
aleatoria en el software Excel, se obtiene un total
de 38 fabricas, divididas: 21 en el Norte, 10 en el
Sur y 7 en el Valle esto para un nivel de confianza
de 80% y un margen de error del 5%.

El nimero de adoquines se basa en lo indicado
en la Norma NTE INEN 3040 (B.2 Procedimiento
de Muestreo), la que sefiala que por cada 1000 m?
segun el ensayo son:

e 8 adoquines (Resistencia a la Traccion
Indirecta)
e 3 Adoquines (Resistencia Climatica).

Los adoquines a utilizarse se describen con las
siguientes especificaciones técnicas basicas:

Resistencia a la compresion: 350 kg/cm?

Espesor: 8 cm

Forma: Hexagonal

Tipo de uso: Vehicular de transito pesado.
Como se especifica se necesitdo en total 11

adoquines por fabrica teniendo un total de 418

adoquines, distribuidos 304 para Resistencia a la
Traccion Indirecta y 114 para Resistencia
Climética.

Se adquirié al azar de los adoquines en los
puntos de fabrica y transportados adecuadamente
para ser almacenados en los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana (Campus Sur).

B 6
£ !

Figura 1. Muestreo de adoquines de horrﬁigén.

4l

Figura 2. Almacenamiento de los adoquines de hormigén
en la Universidad Politécnica Salesiana.

2.4 Equipo y materiales
2.4.1 Ensayo de Resistencia a Traccion

indirecta

e Piezas de compresion

e Adoquin

e Soportes rigidos.

La maquina de ensayo debe tener una escala con
una precision de £ 3% sobre el rango previsto de
las cargas de ensayo y estar equipada con un
dispositivo compuesto de dos soportes rigidos cuya
superficie de contacto tenga un radio de (75 £ 5)
mm.
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Las dos piezas de compresion deben ser de (15
+ 1) mm de ancho (b), con un espesor de (4 + 1)
mm (a) y, al menos, 10 mm mas largo que el plano
de fractura previsto [2].

2.4.2 Ensayo de Resistencia Climatica

e Adoquin (no superior a 5,0 kg)

Agua potable

Estufa de secado ventilada

Recipiente de base plana

Balanza, con lectura en gramos y una
precision del 0,1% de la lectura.

e Cepillo duro

o Tela
La estufa debe estar con una relacion capacidad,
expresada en litros, respecto al area de canales de
ventilacion, expresada en milimetros cuadrados,
menor que 2 000, en la que la temperatura pueda
estar controlada a (105 = 5) °C. Debe tener un
volumen de al menos 2,5 veces el volumen de las
probetas que sean secadas al mismo tiempo.

El recipiente de base plana, con una capacidad
de al menos 2,5 veces el volumen de las probetas a
ser sumergidas y con una profundidad, al menos,
50 mm mayor que la altura de las probetas segun se
coloquen al ser sumergidas [2].

2.5 Metodologia Aplicada
2.5.1. Ensayos de laboratorio para adoquines

Se ensayan los adoquines siguiendo el
procedimiento que indica la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 3040 (2016, vigente)
correspondiente a la resistencia climatica (Anexo
D) y existencia a la traccion indirecta (Anexo E).
Estos ensayos se los ejecutd en los laboratorios de
la Universidad Politécnica Salesiana, carrera de
Ingenieria Civil.
2.5.2. Ensayo de resistencia a la traccién
indirecta INEN 3040 - ANEXO E
El ensayo de traccion indirecta es de gran
importancia, dando como resultado la resistencia
que puede soportar la capa de rodadura, misma que
actua como un elemento estructural.

La carga aplicada en el ensayo simula la carga
vehicular real transmitiendo esfuerzos a los

elementos que componen el pavimento. Este
ensayo ayuda a precisar las propiedades de la
mezcla con las que se forma el adoquin o las fallas
producidas por tensiones de traccion y de esta
manera evitar fallas prematuras en la via
garantizando asi su desempefio optimo.

i

Figura 3. Prensa hidraulica para ensayo de resistencia a
traccion indirecta.

2.5.2. Ensayo de resistencia Climética
(Absorcion de agua) INEN 3040 — ANEXO D

Su finalidad es determinar la capacidad de
absorber el agua, es decir si un adoquin de
hormigén tiene una menor absorcion a lo
especificado en la norma INEN 3040, mayor va a
ser su impermeabilidad logrando que pueda resistir
a climas con temperaturas altas.

Una vez realizada la preparacion de las
probetas, se sumergen los adoquines en agua
potable y posteriormente se seca al horno, esto se
da a una temperatura de (20 £5) °Cy (105 + 5) °C
respectivamente. El periodo minimo de inmersion
y secado debe ser de 3 dias hasta alcanzar una masa
constante, cuando la variacion de peso, entre dos
medidas consecutivas, es inferior al 0,1 % en un
periodo de 24 horas, se considera que se ha logrado
una masa constante [2].

El indice de absorcién de agua se expresa
relacionando la diferencia del peso de la probeta
saturada menos el peso de la probeta seca contra el
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peso de la probeta seca, expresado en porcentaje Tabla 2. Datos obtenidos del ensayo de Resistencia a la Traccion

[2]. Indirecta
Tra_ccién Desviacion Resistencia
Codigo A?g:;izti% estandar Caracteristica
Tprom (Mpa) S (Mpa) fk (Mpa)

AN-003 3.128 0.103 2.958
AN-004 3.485 0.583 2.528
AN-005 2.034 0.373 1.422
AN-006 2.376 0.216 2.021
. - . la pisci AN-007 1.500 0.303 1.003
Flgura 4, Adoqumes SUpF;]farglléjos en la piIsCina con agua AN-010 3.290 0548 2392
AN-011 3.131 0.517 2.283
AN-012 4.125 0.464 3.364
AN-013 1.487 0.246 1.083
AN-016 3.066 0.388 2.429
AN-017 2.546 0.433 1.836
AN-018 3.251 0.374 2.638
AN-019 3.270 0.684 2.149
i AN-020 3.003 0.320 2.479
{ sl AN-021 1.789 0.177 1.498
Figura 5. Adoquines colocados en el horno AN-022 2.674 0.350 2.100
AN-023 1.436 0.353 0.857
Nota: En el caso de no cumplir con el 0,1 % de la AN-025 2.774 0.125 2.569
variacion de peso se puede incrementar los dias de AN-026 3.383 0.339 2.827
inmersiobn o0 secado respectivamente hasta AN-028 3.502 0522 2.646
encontrar su masa constante (menor o igual al AN-029 2.589 0.448 1.854
0.1%). AS-001 3.776 0.554 2.868
AS-002 2.368 0.203 2.034
3. Resultados y Discusion AS-003 3.185 0.667 2.091
] - ] AS-004 1.571 0.471 0.797
A continuacion, se presenta los datos obtenidos a AS-005 2468 0.433 1.758
través de los ensayos realizados en laboratorio AS-006 3.036 0517 2188
correspondiente a Resistencia a la Traccion AS-007 2659 0321 2132
Indirecta y Resistencia Climatica (Absorcion de AS-008 3.469 0.705 2313
Agua). AS-010 4.034 0.546 3.137
En base a la INEN 3040 — Anexo E, para los AS-011 1.862 0.368 1.258
adoquines de hormigdn en la ciudad de Quito, se AV-001 2.231 0.262 1.802
obtuvo los resultados mostrados en la TABLA 2. AV-002 3.427 0.670 2.328
AV-003 4.660 0.561 3.741
AV-004 2.236 0.119 2.042
AV-006 4.924 0.565 3.997
AV-008 4.176 0.568 3.245
AV-009 4.147 0.899 2.674

En base a la INEN 3040 — Anexo D, se procede
a determinar el promedio del porcentaje de
absorcidn los cuales se presentan en la TABLA 3.
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Tabla 13. Datos obtenidos del ensayo de Resistencia Climatica

Promedio de % absorcién Wa prom

Caodigo %)

AN-003 7.538
AN-004 6.502
AN-005 8.235
AN-006 7.663
AN-007 8.508
AN-010 7.746
AN-011 6.876
AN-012 7.333
AN-013 8.540
AN-016 7.598
AN-017 6.984
AN-018 7.150
AN-019 7.316
AN-020 7.414
AN-021 7.995
AN-022 7.708
AN-023 9.035
AN-025 7.418
AN-026 6.287
AN-028 7.035
AN-029 7.256
AS-001 6.043
AS-002 8.672
AS-003 7.387
AS-004 9.486
AS-005 7.871
AS-006 7.915
AS-007 8.985
AS-008 7.533
AS-010 6.116
AS-011 9.353
AV-001 7.858
AV-002 6.222
AV-003 5.755
AV-004 7.660
AV-006 5.758
AV-008 6.190
AV-009 6.693

A continuacion, se presenta en la TABLA 4 el
cumplimiento de la resistencia a la traccion
indirecta promedio, con respecto a las
especificaciones técnicas que se estipula en la
INEN 3040, correspondiente a las 38 fabricas en la
Ciudad de Quito:

Tabla 411. Porcentaje de cumplimiento de las fabricas en base a la
INEN 3040, Resistencia a la Traccion Indirecta

RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA (> 2.9 Mpa)

DESCRIPCION N° %
TOTAL FABRICAS 38 100
CUMPLE 21 55

NO CUMPLE 17 45

Para la resistencia caracteristica los resultados
obtenidos son presentados en la TABLA 5.

Tabla 5. Porcentaje de cumplimiento de las fabricas en base a la
INEN 3040, Resistencia Caracteristica de la Traccion indirecta

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
LA TRACCION INDIRECTA

(> 3.6 Mpa)
DESCRIPCION N° %
TOTAL FABRICAS 38 100
CUMPLE 2 5.3
NO CUMPLE 36 | 94.7

En la TABLA 6, se muestra los resultados
obtenidos en cuanto al porcentaje de absorcion o
resistencia climatica, correspondiente a las 38
fabricas en la ciudad de Quito.

Tabla 6. Porcentaje de cumplimiento de las fabricas en base a la
INEN 3040, Resistencia Climatica

PORCENTAJE ABSORCION DE AGUA

(£6%)
DESCRIPCION N %
TOTAL FABRICAS 38 100
CUMPLE 2 5
NO CUMPLE 36 95
Este analisis nos indica que se requiere

periddicamente un control de calidad de los
adoquines en cada punto de fabrica ubicados en la
ciudad de Quito, dando como resultado pavimentos
que sean aptos para soportar las solicitaciones
requeridas en el disefio y asegurar una vida util
Optima.

Los resultados obtenidos de acuerdo al ensayo a
la Resistencia a la Traccion Indirecta y Resistencia
Climaética realizados en laboratorio son analizados
estadisticamente, se obtuvo el coeficiente R? para
regresion lineal y regresion logaritmica y asi
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determinar en cual existe un mayor ajuste para
lograr que los resultados sean fiables, se realizd
todo de la manera adecuada, cumpliendo con el
equipo, materiales y el proceso especificados en la
norma INEN 3040.

3.1. Regresion Lineal

Los valores del resumen de modelo y estimaciones
de parametro de una regresion lineal, teniendo
como Vvariable dependiente el porcentaje de
absorcion de agua (%) y como Vvariable
independiente la resistencia caracteristica a la
traccion indirecta (Mpa), obtenidos en el programa
estadistico SPSS [3] se presentan en la siguiente

tabla:
Tabla 7. Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro

Estimaciones de
Resumen modelo

parametro
Ecuacién R? gll g2 Sig. Constante bl
lineal ,676 1 36,000 9,861 -1,067

La variable independiente es Resistencia Caracteristica a la
Traccion Indirecta (Mpa).

La figura 6, representa la tendencia lineal de las
variables: Porcentaje de absorcion de agua y la
resistencia caracteristica de traccién indirecta.

10.00

9.50 °

9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00

Porcentaje de absorciéon de agua (%)

5.50

R*=0.6766

5.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Resistencia caracteristica a la traccion indirecta (Mpa)

Figura 6. Tendencia lineal: Absorcién de agua y
Resistencia caracteristica de traccion Indirecta

El Coeficiente de Determinacion R2 = 0.676,
indica que existe un ajuste al modelo lineal
moderado.

3.2. Regresion logaritmica

La tabla 8 presenta los valores del resumen de
modelo y estimaciones de parametro de una
regresion logaritmica, teniendo como variable
dependiente el porcentaje de absorcion de agua (%)
y como Vvariable independiente la resistencia
caracteristica a la traccion indirecta (Mpa).

Tabla 8. Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Porcentaje de Absorcion de Agua (%)

Estimaciones de
Resumen modelo

parametro
Ecuacion R?2 gll g¢l2 Sig. Constante b1
logaritmica ,665 1 36 ,000 9,017 -2,080

La variable independiente es Resistencia Caracteristica a la
Traccion Indirecta (Mpa).

La figura 7, muestra la tendencia logaritmica
correspondiente a la absorcion de agua y la
resistencia caracteristica de traccion indirecta.

10.00
9.50
9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50

5.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Resistencia caracteristica a la traccion indirecta (Mpa)

R?=0.6655

Porcentaje de absorcién de agua (%)

Figura 7. Tendencia logaritmica Absorcion de agua y
Resistencia caracteristica de traccion Indirecta

El Coeficiente de Determinacion R? = 0.665,
indica que existe un ajuste al modelo logaritmico
moderada.

Obteniendo el valor del coeficiente de
determinacion (R? y encontrando que el
coeficiente de regresion lineal es mayor al
coeficiente de regresion logaritmica, las variables
se ajustaran a un modelo lineal con un R?= 0.676.
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3.3. Test de Normalidad
La prueba de hipotesis a la Resistencia a la Se presenta en la TABLA 10 los valores
Traccion Indirecta y la Resistencia Climatica, nos estadisticos a la Resistencia a la Traccion Indirecta
permite comprobar si el tamafio de muestras es Y la curva de normalidad respectiva.
acertado y los resultados con un grado de
correlacion son veraces.

El método de Shapiro Wilk el mismo que es

Tabla 10. Datos estadisticos de la Resistencia Climatica
(Absorcion de Agua)

utilizado para una muestra menor a 50 y se ajusta a Promevt:/io de % ?55)0rci<’>n
R R -, R A . aprom
la presente investigacion permite determlpar Si Viedia e =64
existe una distribucion normal entre los conjuntos Error tipico 0.157
de datos de cada una de las variables [4]. Mediana 7476
Se presenta en la TABLA 9 los valores Desviacion estandar 0.965
estadisticos a la Resistencia a la Traccion Indirecta Vartanza de la muestra 9%
y la curva de normalidad respectiva. Coeficiente de asimetria 0.151
Rango 3.731
. . i i Minimo 5.755
Tabla 9. Datos estadisticos de la Resistencia a la Traccion Méximo 0.486
Indirecta Suma 283.632
Resistencia Caracteristica fk (Mpa) Cuenta 38.000
Media 2.2458 ) ) B
Error tipico 0.1207 Los datos obtenidos del porcentaje de absorcion
Mediana 2.2358 de agua muestran la siguiente distribucién normal:
Moda -
Desviacion estandar 0.7440 u lida=id0 e s
Varianza de la muestra 0.5536 r
Curtosis 0.1052 1
Coeficiente de asimetria 0.0949
Rango 3.1995 .
Minimo 0.7974 g
Maximo 3.9969
Suma 85.3418 g’
Cuenta 38.0000 *
Los datos obtenidos de la resistencia
caracteristica de la traccion indirecta muestran la :
siguiente distribucion normal:

edia =225
Desviacion estandar = 744 500 600 70 800 900 1000
N=38

Porcentaje de Absorcion de Agua (%)

Figura 9. Distribucién normal de porcentaje de Absorcion
de agua SPSS STADISTIC 25

Como se observa en la graficas de curva de
normalidad en el caso de los valores de Resistencia
a la Traccion Indirecta y de Resistencia Climatica
(Absorcion de Agua), se ajustan a una Distribucion

Frecuencia

) Normal.
Para determinar la confiabilidad del tamafio de
= la muestra se realiza mediante un analisis
Resistencia Caracteristica a a Traccion Iniirecta(Vpa) estadistico determinando el ajuste que tiene la
Figura 8. Distribucion normal de la resistencia curva de distribucion normal y permite retener o

caracteristica de la traccién indirecta, SPSS STADISTIC 25
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rechazar la hipotesis nula, para esto se necesita que
el valor de significancia (p-valor) cumpla con
alguna de estas condiciones:

e P-valor > 0,05 retener la hipotesis nula
e P-valor < 0,05 rechazar la hip6tesis nula

El valor de 0.05 corresponde al nivel de
significancia, para un grado de 95% de
confiabilidad de validez de la muestra.

A continuacion, la TABLA 11 muestra el test de
normalidad de la resistencia caracteristica de la
traccion indirecta 'y resistencia climatica
correspondiente a las 38 fabricas de la ciudad de
Quito.

Tabla 11. Pruebas de normalidad de la
Resistencia Caracteristica de la Traccion Indirecta Y Resistencia
Climatica (Absorcién de Agua)

Kolmogorov- . .
Smirnova Shapiro-Wilk
gl Sig. gl Sig.
Resistencia
Carac_t,erlstlc_a ala 38 200 38 809
Traccion Indirecta
(Mpa)
Porcentaje de
Absorcion de Agua 38 ,200* 38 462
(%)

Como se observa en la TABLA 12, Shapiro
wilk, los valores de p-valor de los datos de
Resistencia a la Traccion Indirecta y Resistencia
Climética permite retener la hip6tesis nula, es decir
se afirma la confiablidad del tamafio de la muestra.

[4]

Tabla 12111. Prueba de hipdtesis y valor de significancia

Hipdtesis Nula Prueba Valor de Decision
Significancia
Resistencia a la Shapiro- Retener la
Traccion Indirecta Wilk 0,809 Hipotesis Nula

(Distribucion Normal)
Resistencia Climatica  Shapiro- 0.462 Retener la
(Distribucion Normal) Wilk ' Hipdtesis Nula
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3.4. Correlacién entre la Resistencia a la
Traccion Indirecta y Resistencia
Climética.

El grado de relacion entre dos variables se da

mediante el Coeficiente de Correlacion de Pearson

(r), dado que al existir una distribucion normal y un

modelo lineal, se ajusta a esta medida de

dependencia lineal entre las dos variables

cuantitativas [5].

El  Coeficiente de correlacion Pearson se
determing a partir del Software SPSS STATISTIC
25 [3], y arrojo los siguientes resultados, descritos
en la TABLA 13.

Tabla 13. Correlaciones

Resistencia Porcentaje

Caracteristica de
alaTraccion  Absorcién
Indirecta de Agua
(Mpa) (%)
Resistencia Correlacién
Caracteristica  de Pearson 1 T
alaTraccion  Covarianza 0.554 -0.591
Indirecta
N 38 38
(Mpa)
Porcentaje de  Correlacion
Absorcion de de Pearson -0.822 1
Agua (%) Covarianza -0.591 0.932
N 38 38

Obteniendo como resultado un coeficiente de
Correlacion de Pearson (r) = -0.822, indicando una
correlacion negativa alta, es decir que mientras
aumenta el valor de una variable, la otra disminuye.

3.5. Valores limites recomendados a partir
del grado de confiabilidad

Los valores limites se determina por medio de la

ecuacion (2):

Donde:

X: Limite superior o inferior

Z: Valor critico al 95% de nivel de confianza
N: Tamano de la muestra

u : Media

o: Desviacion estandar
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Mediante la distribucion normal es posible
determinar los limites inferiores y superiores para
un grado del 95% de confiabilidad y después de un
analisis se opto por el lado izquierdo del promedio
de la misma, siendo asi el valor limite sugerido
igual o menor al 7.8% para el porcentaje de
absorcion de agua, determinandose que alrededor
del 68% de las fabricas representativas de la ciudad
de Quito cumplen.

Para el caso de la resistencia a la traccion
indirecta se opt6 por el lado derecho del promedio
de la campana de Gauss, recomendando un valor
de 2.0 Mpa dando como resultado que el 71% de
las fabricas cumplen, en base a la investigacion
realizada existiria una mayor amplitud con el
cumplimiento en comparacion a lo recomendado
por la INEN 3040 ya que basandose en la norma
solo cumplen alrededor del 5% de las fabricas para
ambos ensayos (Resistencia a la Traccion Indirecta
y Resistencia Climatica).

4. Conclusiones

Los adoquines de las 38 fabricas de los distintos
sectores de la ciudad de Quito, cumplen en un 55%
el valor individual promedio de la resistencia a la
traccion indirecta tal como lo indica la INEN 3040,
sin embargo, esta sefiala que la resistencia
caracteristica debe ser igual o superior a 3.6 Mpa'y
al determinar esta propiedad se puede verificar que
las muestras no cumplen en un 95%, en cuanto a la
resistencia climatica la INEN 3040 especifica que
el porcentaje de absorcion de agua tiene que ser
igual o menor al 6%, obteniendo como resultado el
incumplimiento de las muestras en un 95%, esto
quiza se deba a las caracteristicas propias de los
agregados que cada fabrica utiliza para su
elaboracion o una falta de control de calidad en el
proceso de elaboracion de los adoquines.

De acuerdo a los resultados obtenidos se
determina que existe una correlacion negativa alta
del -0.822 lo que nos indica que, al aumento del
porcentaje de absorcidn, existira una disminucion
en la Resistencia Caracteristica de la Traccion
Indirecta y viceversa, es decir es inversamente
proporcional en el grado de 82.2 % de relacion.
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Aplicando la prueba de hipdtesis (Shapiro-
Wilk), se puede concluir que los resultados
obtenidos en los ensayos de: Resistencia a la
Traccion Indirecta y Resistencia Climatica
empleando 8 y 3 adoquines respectivamente y
sujetandose a los procedimientos estipulados en la
INEN 3040 vigente, se asemejan a una distribucion
normal entre los conjuntos de datos de cada una de
las variables, determinando asi los valores de
significancia que permiten retener la hipotesis nula
para ambos casos, es decir se afirma la confiablidad
del tamafio de la muestra.
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