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RESUMEN

El propdsito del presente disefio de investigacion sera estudiar la relacion
entre la resistencia cortante del suelo y la proporcion de agua, suelo y plastico.
Esto con el propdsito de reutilizar el plastico que es desechado y darle un uso

constructivo que permita reducir los costos de construccion.

Para ello el objetivo principal sera determinar la influencia, proporcion
optima y un modelo de regresion del comportamiento de la resistencia cortante
del suelo en funcion de los componentes de la mezcla por medio de un disefio

experimental con mezclas.

Proponiendo un enfoque cuantitativo en donde se realizardn mediciones de
la resistencia cortante del suelo por medio de una prueba triaxial a muestras con
diferentes proporciones. Con lo cual se explora y correlaciona la resistencia y las

proporciones. Para explorar la relacion que existe entre las variables.

El resultado principal serd demostrar estadisticamente evidencia que la
influencia de las proporciones existe y se estim6 una proporcion que optimiza la
resistencia cortante. Con esto se podra reducir los costos de construccion,
cuando se mejoran las propiedades de los suelos con bajas propiedades

mecanicas.
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1. INTRODUCCION

La parte superficial de la tierra o suelo se ha utilizado como material de
construccion desde hace varios siglos por lo que en blusqueda de mejorar sus
propiedades constructivas se ha estudiado y mezclado con otros materiales. En
conjunto con un material nuevo no se han realizado estudios que relacionen la
resistencia cortante del suelo y la cantidad de plastico, por lo que se desconocen
los modelos que describen su comportamiento y cuantifiquen los efectos de las

diferentes variables que interactian entre si.

Por lo que a través de un experimento se propone verificar si la mezcla de
materiales suelo-plastico mejora sus propiedades, en especifico la resistencia
cortante, con el fin de ser aplicado como material de construccion en elementos
estructurales, para estabilizar el suelo. El resultado de esto sera el desarrollo de
una nueva mezcla de materiales los cuales, a consecuencia de su relativa
facilidad de obtencion y peso, reducird los costos de construccién en materia
prima, equipo y mano de obra en comparacion a los que se utilizan de forma

generalizada.

La investigacién estd compuesta por varios capitulos, entre los cuales se
presentan los antecedentes, en donde se muestra una recopilacion del estado
del arte con estudios realizados previamente relacionados a los temas de
mecanica de suelos y disefio de experimentos. Se describe el contexto, la
situacion practica, las preguntas a resolver y las condiciones en las que se

analizara el problema.



Seguido explica la importancia, los resultados esperados, beneficios y
aportes que se esperan conseguir al resolver el problema de estudio. Se
presentan los objetivos asi mismo las necesidades a satisfacer y la forma en que
se resolvera el problema de estudio para cumplir con los objetivos. En el siguiente
capitulo se desarrollan los conceptos y bases tedricas que sustentan la propuesta
para resolver el problema junto a propuesta de indice de contenidos para el

informe final.

Después se describe la metodologia por utilizar donde se indican las
caracteristicas, el tipo y las fases del estudio, seguido de las técnicas de
estadistica descriptiva e inferencia que se utilizaran. Por ultimo, se presenta el
cronograma de actividades en base a las fases del estudio, factibilidad del estudio

de todos los recursos necesarios.



2. ANTECEDENTES

El disefio de experimentos requiere un proceso acompafiado de informacion
que ayuden con su definicion, planteamiento, toma de datos, metodologia,
analisis de resultados y brindar resultados veraces. Con el objetivo de que este
pueda ser repetible y comparable con estudios posteriores, se recopildé una serie
de articulos en los cuales se desarrollan elementos y temas especificos que
servirdn de guia para el desarrollo de este.

En la selecciéon del tipo de suelo es necesario conocer el origen y
comportamiento geolégico del mismo, en ese ambito Pérez (2009) en su
investigacion titulada Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala
interpretada mediante un modelo de cuenca por distension, propuso un modelo
que interpreta la estructura del valle de Guatemala como una cuenca por
distensién, con base en evidencia proporcionada por mapas cartograficos de

fracturas y otras investigaciones.

Con lo que se identificd la existencia de una antigua depresion que se
aproxima a una forma circular donde existié una laguna y alrededor de ella se

reconocen otras formas concéntricas con rocas volcanicas.

A partir de esto se concluy6 que todos estos descubrimientos corresponden
con un relicto de un edificio volcanico, que ha sido profundamente erosionado y
cubierto por el relleno de piroclastos. A pesar de que su metodologia se basa en
observaciones e interpretaciones, estas ayudaran a considerar el origen de los

suelos en la ciudad y seleccionar una muestra representativa.



Por otra parte, existen elementos que afectan las propiedades del suelo, por
ello Duran (2002) en su investigacion titulada Efecto de la humedad en la
resistencia mecanica de un suelo franco, realizé un experimento en donde probé
el efecto de la humedad en la resistencia mecéanica de un suelo franco, para ello
establece cinco niveles de humedad y una metodologia para su control, se
aplicaron tres cargas normales durante un tiempo de consolidacion, y una de

velocidad de deformacion igual para todas las observaciones.

Los resultados obtenidos fueron descritos de forma grafica, y se
compararon los valores obtenidos. Se llegé a la conclusion que la humedad
presenta un efecto considerable. Esto ayudard a tomar en cuenta posibles

valores de humedad que los niveles del experimento puedan tener.

Cuando al suelo se le agrega otro material su comportamiento varia. Esto
se examina en un estudio de mezclas de suelo con cemento donde Corral (2008),
plantea un procedimiento para realizar disefilo de mezcla de suelo-cemento a
partir de la densidad maxima del suelo, para utilizar una minima proporcién de

cemento en la mezcla.

Se baso en los datos obtenidos de las pruebas, proctor estandar y proctor
Modificado para determinar la densidad maxima del suelo. Ademas, describe los
tipos de suelos y sus puntos a favor y en contra para ser incluidos en la mezcla,

y los métodos para ser identificados en laboratorio o campo.

También propone un procedimiento de produccion de elementos de
mamposteria para implementar el suelo-cemento como una alternativa mas
econdémica. Sin embargo, no realiza ningun andlisis estadistico. Por ultimo,

indica porcentajes recomendados de cemento para cada tipo de suelo de



acuerdo a la clasificacion HRB, con lo que otorga una nocion de las proporciones

minimas de plastico a implementar en la mezcla de suelo-plastico.

Ademas, Junco y Tejeda (2013) en su trabajo titulado Consideraciones
acerca de la actividad de las arcillas en la estabilizaciéon de suelos con sales,
describen el comportamiento del suelo arcilloso al mezclarlo con aditivo de sales

cuaternarias de amonio, por medio de graficas comparativas.

Las primeras graficas son utilizadas para contrastar la carta de plasticidad
de Casagrande con la de Polidori que son dos métodos para clasificar los suelos
con base en su plasticidad. La tercera grafica compara los valores y variaciones
con y sin mezcla obtenidos del ensayo de CBR, estableciendo la resistencia
cortante del suelo en materiales que seran empleados para soportar las cargas
de una carretera, comprueba el supuesto de que se ajustan a una distribucién

normal para comparar las medias y desviaciones estandar.

A su vez proporcionan una ecuacion de segundo orden que describe el
comportamiento entre las variables indice de actividad de la arcilla y la variacién
de CBR, aunque las variables no son las misma puede dar un indicio del
comportamiento entre peso especifico del suelo y el contenido de plastico que

ayudara a definir el modelo estocéstico y posibles transformaciones.

Por otra parte, al estudiar de forma separada las propiedades mecéanicas
del plastico ya procesado en envases reciclados con diferentes usos, Botero,
Mufioz, Ossa y Romo (2014) determinaron las cargas maximas a través de
ensayos de compresion no confinada. Los resultados son valores promedio de
entre tres y cinco muestras y se presentaron en tablas, y las muestras que
tuvieron valores maximos se sometieron a pruebas de carga-descarga donde se

midieron las deformaciones para construir las gréaficas de carga — deformacion de



cada muestra. La resistencia varia segun las dimensiones de altura, grosor de la

muestra, la geometria y la densidad del material.

Ademas, evalla con resultados positivos, varias configuraciones de grupos
de seis botellas y su aplicacion geotécnica como material de sustitucion, relleno
y nivelacion de terreno para construcciones livianas. Esto ayudara a tomar como
factor la configuracion geométrica de plastico, para controlar su resistencia 'y que

permanezca constante durante el desarrollo del experimento.

En cambio, existen mecanismo y agentes que disminuyen en las
propiedades fisicas de los materiales plasticos, esto lo desarrolla Posadas (2012)
en su articulo titulado La degradacion de los plasticos. Donde hace referencia a
gue esta disminucion se presenta cuando en el material existe degradacion y
puede ser causada de cinco formas: mecanica, térmica, quimica, por radiacion

de alta energia y biodegradacion.

Para revisar la degradacion se realizaron pruebas donde se utilizan varios
tipos de plastico y se emplean varias formas de degradacion. Los resultados se
mostraron en tablas y gréaficas. Para el estudio estos resultados ayudaran a
considerar mas factores involucrados en la variable respuesta como la

temperatura.

De igual forma se debe considerar el tipo de muestra de suelo y el
procedimiento por seguir en cada una de las probetas que se deben elaborar,
con el objetivo de evaluar su influencia al realizar la medicion del valor de la
resistencia cortante del suelo y disminuya el error de las observaciones. Por la
naturaleza experimental del estudio el tipo de muestra que permite manipular las

proporciones de la mezcla es la muestra de suelo alterada.



Camacho-Tauta, Molina y Reyes (2014) disefiaron un experimento en cual
compararon dos métodos de reconstruccion de muestras de suelo alteradas de
arena en el laboratorio, uno ya utilizado con otro nuevo por medio de
apisonamiento, para que no varie la estructura del material y permitan una
correcta estimacion de la resistencia cortante del suelo. Para ello se
seleccionaron tres tipos de suelo, se determinaron sus propiedades con una
humedad del 0 % y se establecié un parametro de compactacién relativa del
80 % con el que se realizaron todas las observaciones con un numero igual de

capas de material.

Se determind la energia de compactacion necesaria para replicar el valor
de densidad relativa original. Se utilizaron 5 réplicas y se calculd la relacion de
vacios promedio, y desviacién estandar y se compararon con los valores
obtenidos de ambos métodos. Se contrastaron graficamente los valores
obtenidos de cada una de las repeticiones para los tres tipos de suelos. Se
concluyé que el método viejo se ve limitado cuando el material posee una
densidad relativa baja y al igual que el nuevo, pero genera muestras mas
uniformes y con menor dispersion. Esto se utilizara en el experimento para reducir

la dispersion de los datos al construir la muestra de suelo-plastico.

En el ambito estadistico de la propuesta, Jaramillo y Restrepo (2010)
realizaron un experimento de dos factores donde se realizaron cinco
observaciones para determinar por medio de un ANOVA, que las medias de los
factores eran iguales. Para ello se evaluaron el supuesto de normalidad y
varianza constante, por medio de las pruebas Anderso- Darlin y Kolmogérov-

Smirnov para el primer supuesto y la prueba de Bartlett y Levene en la segunda.

Las conclusiones del analisis estadistico no fueron confiables, ya que existio

un gran error experimental durante la ejecucion del experimento, debido a que



los residuos del ANOVA no siguieron una distribucion normal. Como resultado,
esto ayudara en el estudio a disefiar el experimento y a analizar los datos con un
ANOVA.

Ademas, Bustamante y Valbuena (2015) en su investigacion Modelo
experimental con bloques aleatorios simples y analisis multivariado para el
mejoramiento de procesos en la agroindustria, aplicaron un disefio experimental
con bloques aleatorios simples, con cuatro tratamientos y sesenta repeticiones
en cada uno. Se estimé el tamafio de muestra correspondiente a un
comportamiento normal con una confianza del 95 %. En el andlisis de los
resultados se aplicoé un andlisis de varianza para determinar diferencias entre las

medias de los tratamientos.

Los tratamientos que fueron distintos se identificaron aplicando las pruebas
post-hoc de Fisher LSD y Tukey y Duncan. Asimismo, se verificé la correlacion
entre las variables y que siguieran una distribucién de probabilidad normal, a
través de una prueba de colinealidad y Kolmogorov-Smirnov respectivamente.
Por ultimo, se construyé un modelo multivariado para describir el comportamiento
del fenbmeno con las variables de mayor significancia. En conclusion, el modelo
explica en un 76 % el comportamiento del fenébmeno, esto ser4 tomado en
consideracion en la planificacion del experimento, andlisis de los datos, y el

posible modelo resultante.

Ademas, Salazar y Baena (2008), aplicaron un disefio de experimento con
efectos fijos, en donde estudiaron la robustez de un modelo de Markov utilizando
simulaciones. Usaron tres factores o variables de entrada, distribucion de
probabilidad de los tiempos de transicion, tamafio de muestra y maximo numero
de visitas y la variable respuesta fue el sesgo relativo cuadratico. Se generaron

varias simulaciones de posibles escenarios para estimar sus parametros



maximizando la funcién de verosimilitud, por medio del algoritmo Simplex de

Nelder y Mead y el sistema de ecuaciones hacia delante de Kolmogorov.

Luego de estimar los pardmetros se verificaron los supuestos de
homogeneidad de varianzas y normalidad aplicando las pruebas de Bartlett y
Levene y Shapiro-Wilk respectivamente. Luego determinaron la significancia de
los factores aplicando el andlisis de varianza. Se concluyé en que hay
distribuciones que se ven afectadas por los factores de manera desfavorable y
existen ventajas de emplear el disefio de experimento y aplicarlos a los datos
obtenidos por simulacién y que mejora la calidad de las conclusiones al incluir
métodos de inferencia. Esto sera tomado en cuenta en el procedimiento utilizado

para disefar el experimento y el analizar los resultados

Por ultimo, Gobmez, Romero, Rodriguez y Alvarado (2017), aplicaron un
disefio de experimento con mezclas de vértices extremos para el estudio de las
proporciones de tres componentes del concreto y la variaciébn que ocasiona en
flexion que soportan vigas elaboradas de concreto con las diferentes
proporciones. Los componentes del concreto fueron cemento, agregado grueso

y fino. Utilizaron para andlisis estadistico, el software Minitab.

A través del ANOVA, coeficiente de determinacion y los coeficientes de las
variables se precisé el mejor modelo que explica la variacion de la flexion. Este
modelo fue de grado tres o cubico también el cemento es componente con mayor
influencia en la resistencia a flexion de las vigas. Esto sera tomado en cuenta
para aplicar el disefio experimental de mezclas para estudiar la resistencia
cortante del suelo en funcién de las proporciones plastico, suelo y agua, asimismo

el software a utilizar para analizar los datos.



Con todo lo anterior recopilado sera tomado en cuenta para precisar los
pequefios elementos que entorpecen la calidad de los resultados del
experimento. Comenzando desde la forma en que es reconstruida la muestra
alterada de suelo, el tipo de disefio experimental, hasta el tipo de analisis y

paradmetros estadisticos a calcular para alcanzar los objetivos del estudio.

Es importante el conocimiento de dichos elementos, sus efectos y su
consideracion en cada parte del proceso experimental, seleccion de la variable,
interaccidn entre cada factor, toma de medidas, recopilacién y procesamiento de
la informacion y el andlisis de los resultados aumentaran la certeza de las
conclusiones que se obtengan. Asi mismo la seleccion adecuada del disefio
experimental para obtener resultados y conclusiones fiables y veraces posibles.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hombre ha sido capaz de transformar y mezclar una gran cantidad de
materiales para su beneficio. Asimismo, el desarrollo de técnicas y materiales de
construccion cada vez mas eficientes ha dado un impulso a la complejidad de la

vivienda tanto en forma como tamano.

Por ejemplo, la transformacion de derivados del petréleo encaminé al
desarrollo del plastico por los afios 1860, y desde entonces es ampliamente
utilizado en la industria en envases, bolsas y otros usos. Ilgualmente, una mezcla
de materiales es el concreto armado, utilizado para construir puentes, edificios,
caminos entre otras estructuras, el cual combina la alta resistencia a compresion

del concreto con la tension del acero.

A pesar de los beneficios obtenidos también ha generado nuevos
problemas. El plastico en el &mbito ecolégico al final de su vida util como residuo
se ha convertido en un problema de contaminacion en el suelo y el océano. En
este Ultimo se desconoce con exactitud la cantidad de residuos sélidos que
ingresan al océano, pero existen estimaciones que van desde 4.8 hasta 12.7

millones de toneladas de plastico por afio a nivel mundial.

Debido a que es un material ligero y de lenta degradacién puede ser
transportado grandes distancias acumulandose y formando islas de residuos
sélidos, poniendo en riesgo a la fauna al ser confundido con alimento. Las
pérdidas en capital natural estimadas por el impacto del plastico en el mar se
estiman en 13 mil millones de ddlares por afio. Por otra parte, en la construccién

el desarrollo en la calidad de los materiales ha elevado el costo de construccion,
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Guatemala registré un incremento del 19 %, en el afio 2013 para la vivienda en
condominio que equivale a un total de costo por metro cuadrado de construccion
de 909 dolares.

La necesidad de mezclar materiales en la construccion consiste en mejorar
el desemperio, la resistencia y otras propiedades que los materiales por si solos
no poseen, y uno de ellos ha sido el suelo. Basicamente solo se lo ha mezclado
con materiales cementantes o que reaccionen quimicamente como cal, cemento,
y sales de amonio respectivamente, sin tomar en cuenta otras alternativas como

el plastico.

El suelo como medio que soporta toda la actividad, edificios y carreteras, la
ubicacion limita los factores que intervienen para sobrepasar su resistencia y
generar su fallo. En particular Guatemala posee una geologia compleja, en
donde colindan tres placas tectonicas, la placa de Norteamérica, Caribe y Cocos,
por esa razon existen diferentes tipos de rocas en el pais. La erosiéon de estas
rocas genera granos de diferentes tamafios que forman una variedad de suelos
con comportamientos y caracteristicas fisicas y mecénicas distintas que

intervienen en el fallo.

Ademas, la falla de un suelo ocurre cuando se sobrepasa la resistencia
cortante del mismo. En este, las caracteristicas del suelo que determinan su
capacidad cortante son, la cohesién, y el angulo de friccion interna. Un factor que
produce variaciones en este es la humedad, el cual permite aumentar el peso
especifico del mismo, y este comportamiento varia segun el tipo de suelo, hasta

alcanzar un valor 6ptimo donde se logra la maxima resistencia cortante.

Las obras civiles se distinguen en dos grupos, segun la naturaleza de la

carga que soporta estan: estaticas y dinAmicas como edificios y carreteras
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respectivamente. En Guatemala la institucion encargada de elaborar las normas
técnicas o requisitos de construccion de obras que soportan cargas estaticas es
la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) a través
de las Normas de Seguridad Estructural para Guatemala (NSE), especificamente
NSE 2.1 Estudios Geotécnicos establece parametros mecanicos del suelo,
lineamientos y parametros técnicos minimos y reglamenta los estudios técnicos
minimos que se requieren para el desarrollo de una obra, sin embargo, no

especifica los materiales que se pueden utilizar para ello.

Para las obras que soportan cargas dinamicas no existe una institucién que
elabore normas técnicas especificas, sin embargo, existen dos compendios que
norman la relacion entre la Direccion General de Caminos y los contratistas
donde establece especificaciones para la construccion de carreteras y puentes 'y

para caminos rurales.

En la seccién 302.04 en las especificaciones de carreteras y puentes, indica
los materiales que se pueden mezclar con el suelo para mejorar su desempefio
como materiales estabilizadores que son: cal hidratada, cal viva, granza de cal,
lechada de cal, puzolanas naturales, artificiales, cenizas volantes de carbén,
escoria granulada de alto horno y compuestos estabilizadores quimicos
organicos e inorganicos. Por otra parte, en las especificaciones de caminos
rurales, la seccion Il especifica los valores que las propiedades de los suelos
deben poseer. En ninguna de las dos especificaciones contempla el uso del

plastico.
Por ultimo, existen Normas Técnicas Guatemaltecas (NTG) autorizadas por

la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) que establecen requisitos

0 caracteristicas técnicas minimas con el fin de evaluar un bien, servicio o
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proceso. Hasta el 2019 no se ha aprobado una norma que contemple el uso del

plastico como material de construccion.

Con la busqueda de nuevos materiales mas econémicos y la reduccion de
la contaminacion el ignorar al plastico como material de construccion y su
aplicacion de mezclarlo con el suelo es otra alternativa genera preguntas sobre
su efecto sobre la resistencia del suelo. Se desconoce los valores como la
varianza, criterios de informacién, bondad de ajuste, distribucién de los datos, sin
mencionar los que son utilizados para evaluar el efecto de las variables como los

factores de influencia, y su grado de correlacion.

o Pregunta central

¢, Cudl es la influencia y la proporcion 6ptima, de la resistencia cortante del

suelo en funcién a las proporciones de plastico que contenga?

. Preguntas auxiliares

o ¢,Cual es la proporcion de plastico, suelo, y agua que maximicen la

resistencia cortante?

o ¢Cuanta influencia tiene cada uno de los componentes de la
mezcla, en comparaciéon con la del plastico en la resistencia

cortante de la mezcla de suelo-plastico?
o) ¢,Cual es el modelo de regresion estadistico que describe mejor el

comportamiento de la resistencia cortante del suelo en funcién de

la proporcion de plastico que se contenga?
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El objeto de estudio es la mezcla de material suelo-plastico. En relacion a
los materiales de la mezcla, tipo del plastico y suelo que seran utilizados estaran
sujetos la disponibilidad y facilidad de adquisicién dentro del departamento de
Guatemala y sus alrededores, sin embargo, para el tipo de suelo se dara énfasis

gue posea caracteristicas limosas o0 arenosas.

Las condiciones en las que se estudiard son las que proporciona un
laboratorio de mecénica de suelos. Por Ultimo, se asumird que los factores
considerados son dependientes de la cantidad que haya de los otros factores en

la mezcla, sin tomar en cuenta el contenido de aire en la mezcla.
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4. JUSTIFICACION

La investigacion propuesta se enmarca en el campo de la mecanica de
suelo y sigue la linea de investigacién estadistica del disefio y analisis de
experimentos, al indagar la relacién que posee la resistencia cortante del suelo
con la cantidad de plastico. Desde el ambito técnico es una mezcla de materiales
de construccion que su estudio y desarrollo, como alternativa de mejorar
propiedades mecénicas es escasa. Asimismo, se espera una mejora significativa
en comparacion a técnicas ya conocidas para contribuir al desarrollo de la mezcla
y sea desarrollada y aplicada en la construccion, ademas pueda ser aplicado en

elementos de concreto, mamposteria.

Por otra parte, la reduccion de residuos plasticos al reutilizar el material
otorgandole un uso constructivo como refuerzo del suelo resultara en la reduccion
de la contaminacion generada al ser desechado y en el d&mbito econdémico
reducira costos de construccion incurridos en materiales, transporte, maquinaria,
equipo y mano de obra calificada en obras que requieran suelo con una
resistencia cortante superior en comparaciéon a los métodos constructivos ya

empleados.

Ademas, existen pocos estudios relacionando estas dos variables, que
utilicen criterios estadisticos para evaluar los efectos de la mezcla. Un modelo
matematico asociado estimara el comportamiento, validado por el analisis de
varianza y comparar las muestras con pruebas post hoc que brindaran criterios

para determinar si cumple con las expectativas en estudios posteriores.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar la influencia y la proporcién 6ptima de los componentes de la

mezcla suelo-plastico por medio de un disefio de experimentos con mezclas

5.2. Especificos

o Estimar las proporciones de plastico, suelo y agua que maximice la
resistencia cortante de la mezcla, por medio de una superficie de

respuesta.

o Comparar el efecto que tiene cada uno de los componentes de la mezcla
en la resistencia cortante del suelo, por medio de un analisis de varianza,

coeficientes de correlacién, factores de influencia.

o Predecir el comportamiento de la resistencia cortante del suelo en funcién
de proporcién de plastico que se contenga y las variables adicionales que
tengan efecto significativo e interaccion por medio de un modelo regresion

de mejor ajuste a partir del disefio de experimentos con mezclas.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con base en los resultados de los estudios previamente realizados, se
estableceran las condiciones y metodologias para determinar los valores de los
niveles de las distintas variables que seran empleados en el experimento con
mezclas y el procedimiento a seguir para controlar de manera efectiva las

covariables.

Para determinar esta propiedad mecanica se limitara al valor que se
obtendra del ensayo de compresion triaxial bajo la norma AASHTO T 296. El tipo
de suelo sera seleccionado arbitrariamente y el tipo de muestra que sera utilizada
para poder controlar los factores humedad y la cantidad de plastico en la mezcla
sera alterada. Para el plastico, su forma y tipo también sera seleccionada
arbitrariamente y para que no se vea afectada sus propiedades por la

temperatura se realizara el experimento cubierto bajo techo.

Para la toma de datos se utilizara el equipo de medicion empleado en un
laboratorio de suelos, compuesto por equipo analogo y digital realizando un
namero determinado previamente, de réplicas para cada variacion de humedad

y cantidad de plastico.

Comparando con criterios estadisticos para evaluar como el estadistico F
dado por el ANOVA, Cp de Mallows, indice de inflacién de varianza, coeficiente
de determinacion prueba de hipotesis y valores de referencia dados por la
literatura se evaluara la calidad en las predicciones dadas por el modelo
matematico y si la mezcla varia la resistencia cortante y si es responsable o0 no

la humedad. El valor de estos criterios podra ser comparado con otros estudios
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posteriores o similares para disminuir la variacion de la estimacion y desarrollar

esta mezcla u otras nuevas.
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7. MARCO TEORICO

Montgomery (2004), explica que “un experimento es un conjunto de pruebas
donde se realizan cambios deliberados en las variables de entrada o
independientes de un proceso para identificar razones de cambios y patrones en
las variables de salida o dependientes” (p. 1). Estos tipos de variables se
distinguen segun la influencia de una hacia la otra, estas son independiente y
dependiente o respuesta. La variable independiente es sobre la que se tiene
control y se varia de forma deliberada para ver el efecto que genera en la

respuesta y es la variable que se tiene interés de conocer su comportamiento.

Un elemento importante es establecer tratamientos o niveles en las
variables de entrada, como parte de los cambios deliberados. Los tratamientos
son un conjunto de observaciones que fueron realizadas en condiciones iguales.
Cabe mencionar que el papel que desempefian los tratamientos en los
experimentos puede adquirir una variedad de interpretaciones distinta, y varia el
tipo de disefio experimental que se utilice. Por otra parte, a cada observacion se
le llama réplica cuando se realiza la prueba a diferente objeto, y todas las

observaciones muestran que proviene de una poblacion mucho mas grande.

7.1 Disefio y andlisis de experimento
Cabe sefalar que existe una gran variedad de disefios experimentales, en

donde el andlisis de cada uno es distinto. A continuacién, se desarrollan los

conceptos estadisticos tedricos, pruebas estadisticas y tres tipos de disefios
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experimentales que estan involucrados en el andlisis de un experimento y

analizar y estimar un modelo.
7.1.1. Disefio de experimento con un solo factor

La investigacion de un solo factor en el cual la variable respuesta Yjj es una
funcidn lineal de los parametros del modelo. Estos parametros son p es un
pardmetro comun a todos los tratamientos al que se llama la media global,
y 7 €S un parametro unico del tratamiento i-ésimo al que se le llama el efecto

del tratamiento i-ésimo. (Montgomery, 2004, p. 65)

Ademas, no se puede excluir al error aleatorio, que incluye las fuentes de
variabilidad experimental también llamadas fuentes de error. Las fuentes de error
son tres, factores no controlados, diferencias entre unidades experimentales a
las que se les aplican tratamientos, y variacion aleatoria que ocurre en el proceso

experimental. Esto corresponde al modelo de efectos

i=12,..,a
Yl]=’u+Tl+€U{’:1’2"n (EC 1)

Los tratamientos son designaciones en base a un criterio a través de
clasificaciones, con lo que se logra diferenciar k poblaciones dentro de una
muestra n.

7.1.1.1. Anélisis de varianza
El analisis de varianza considera y cuantifica el error presente en la muestra

ocasionado por las fuentes de error que afectan las observaciones. Ademas de

las fuentes de error ya mencionadas, para este analisis también se consideran
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como fuente de error los ocasionados por, el error aleatorio, covariables,
bloqueos y tratamientos. Aunque no se limita a considerar y cuantificar, también
sefiala la fuente culpable (estadisticamente) de la variacion de la variable
respuesta. Montgomery (2004), explica que se emplea una prueba de hipétesis,
donde la igualdad de medias es la hipoétesis nula. Esta hipotesis se puede utilizar
ya que, la variacion generada por la aplicacion de los tratamientos se toma como

desviaciones de la media de todas las observaciones.
Hy:ty=15="7,=0 (Ec. 2)
Hi: 1t # 0 para al menos una k (Ec. 3)

La variacion total presente en la muestra en el caso mas simple se resume
en la suma de variacion de dos fuentes de error, la variacion entre los
tratamientos y entre cada una de las observaciones con respecto a la media
general. La cantidad de variacion que corresponde a cada fuente se llama suma
de cuadrados. Y la cantidad de error total, matematicamente corresponde a la
identidad de la suma de cuadrados.

—\2 _ _ . . —_\2
Xy —y) =0l G —y)* +i=1aj = In(y;; — 71) (Ec. 4)

Las sumas de cuadrados se utilizan para estimar el cuadrado medio y estas
para estimar la razon F. La razon F se utiliza como estadistico de comparacion
para realizar la prueba de hipotesis del analisis de varianza. En el cual se utilizan
estimadores de la varianza poblacional, que se obtienen de la razén entre la

media cuadratica de tratamiento y media cuadratica del error. La media
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cuadratica es la razon entre la suma de cuadrados y los grados de libertad de la

fuente de error correspondiente.), indica que

La razon entre cuadrado medio de los tratamientos y del error es una
variable ji cuadrada con a — 1 grados de libertad si la hipétesis nula Ho: 7=
0 es verdadera. Para rechazar la hipotesis esta razén entre los cuadrados
medios debe ser superior a F, con K — 1 y N — a grados de libertad.
(Montgomery, 2004, p. 69)

n z:f:l(:)_]l_-')_])z

T e _ cMTr (E
= > = c.5)
By I viyoy) CME
N-a
7.1.1.2. Supuestos del analisis de varianza

Cabe mencionar que las observaciones del experimento deben cumplir con
tres supuestos, para asegurar el resultado correcto de la prueba de hipoétesis del
andlisis de varianza. Para ello se deben evaluar los residuos, que son la
diferencia entre la estimacion de la observacion, dado por el promedio del
tratamiento correspondiente y la respectiva observacion. Los supuestos son:

o Los residuos siguen una distribucion normal.
o Los residuos tienen varianza constante.
o Los residuos son independientes.

Para comprobar estos supuestos, se utilizan diferentes graficos de los
residuos en donde se puede observar la presencia de anormalidades o patrones

en donde factores como el tiempo o el orden de las observaciones puedan
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ocasionar el incumplimiento de los supuestos debido a errores al procesar los
datos, u omitir variables importantes. Las graficas utilizadas son: grafico de
probabilidad normal de los residuos (QQ-Plot), predichos en funcién residuos
estudentizados y residuos respecto al tiempo. Sin embargo, para realizar pruebas
mas formales se utiliza la prueba de Kolmogérov-Smirnov, Levene modificada y

una funcion de autocorrelacion respectivamente.

Figura 1. Gréfico de probabilidad normal de los residuos (QQ-Plot)

indice de precios al consumidor Guatemala (2011-2020)

Grafico de probabilidad normal (QQ-Plot)

os - RE (Datos)

ervad

Cuantiles obs:

254 -121 0.00 121 254
Cuantiles de una Normal(0,1)

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.
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Figura 2. Predichos en funcion residuos estudentizados indice de

precios al consumidor Guatemala (2011-2020)

Predichos vs Residuos

150

s. estudentizados_Datos
-
o
o

-1.501

-300 T T -
9300 12516 157.32 189.48
Predichos

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.

o Prueba Kolmogaorov-Smirnov

La normalidad de los residuos se verifica aplicando la prueba Kolmogoérov-
Smirnov. La prueba Kolmogérov-Smirnov es una comparacién entre dos
distribuciones de probabilidad, la de los datos y la normal. Utiliza la distancia
maxima entre los valores de estas dos distribuciones de probabilidad, y se
compara con el estadistico de contraste D, que varia segun el tamafo de la
muestra y la significancia. La distancia que se compara es la diferencia absoluta

maxima entre los valores de ambas distribuciones. Para indicar diferencia entre
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las dos distribuciones se aplica una prueba de hipétesis, en donde la hipétesis

nula es, las distribuciones son estadisticamente iguales.
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D = Max|F,ps — Fesp (Ec. 6)

° Prueba de Levene

La prueba de Levene es una comparacion de medias de residuos de los
tratamientos. Utiliza la diferencia en valor absoluto (dj) de cada una de las
observaciones realizadas de la variable dependiente (yjj) con la media o mediana
de cada tratamiento (ymeij). Montgomery (2004), indica que “el analisis y la
hipoétesis nula son iguales a los utilizados en el analisis de varianzas” (p. 86). Para
verificar la varianza constante de los residuos la hipo6tesis nula no se debe
rechazar. Levene ofrece ventajas al no requerir que los residuos cumplan con el

supuesto de normalidad para poder aplicarla, al utilizar la mediana.

i=12,..,a
d:; = |v;; — m{, I Ec. 7
5] |yl] y l| — 1' 2""'ni ( )
. Funcion de Autocorrelacion (Correlograma)

La funcién de autocorrelaciéon Sandoval (2020) la utilizé para indicar el

grado de dependencia entre los residuos.

Esta dependencia se evalla por medio de un coeficiente de autocorrelacion,
el cual es parecido al de Person. Mientras que Pearson asocia dos
variables, la autocorrelacion asocia los residuos con los residuos con
desfases. La independencia de los residuos se cumple cuando el 90 % de
los valores de los coeficientes esta dentro del intervalo de confianza en cada

desfase. Se comprende de mejor forma al graficar los valores de los

29



coeficientes y los intervalos, y a esta grafica se le llama correlograma. (p.

23)
— _Cov¥ek) (Ec. 8)
Pl = aoWviren '
Figura 3. Funcion de autocorrelacion (correlograma) indice de precios

al consumidor Guatemala (2011-2020)

Funcién autocorrelacion: (Correlograma)

1.05

INRRNINE

Fuente: elaboracion propia, empleando Infostat.

7.1.1.3. Comparaciéon de medias

La comparacion entre las medias de los tratamientos es el objetivo del
analisis de varianza. Sin embargo, este no es capaz de especificar cuales son
distintos. Para especificar qué tratamientos son distintos existen varias pruebas
para ello entre las cuales estan: prueba de Tukey y diferencia significativa minima
de Fisher. Johnson (2012) explica que “estas dos pruebas son similares, al
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comparar la diferencia entre la media de dos tratamientos en valor absoluto con
los estadisticos de contraste propios de las pruebas, que dependen de la media

cuadratica del error y el tamafio de muestra” (p. 22).

o Prueba de Tukey

La prueba de Tukey es una técnica estadistica donde se comparan dos
medias de dos tratamientos y determinar la diferencia entre ellas. Contrasta el
estadistico T, y el valor absoluto de la diferencia de las medias. El estadistico de
contraste se calcula multiplicando la raiz cuadrada de la razén entre media
cuadratica del error y el nimero de observaciones en cada tratamiento por un
factor gu«(a,p,f). Montgomery (2004) indica que “el procedimiento de Tukey hace
uso de la distribucién del estadistico del rango estudentizado. grupo de p medias
muestrales, donde f es el nUmero de grados de libertad asociados con MSg” (p.
97). Los tratamientos deben tener la misma cantidad de elementos o los

tratamientos estan balanceados.

7. - 7| < T, (Ec. 9)
_ _ MS
7 = 9 < dalap, ) x |5F (Ec. 10)
o Prueba diferencia minima significativa de Fisher

La diferencia significativa minima de Fisher, para Montgomery (2004):
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Distinto de la prueba de Tukey este procedimiento utiliza el estadistico F
para el contraste de las medias. El estadistico de contraste se calcula
multiplicando el estadistico F por la raiz cuadrada de la razon de dos veces
la media cuadratica del error y el nimero de observaciones en los
tratamientos balanceados. El estadistico F emplea la significancia a y v

grados de libertad del error. (p. 99)

|7: — ¥;| < LSD (Ec. 11)

_ _ 2XCME
7 = 3] < taGovy x 2 (Ec. 12)

7.1.2. Disefio de experimento con bloques aleatorizados

El control de la variabilidad en los experimentos influye en cumplir
satisfactoriamente los objetivos del mismo, por lo que tener control sobre ella es
importante para obtener un buen resultado. Una técnica utilizada para reducir la
variabilidad es la formacién de bloques en base a una variable conocida y

controlable que no se tenga interés especifico de su efecto.

En particular la poblacion de cada tratamiento contiene una réplica o
repeticion de todos los blogues formados de tal forma que el efecto ocasionado
por los bloques sea constante para cada tratamiento y de esta forma no afecté

en la variabilidad del experimento.
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Para Montgomery (2004):

Al considerar bloques, se restringe la aleatoriedad por lo que el modelo de
efectos cambia, la variable respuesta ahora corresponde a un
comportamiento de una funcion lineal de la media general, el efecto del
tratamiento i-ésimo, error aleatorio y se agrega 8; el efecto del bloque j-

ésimo.

(Ec. 13)

1,2,..,a
1,2

[ v
Yl.j:‘u'i"[l"i'ﬁj'i‘é'ij{l- ,...,b

)

Asi mismo se debe considerar el error que genera la formacion de
blogues al incluir una variable méas dentro del experimento, por lo que debe

agregar a la identidad de suma de cuadrados.

a a

zb:()’ij - 37..)2 =b Z(J_/i. -y)*+ Z Z:(yij —-yVi—y;+ 3_’..)2 + azb:(l_’-j —-¥)? (Ec. 14)

=17=1 i=1 i =

No obstante, para la prueba de hipotesis de igualdad de medias
utilizada en este disefio no es diferente al disefio anterior. La hip6tesis nula,
alternay el calculo del estadistico F se mantienen iguales. Para diagnosticar
un bloqueo bien aplicado la conclusién de la prueba de hipotesis se debe
rechazar cuando se evalla el bloqueo y aceptarla para los tratamientos. Los
grados de libertad para los tratamientos, bloques y error son: “a-1, b-1 ...y
(a-1) *(b-1). (p. 130)
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7.1.3. Disefio de experimento factorial

Los disefios de experimentos factoriales introducen una segunda variable
de interés en el experimento, para observar la variacion del fenomeno a medida
gue se cambian dos factores. En este disefio los dos factores son de interés,
también la interaccion entre ambos en la variacion del fenomeno. A diferencia del
disefio de bloques la variable agregada es de interés medir el efecto y no de
reducir la variabilidad.

Al agregar otra variable de interés, el modelo de efectos incluye a las
variables de forma individual y la interaccion entre las dos variables. En caso mas
sencillo, con dos factores, la variable respuesta se ajusta a una funcion lineal de
la media general, el efecto del factor i-ésimo, efecto del factor j-ésimo, el error

aleatorio y se agrega la interaccion de los factores al multiplicarlos entre si.

i=12,..,a
Yi=u+t+B+ @B +e;yj=12..,b (Ec. 15)
k=12, ..,n

Al agregar interacciones entre los factores al modelo, estas también
aumentan las fuentes de error del experimento, por lo que se agrega a la

identidad de suma de cuadrados.

34



a b n

i —7.) —nZZ(yU Vi. =¥, +y)2+bn2(yl -5.)?

i=1j=1k=1

a

b n
#Q QN0 =+ I+ Gu =TT+ R) e g

i=1 j=1k=1

b
+ Viji — 3_’...)]2 +an Z(f’.j. -y.)°
=1

indica que al igual que el disefio de experimentos de un factor, la hipotesis
nula, alterna y el calculo del estadistico F no cambian. Se agrega una
prueba de hipétesis adicional en donde se compara la media de las
interacciones con la media general y se establece si son diferentes. Para el
estadistico F, los grados de libertad para los factores, la interaccion y el
error son: a-1, b-1, ... ab(n-1) ...y (a-1) (b-1). (Montgomery, 2004, p. 179)

7.1.4. Analisis de covarianza

El control de los factores es muy importante para la calidad y la fiabilidad de
los resultados y conclusiones de un experimento, sin embargo, muchas veces no
es posible debido a los costos o complejidad que esto conlleva. Ante esta
limitante el ignorarlo no es una opcién ya que estan presentes en el fenémeno.
Mientras se puede medir, su consideracion en el modelo puede incluso mejorar
la precision en la descripcion del mismo ya que hay otro factor mas que describe

los cambios. A este tipo de factor se le conoce como, comitante o covariable.

La variacion de la variable respuesta, supone que los tratamientos no
afectan a la covariable (xj) y corresponde a un comportamiento lineal entre
la variable respuesta, la media general, el efecto de los tratamientos, el error
aleatorio y un coeficiente de regresion lineal (8) que indica el efecto de la

covariable. (Balzarini et. al., 2015, p. 23)
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_ i=12..,a
Yij=.u+Ti+.3(xij—x..)+€ij{I-:l2 o (Ec. 17)

) )

La identidad de suma de cuadrados para este analisis tiene tres fuentes
de variacion: la ocasionada por la regresion lineal, los tratamientos y el error
aleatorio. Debido a que la variable respuesta y la covariable son dependientes
entre si por su relacion lineal la estimacion del error es mas complejo. A la
variable respuesta se le realiza una adaptacién para que se consideren dos
situaciones de los efectos de los tratamientos, cuando tiene y no efecto. La
identidad de la suma de cuadrados esta formada por, los productos cruzados del

total, los tratamientos y el error, las sumas de cuadrados del error.

B [Zﬁl:l Z}Ll(xl‘j—fi.)(}’ij—?i.)]z

SSE =YY% Y™ (yi; — ¥:)? Ec. 18
iz =1 iy — Vi) Z?=12?=1(xij_fi.)2 ( )
(2 S (=) )|
i=12j=1\Xij=%i )\Vij=Vi.
SSR = Ay R Y (Ec. 19)
Zi=1zj=1(xij_xi.)
(2, S (ry=2) i3]
_ i=12j=1Xij =X JVij=V.
SST = B Njaa Oy =3 ==y
ErAmy (Ec. 20)

2
[Z‘il:lZ?:l(xij—fi.)(mj—i’i.)]

_\2
E?:l E?:l(xij_xi.)

X — ¥ -

Se utiliza el estadistico F para comprobar si existe efecto alguno, con grados
de libertad 1, a— 1y a(a— 1) — 1 para la regresion, los tratamientos y error
respectivamente. Pero a diferencia de los experimentos se prueba con el

valor de los estadisticos del modelo y no con medias, por lo que la hipotesis
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nula a probar es si el efecto de los tratamientos o el coeficiente de regresion

son iguales a cero. (Montgomery, 2004, p. 809)

Hy;1;,=008=0 (Ec.21)

Hi:t;#00B #0 (Ec. 22)

Como se ha mencionado en anteriores disefios experimentales al igual que
el disefio de experimentos de un factor, la hipétesis nula, alterna y el calculo del
estadistico F no cambia. La diferencia esté en la cantidad de pruebas de hipotesis
a realizar, que dependen de las fuentes de error consideradas en el modelo de
efectos. Y para que sus conclusiones y modelo de efectos sean confiables, los
residuos deben cumplir los supuestos del analisis de varianza de un factor,

aplicando los mismos graficos y pruebas para comprobarlos.

7.1.5. Experimentos con mezclas

Es otro tipo de analisis que se puede realizar para inferir la ubicacién de las
condiciones que optimizan la variable respuesta a partir de un experimento.
En donde las variables regresoras o componentes (k) son dependientes
entre si. Debido a que el cambio en los niveles de un componente varia el
de los otros. A diferencia de los disefios factoriales tienen dos requisitos que

deben cumplirO < xis1yxi+Xxz2+... + Xg= 1.

La region experimental del experimento con mezclas que comprenden
a todas las posibles combinaciones de componentes de la mezcla se

representa con una figura llamada simplex, la cual esta dada en k-1
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dimensiones siendo para k =2 y k = 3 una recta y un plano respectivamente.
(Gutiérrez, 2012, p. 441)

Segun Kuehl (2000) existen tres tipos de disefios basicos con mezclas:

o Disefio de reticula simplex (k, m)

Es un arreglo formado por una distribucion uniforme de las
mezclas de componentes que segun sea el orden (m) para estimar la
ecuacion polinomial de la superficie de respuesta. En otras palabras,
se utilizan las mezclas de componentes en la frontera y que en

conjunto forman la figura simplex.

o Disefio simplex con centroide y ampliado

Es el arreglo del reticular simplex al que se le agrega un punto
central formado por la mezcla de todos los componentes en la misma
proporcién. Por otra parte, el disefio ampliado se agregan mas
mezclas intermedias ubicadas en el interior del simplex las cuales

estan en el punto intermedio entre el centroide el vértice.

° Disefio de vértices extremos

Es un arreglo formado por las restricciones que tiene uno o varios
de los componentes. Se caracteriza porque su region experimental es

un poligono irregular en donde se toman en cuenta los vértices, el

38



centroide global (sin restricciones) y de la region experimental como

base del disefio. (p. 42)

Figura 4. Representacion grafica de un disefio de mezcla (Simplex)

conk=4

+ Los vértices comasponden 3

# Los puntos interiores a
mezclas cuaternarias

Fuente: Gutiérrez (2012). Anélisis y disefio de experimentos.
7.1.5.1. Modelos de experimentos con mezclas

Los modelos de primer orden para experimentos con mezclas, en donde el
valor esperado se ajusta a una recta, plano o polinomio lineal segun sea el
namero de componentes que tenga la mezcla. La diferencia de estos
modelos es que cada parametro Bo, B1... Bi N0 son Unicos y por medio de la
restriccion x1 + x2 +... + Xq= 1, permite realizar la sustitucién de Bi* = Bo + Bi
en donde se conoce como forma canodnica del modelo de primer orden para

mezclas. (Gutiérrez, 2012, p. 24)

E) = XL, B x (Ec. 23)
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Para los modelos de segundo orden el valor esperado se ajusta a ya sea a
una recta o plano que contenga curvatura o un polinomio cuadratico segun sea
el numero de componentes de la mezcla. Al igual que el modelo de primer orden
por medio de la misma restriccion y sustitucion da paso al modelo canoénico de

segundo orden.
EW) = XL B xi+ Xiej X)y Bij X X (Ec. 24)
7.1.5.2. Pseudocomponentes

El problema que conlleva que los componentes tengan dependencia entre
si es la multicolinealidad o que los coeficientes estén muy correlacionados entre
si. Esto se aumenta cuando se disminuye la region experimental del disefio de
mezcla, cuando existen restricciones en alguno de los componentes de la
mezcla. Para reducir este problema se puede reescalar la regién experimental en
funcién de sus cotas o limites inferiores de cada componente. Para ello se utiliza
una variable auxiliar z; para reescalar el componente x; en funcién de su cota

inferior a.

z; = % (Ec. 25)
7.1.6. Anadlisis de regresion

La relacion que existe entre dos muestras de datos y cuantificar es uno de
los fines de realizar experimentos ademas de expresar de forma matematica el
comportamiento. Existen varias formas de expresar dicha relacién, la seleccion
de un modelo matematico obedece a la naturaleza de los datos y el fenémeno.
El andlisis estadistico que permite expresar de forma matematica la relacion entre

los datos son los modelos de regresion.
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Para Balzarini et. al. (2015):

El modelo mas simple y en donde se basan los demas es el modelo de
regresion lineal. Esta conformados por la variable respuesta, dependiente o
pronosticado (y), estimadores de los coeficientes de regresion (bo y bi) Yy
variables independientes o regresora (x). La cantidad de variables
independientes aumenta el niamero de coeficientes de regresiéon que

corresponden a cada variable considerada.

Otro elemento importante es el residuo (ej), al igual que el analisis de
varianza debe cumplir con los mismos supuestos para tener certeza y
confiabilidad del modelo y las conclusiones. El residuo es la diferencia entre
la variable respuesta pronosticada, dada por el modelo y el valor real o la
observacion, En este modelo su representacion grafica es una recta la cual
es una aproximacion de la verdadera recta de regresion formada por la
poblacién de los datos de las variables dependientes e independientes. (p.
444)

e=yi—yi=123,..,n (Ec. 27)

La estimacién de los coeficientes de regresion a diferencia del analisis de
varianza utiliza un modelo matematico como referencia y no la media. La

estimacion se realiza por el método de minimos cuadrados, en donde se reduce
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la suma de cuadrados residuales del modelo al minimo. Se despeja del modelo
de regresion cada uno de los coeficientes y se aplica derivacién parcial con
respecto a cada uno de ellos. Se igualan a cero y se despeja el coeficiente dando

como resultado las expresiones matematicas para estimarlos.

i =B i—-)
b, = —Zl?zl(xi—f)z (Ec. 28)
n . n .
by = Z=Xit Rt (Ec. 29)
7.1.7. Analisis de correlacion

La regresion y la correlacion estan relacionadas entre si, sin embargo, no
son lo mismo ya que esta Ultima indica que tan parecida es la relacion entre
dos variables a una linea recta con pendiente. Aunque esto de cierta forma
ya lo representa el coeficiente de regresion bi. El estadistico que representa
dicha relacion se llama coeficiente de correlacibn muestral o producto
momento de Pearson en donde cuyos valores estan entre -1 y 1 indicando
una relacién lineal perfecta con pendiente negativa o positiva
respectivamente y el 0 que no existe relacion lineal y graficamente se
representa como una linea horizontal. (Walpole, Myers y Myers 2012, p.
434)

_ 5y
r== (Ec. 30)
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También otro estadistico que ayuda a estimar el grado de explicacion tiene
las variables independientes con respecto a la variable dependiente se como el
coeficiente muestral de determinacidn. Este estadistico cuantifica el grado de
explicacion en funcion de la relacion entre la cantidad de variacion de la variable
independiente y la variacion total. También se puede estimar como el cuadrado

del coeficiente de correlacién de Pearson.

2 _ 5-9)?
=G0 (Ec. 31)
7.1.8. Criterios para seleccion de modelos

La seleccion del mejor modelo desarrollado a partir de transformaciones de
la muestra de datos y agregando variables, generan una variedad de opciones
entre las cuales se puede mejorar el ajuste con los datos. Sin embargo, el agregar
variables que no sean significativas también pueden mejorar el ajuste del modelo,
por lo que también hay que considerar los parametros y el aporte de cada uno de

ellos en el ajuste respetando el principio de parsimonia.

7.1.8.1. Criterios de informacién (ACI, BIC, HQC)

Los criterios de informacion son otra alternativa como criterio para escoger
los mejores modelos, aparte del contraste de hipétesis y que también es utilizada
para él andlisis de series temporales. El inconveniente surge con los modelos
sobre ajustado ya que las variables del modelo pueden estar repetidas y sea la
razon por la cual se ajusta mejor. Estan asociados con método de maxima
verosimilitud y por medio de la esperanza del logaritmo de la verosimilitud

penaliza el exceso de parametros que puedan ocasionar un sobreajuste en el
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modelo. Los criterios mas utilizados son tres, Akaike (ACI), Schwarz (BIC) y
Hannan y Quinn (HQC).

Para Caballero (2011):

El criterio de Akaike se basa en la relacion con el estadistico y el valor del
criterio mismo en funcién del maximo del logaritmo de la verosimilitud del
modelo y el nimero de pardmetros en él. Cabe mencionar que el modelo

gue minimice el valor del criterio brinde las mejores predicciones.

ACI = 2k — 2In(v) (Ec. 32)

El criterio de Schwarz al igual que el Akaike, est4 en funcion del
logaritmo de la verosimilitud y se diferencia en que sanciona de forma
distinta el nUumero de parametros con el logaritmo del tamafio de muestra,
lo que significa que a mayor tamafio de muestra el modelo seleccionado

tendra un mejor ajuste.

BIC = kIn(n) — 2In(v) (Ec. 33)

El criterio de Hannan y Quinn concebido para distinguir el orden de
una autor regresion, es parecido al de Shwarz sin embargo sanciona de

forma ligera el tamafio muestral. (pags. 49, 56, 63)

HQC = 2kIn(Inn) — 2Inv(0 k) (Ec. 34)
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7.1.8.2. Estadistico Cp

El estadistico Cp apela de forma muy adecuada al sentido comun y se
desarrolla tomando en cuenta el equilibrio apropiado entre el sesgo
excesivo en que se incurre cuando se subajusta, es decir, cuando se eligen
muy pocos términos para el modelo; y la varianza excesiva de la prediccion
gue se genera cuando se sobreajusta, o sea cuando hay redundancias en

el modelo.

(s2-8%)(n-p)
62

C,=p+ (Ec. 35)

Donde p es el nimero de parametros en el modelo, s? es el cuadrado
medio del error para el modelo candidato y 6% es un estimador de 2.
(Walpole et. al., 2012, pp. 491-492)

7.1.8.3. Coeficiente de determinacion ajustado
(Rzajus)

Para Walpole et. al. (2012):

R? ajustado es una variacién de R? que proporciona un ajuste para los
grados de libertad. El coeficiente de determinacion no puede disminuir a
medida que se agregan términos al modelo. En otras palabras, R? no
disminuye a medida que se reducen los grados de libertad del error n-k-1,
ya que este ultimo resultado se produce por un incremento de k, el nimero
de términos en el modelo. R? ajustado se calcula dividiendo la SCE y la
STCC entre sus grados de libertad respectivos de la siguiente manera. (p.
464)
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SCE
Rzajus =1- % (Ec. 36)

(n-1)

7.1.8.4. Factor de inflacién de varianza (8;)

Los factores de inflacion de la varianza son medidas muy utiles de
multicolinearidad. Cuanto mayor es el factor de inflacion de la varianza,
tanto mas severa resulta la multicolinearidad. Algunos autores han indicado
que, si algun factor de inflacibn de varianza excede de 10, entonces la
multicolinearidad es un problema. Otros autores consideran este valor
demasiado liberal e indican que los factores de inflacién de la varianza no

deben exceder de 4 0 5. (Hines y Montgomery, 1996, p. 604)

E _ 1
! (1_R2ajus)

(Ec. 37)

7.2. Materiales

Por otra parte, los materiales que conforman la mezcla tienen una
composicién y caracteristicas diferentes. El origen de estos materiales es
completamente distinto ya que el suelo es resultado de procesos naturales como
la meteorizacion, en cambio el plastico es un material sintético transformado por
procesos quimicos. A continuacién, se desarrollan conceptos de mecanica de
suelos y de ciencia de los materiales para comprender las propiedades

mecanicas del suelo y del plastico.
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7.2.1. Suelo

El suelo tiene una gran variedad de formas de definir principalmente por el
uso que se le da. Como material de construccion se puede definir como el
material mineral, granular o terroso solido que no se encuentra consolidado
formado de diferentes tamafios procedente de la desintegracion ya sea fisica o

quimica de una roca.

Estos se diferencian en tipos segun el tamafio del grano, en: gravas, arenas,
limos y arcillas. Segun Crespo (2004) “el tamafio de las gravas esta en el rango
de 3 pulgadas hasta 2 milimetros, las arenas de 2 hasta 0.05 milimetros, los limos
de 0.05 a 0.005 milimetros y las arcillas menores a 0.005 milimetros” (p. 21). El
estimar la cantidad relativa en peso que poseen los diversos tamafios de grano

que forman el suelo se llama analisis granulométrico.

Figura 5. Esquema de la estructura de ldmina de silicio
9 ®
@ Silicio O Oxigeno

Fuente: Crespo (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones.
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Figura 6. Esquema de la estructura de lamina de aluminio

Fuente: Juarez (2005). Mecanica de suelos: Fundamentos de la mecanica de suelos.

La combinacion de los tipos de suelo genera un diverso comportamiento
mecanico e hidraulico. Aunque el tipo de suelo mas importante que influye en el
comportamiento mecanico e hidraulico son las arcillas. Su composicion quimica
les permite obtener propiedades plasticas cuando son mezcladas con agua
generando una variacion en la resistencia cortante del suelo. Esto se debe a la
estructura laminar de los atomos, de los cuales se distinguen dos principales

formadas por atomos de silicio o aluminio y a su interaccion.

Las laminas con atomos de silicio tienen forma de tetraedro y esta formada
por un atomo de silicio envuelto por cuatro a&tomos de oxigeno. “Las laminas con
atomos de aluminio tienen forma de octaedro y estan formadas por un atomo de
aluminio envuelto por seis atomos de oxigeno e hidroxido” (Crespo, 2004, p. 23).
Segun la disposicion entre las laminas, la presencia de otros elementos que
interactien y la fuerza de union entre sus reticulas determinaran la cantidad de
moléculas de agua que penetren entre ellas ademas del grado de expansiony la

estabilidad de la arcilla.
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7.2.1.1. Fases del suelo

Asi como se distinguen tres estados de la materia, también se distinguen
en el suelo tres fases: sélida, liquida y gaseosa. Esto es de utilidad para
comprender que dentro del suelo independientemente del tamafio de los granos
ya sea entre ellos o incluso dentro de ellos existen espacios que pueden ser
ocupados por gases o liquidos. Aunque el interés es de estudiar la parte sdlida
del suelo, como se ha mencionado antes, también lo hay en el agua y su
comportamiento con diferentes cantidades de ella. A partir de los estados del
suelo, estos se pueden combinar dando lugar a tres circunstancias especificas;

suelo hiumedo, saturado y seco.

Figura 7. Fases del suelo
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Fuente: Crespo (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones.

“La humedad es la relacion del peso del agua al peso de los sélidos en una
determinada masa de suelo” (Crespo, 2004, p. 64). Esta relacion entre el agua y
el suelo en funcién del rango de tamafios que forman el suelo y sus propiedades

plasticas inciden las propiedades mecanicas.
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w= Z—W X 100 (Ec. 38)

7.2.1.2. Granulometria

Las propiedades mecénicas de los suelos estdn muy asociadas a los
tamafios de particula que forman parte del suelo. Para conocer esta composicion
se realiza un andlisis granulométrico en donde se determina la cantidad en

porcentaje de los distintos tamafios de particula que estan presentes en el suelo.

Cabe resaltar que un suelo con un rango pequefio de tamafio de particula
o uniforme es menos susceptible al cambio de densidad debido a la
compactacion. Por lo que se busca que un suelo con distintos tamafios de
particula o no uniforme, sin embargo, existe la limitante que en suelos muy finos
las propiedades mecénicas del suelo no dependan de su granulometria y sea su

estructuracion e historial geoldgico que tenga mas importancia.

El procedimiento para realizar el andlisis granulométrico es obtener una
muestra de suelo seca y remover las particulas menores a 75 um, por medio
de un lavado de suelo. Posteriormente se vuelve a secar el suelo y luego se
hace pasar el material por una serie de tamices de diferentes tamafios
desde 2 pulgadas hasta 75 um. Por ultimo, se pesa el material retenido en
cada tamiz y se calcula el porcentaje que representa el peso del total. Con
los porcentajes se grafica el porcentaje de material que pasa en cada tamiz
en el eje vertical y en el horizontal la abertura de los tamices por lo general

en escala logaritmica. (Crespo, 2004, p. 51).

Para determinar si el suelo tiene un amplio rango de tamafos de particula

se utilizan dos parametros que son las relaciones entre los tamafios de particulas.
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El coeficiente de uniformidad y de curvatura. El primero es la relacién entre el
tamafo tal que en peso sea igual o menor al 60 y 10 por ciento. El segundo
corresponde la relacion entre el tamafio talque en peso se igual o menor al 30
por ciento y la multiplicacién entre los tamafios tal que en peso sea igual o menor
al 60 y 10 por ciento. Estos tamafios se obtienen de la grafica granulométrica del
suelo y se trazan lineas a partir del eje vertical hasta llegar a la curva y luego se
observa el tamafio en el eje horizontal. Estas relaciones se muestran en las

ecuaciones 39y 40.

C, = 2e0 (Ec. 39)
Do
c, = Do Ec. 40
z DgoXD1o ( c )
7.2.1.3. Plasticidad

La plasticidad propiedad que poseen los suelos en donde existe la
presencia de agua como en los humedos y saturados. Estos tienen un
comportamiento plastico como resultado de la interaccion de las laminas de
arcillas que forman su estructura molecular y el agua. Esta propiedad les da la
capacidad a los suelos de poder resistir deformaciones generadas por una carga
o ser moldeados sin fallar y volviendo a su forma original cuando se retira la
carga. Ademas, esta propiedad tiene una fuerte relacién con la cantidad de agua
gue posee el suelo, y puede pasar por una serie estados al agregar agua (solido,

semisolido, plastico, y liquido).

Las cantidades de agua en donde cambia de un estado a otro, medidas en

porcentajes se conocen como limites de Atterberg. El valor de estos
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porcentajes depende del tipo de suelo, por lo que es importante conocerlos
ya que su consistencia cambia de un estado a otro en dichos porcentajes al
igual que sus propiedades mecanicas. Los limites que tienen mayor
importancia en las propiedades mecénicas del suelo son el limite liquido,
transicion entre un estado semisolido a plastico y el plastico, transicion entre

un estado plastico a liquido. (Juarez, 2005, p. 65)

La forma de determinar los limites es distinta para cada uno de ellos y
requiere de una técnica de laboratorio. Para el limite liquido se agrega agua al
suelo hasta formar una pasta con él, luego se coloca en una copa de bronce con
una altura de 8 mm., se le hace un corte con una herramienta estandarizada que
realiza una separacion en el suelo de 2 mm. medida en el fondo de la copa. Luego
se golpea dicha copa con una superficie dura dejandolo caer 10 mm y se cuenta
el numero de golpes hasta que se vuelva a juntar el suelo el cual debe ser
alrededor de 25 golpes. El limite plastico se determina formando cilindros muy
delgados, de didmetro 3.2 mm. sin que se desmoronen y estimando la cantidad

de humedad que contiene.

PI =LL—PL (Ec. 41)

Ademas, la diferencia entre el limite liquido y plastico se conoce como
indice de plasticidad del suelo. Su valor ayuda a distinguir entre un suelo limoso
y arcilloso. Por lo que en consideracion a esto Casagrande propuso una carta de
plasticidad en donde se representa de forma grafica los valores del indice de
plasticidad en funcién del limite liquido para clasificar el suelo segun sus

propiedades plasticas.
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Figura 8. Carta de plasticidad
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Fuente: Das (2008). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

7.2.1.4.

El clasificar los suelos Unicamente en funcién de composicién del tamafio

El sistema clasifica los suelos en siete grupos principales, tres para
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Clasificacién de suelo

de los granos que lo conforma es una forma muy limitada, al dejar propiedades
que afectan el comportamiento principalmente mecénico como la plasticidad, El
sistema de clasificacion que considera estas dos caracteristicas es el sistema

AASHTO, para el cual el tamafo de grano y la plasticidad.

materiales compuestos por una cantidad menor al 35 % de arcilla o limos y los

otros cuatro para materiales que superan dicho porcentaje. Ademas, otro criterio



para de clasificacion es la plasticidad, en donde se distinguen entre las arcillas y
limos a partir del valor del indice de plasticidad. Este valor debe ser mayor a 10

para clasificarlo como arcilla y en caso contrario para los limos.

Taball. Fragmento de tabla de clasificacién de suelos AASHTO
Clasificacion Materiales granulares
general (25% o menos de la muestra que pasa la malla Mo. 200)
A-1 A-2

Clasificacion e e
de grupo A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A=2-7
Andhisis por erbado
(porcentaje que pasa las mallas)

Mo, 1 50 max.

MNo. 40 30 mix. 50 méx. 5] min

Mo, 200 15 max, 25 max, 10 max. 35 max. 35 max, 5 max. 35 max

|
| wh

Caracteristicas de la
fraccion que pasa la

malla No. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 mix. 41 min
Indice de plasticidad & mdix, NP 10 mix. 10 mdx. 11 min. 11 min

Tipos usuales de

materiales

componentes Fragmentos de piedra  Arena

significativos grava y arena fina Grava y arena limosa o arcillosa
Tasa general

de los subrasantes De excelente a bueno

Fuente: Das (2008). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

7.2.1.5. Resistencia cortante del suelo

Los suelos cuando son sometidos a esfuerzos, la fase que los soporta es la
solida. Cuando falla se produce un deslizamiento entre los granos de suelo con
respecto a su posicion original, esta se puede producir por esfuerzo normales o
cortantes maximos también por combinacién critica de los mismos. Por lo que

para estimar el esfuerzo cortante maximo (r) del suelo o envolvente de falla esta
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en funcién de la suma entre la cohesion (c) y el esfuerzo normal aplicado sobre

el plano de falla por la tangente del &ngulo de friccion interna (¢).

La cohesion es la adherencia que existe entre los granos de suelo causada
por las fuerzas moleculares, Principalmente se da en las arcillas y limos que tiene
caracteristicas plasticas debido a sus diferentes tipos de laminas. Y el angulo de
friccion interna para simplificar la estimacion es una constante del material que

depende de la forma y el tamafio de los granos de suelo y la presion normal.

T=c+otand (Ec. 42)

En estado natural una masa de suelo cuando se le aplica un esfuerzo
normal (o1) también sufre esfuerzo lateral (02) debido a que esta confinado por
otras masas de suelo que estan a su alrededor que no le permiten deslizarse
hacia los lados. Representado graficamente las combinaciones de esfuerzos
criticos en el suelo (esfuerzos cortantes en funcién de esfuerzos normales) se
conoce como circulo de Mohr se relaciona con la envolvente de falla ya que en
el punto donde estos dos se interceptan corresponde al valor del esfuerzo

cortante.
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Figura 9. Esfuerzos normales en masa de suelo y envolvente de fallay

circulo de Mohr
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Fuente: Crespo (2004). Mecanica de suelos y cimentaciones.

En base a la interseccion entre el circulo de Mohr y la envolvente de falla se
puede estimar la resistencia cortante del suelo, al igual que para los limites de
Atterberg se utilizan técnicas de laboratorio. Esta consiste en aplicar un esfuerzo
axial a una muestra cilindrica de suelo rodeada con una membrana impermeable
que esta dentro de una camara llena de agua a presion que se encarga de ejercer

el esfuerzo lateral simulando el suelo a su alrededor.

Ademas, se miden las deformaciones longitudinales con un micrometro.
Con los esfuerzos axiales y laterales simulados dentro de la cAmara se estima la
envolvente de falla y el esfuerzo cortante. A este procedimiento se le conoce

como ensayo triaxial no consolidado, no drenado, o prueba rapida sin drenaje.
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Figura 10. Diagrama del equipo de ensayo triaxial no consolidado no

drenado
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Fuente: Das (2008). Fundamentos de ingenieria geotécnica.
7.2.2. Plastico

Se le denomina asi a una gran cantidad de materiales sélidos sintéticos y
organicos que estan compuestos por muchas partes llamadas polimeros que son
largas moléculas conformadas por la repeticibn de mondémeros enlazados
quimicamente una con otra. “Los plasticos se dividen en dos clases,
termoplasticos y termofijos, segun sean los enlaces quimicos de su estructura”
(Smith y Hashemi, p. 469).
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7.2.2.1. Clases de plasticos

o Termoplasticos

Son materiales cuyas moléculas poseen enlaces covalentes que mantienen
unidas las cadenas principales de atomos de carbono, aunque también se
pueden adherir otros atomos como azufre, oxigeno y nitrégeno. Cuya estructura
se distingue por tener sus largas moléculas unidas por enlaces secundarios, lo
que vuelve al material débil cuando esta a altas temperaturas por lo general
menores a 200°C. Su principal caracteristica es que el material adquiere su forma
cuando esta caliente y luego se enfria. Ademas, se le puede dar una cantidad
limitada de nuevas formas al material si hay cambios en sus propiedades, los que

los vuelve hasta cierto punto un material reciclable.

o Termofijos

Al igual que los termoplasticos son materiales con enlaces covalentes, sin
embargo, algunas moléculas poseen enlaces primarios, para que resistan las
mayores temperaturas que los termoplasticos y su cantidad de estos determina
la deformacién que se puede ocasionar cuando es aplicada una carga al material.
Estos enlaces primarios pueden ser hechos con reacciones quimicas, calor,
presion, o una combinacién de los ultimos dos. En otras palabras, es un material

fragil, sin capacidad para volver a ser procesado y no reciclable.

7.2.2.2. Caracteristicas mecanicas

En general el plastico se comporta de forma muy variada al superar su

temperatura de transicion vitrea (Tg). A esta temperatura es cuando sufren
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un cambio considerable en su comportamiento al disminuir la magnitud del
modulo elastico, y cada temperatura vitrea es distinta para cada tipo de
plastico. Sin embargo, a medida que se aumenta la temperatura, el
comportamiento gréfico de la tension-deformacion cambia de uno fragil a
ductil. (Shaceklford, 2005, p. 539)

Ademas, el mecanismo de falla para los termofijos dicha temperatura no
influye y para los termoplasticos si y se distingue que debajo o arriba de la
temperatura de transicion vitrea es fragil y ddctil respectivamente. Estos dos
mecanismos de falla ocurren debido a que para el primero los enlaces covalentes
gue mantiene unidas las cadenas de polimeros se rompen antes de alinearse las
moléculas de material, para la segunda ocurre lo opuesto, primero se alinea las

moléculas y luego los que se rompen los enlaces covalentes.
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El enfoque del estudio planteado es cuantitativo debido a que se realizara
medicién numérica, con el fin de determinar patrones de comportamiento para

responder la pregunta de investigacion, describir y modelizar el fenémeno.

Asi mismo desde el punto de vista técnico el alcance es exploratorio ya que
existen pocos estudios acerca del comportamiento mecanico de la mezcla. Sin
embargo, en lo que se refiere al &mbito estadistico es correlacional, y tiene un
aspecto innovador dado que se evaluard la relacion entre los materiales al
considerarlos una mezcla, para conocer el comportamiento de la mezcla y

establecer un valor 6ptimo para los componentes de la mezcla.

Ademas de analizar los datos obtenidos con las técnicas utilizadas para
analisis de regresion, correlacion, varianza que son aplicadas en otros estudios
como el analisis de varianza, pruebas Anderson- Darling y Kolmogo6rov-Smirnov,

Bartlett y Levene.

Por ultimo, el disefio adoptado serd experimental debido a que se
manipularon dos variables, se mantendran constantes otras tres y por la falta de
capacidad de control se tendran covariable o bloques para evaluar su efecto

sobre la variable respuesta.
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9.2. Fases del estudio

Se describiran a continuacion las cuatro fases del estudio.

o Fase 1: revision bibliogréfica y planeacion del experimento.

Se revisard la bibliografia recopilada y consultara con el asesor de acorde
a su experiencia para tomar en cuenta y definir detalles para seleccionar las
variables de control, y definir los niveles de los componentes de la mezcla.
También se definird los detalles técnicos como calibracion de equipos,

instrumentos y herramientas que seran utilizados para medir las variables.

o Fase 2: ejecucion de experimento

Con base en los resultados obtenidos de las fases anteriores se
estableceran el numero de repeticiones, los niveles de las variables
independientes y se realizara el ensayo tomando en cuenta todos los factores
considerados, asi mismo con la metodologia, equipo, herramientas, tamafio de

muestra, varianza, previamente estipulados.

o Fase 3: recopilacion y analisis de resultados

Los datos obtenidos se recopilaron y se analizaran por medio de estadistica
descriptiva (media, y varianza), luego se evaluaran los supuestos de normalidad
para poder realizar el andlisis de varianza, posteriormente aplicar pruebas
paramétricas 0 no paramétricas para poder determinar la diferencia entre la
media de los tratamientos con la prueba post-hoc pertinente. Después se
realizara un analisis de regresion para determinar los valores de los criterios de

informacion, factores de influencia. Por ultimo, generar el modelo matemético con
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las variables medidas que describa el comportamiento de forma mas precisa y
tenga los mejores valores de coeficiente de determinacion ajustado, Cp de

Mallows, indice de inflacién de varianza.

. Fase 4: elaboraciéon de informe

Los resultados y el andlisis de la fase anterior se redactaran en un informe
en donde se explicara en base a los diferentes estadisticos estimados
(coeficientes de regresion, correlacion, criterios de informacion, media, varianza,
entre otros). Las posibles razones de los resultados obtenidos, asi mismo del
analisis realizado, las conclusiones y recomendaciones que dieron como

resultado del proceso con base en los objetivos del estudio.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El software que se utilizard para estimar los estadisticos y elaborar las
gréficas para las técnicas de andlisis de informacion que a continuacion se

describe sera Minitab e Infostat la version de estudiante.

. Prueba de normalidad

Se utilizara el gréafico de probabilidad normal de los residuos (QQ Plot) y la
prueba Kolmogérov-Smirnov para inferir si los residuos de los diferentes modelos
estocéasticos generados cumplen con el supuesto de normalidad para el analisis
de varianza y utilizar métodos paramétricos para su analisis (andlisis de varianza

y diferencia minima significativa de Fischer).
o Prueba para igualdad de varianza

Se usara el gréfico de residuos contra valores ajustados y la prueba de
Levene Modificada para inferir si los residuos de los diferentes modelos
estocasticos generados cumplen con el supuesto de varianza constante
(homocedasticidad) para el andlisis de varianza.
o Prueba de independencia

Se utilizara la prueba de Andersen para evaluar la independencia de los

residuos de los diferentes modelos estocasticos generados e inferir si cumple con

los supuestos del analisis de varianza.
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° Anélisis de varianza

Se empleara el analisis de varianza de dos vias en caso de que los datos
tengan una distribucion normal, de lo contrario se aplicara la prueba de Kruskal
Wallis, con el objetivo de evaluar si la humedad redujo el error en los datos de la
resistencia cortante e inferir si el plastico produce un cambio en la media del

mismo.

. Prueba Post-Hoc

Se aplicard la prueba de diferencia minima significativa de Fischer o
Nemenyi para inferir que los tratamientos que son distintos en el caso de que los

datos tengan una distribucion normal.

o Andlisis de correlacion y regresion

Se empleara el modelo de bloques aleatorizados como punto de partida
para el modelo estocastico que describa el comportamiento de fenémeno, y para
la comparacion del mismo con otros modelos se utilizara los criterios de
informacion de Akaike, Bayesiano y Hannan — Quinn. Ademas, se utilizara el
coeficiente de correlacion de Pearson para cuantificar el grado de asociacion de
las variables y para los estimadores de la pendiente e intercepto se aplicara el

método de minimos cuadrados.

Para mejorar dicho modelo se realizaran transformacién en las variables
independientes o dependientes medidas durante el experimento y para evaluar
el mejor modelo se utilizara el Cp de Mallows, el factor de inflacion de la varianza

y el coeficiente de determinacion ajustado.

68



11. CRONOGRAMA

El presente trabajo de investigacion se realizara en un tiempo estimado de
quince semanas desarrollando las cuatro fases del estudio contempladas.

Tabla Il. Cronograma del estudio
FASES TIEMPO (Semanas)
Semana
FASE 1. Reusion
literaria

FASE 2: Estimacién
del Tamafio de
Muestra

2.1. Recopilacién de
datos histéricos

2.2. Ejecucion de
Prueba Preliminar
2.3.  Analisis de
Informacion

FASE 3: Ejecucién
de Experimento

3.1. Toma de Datos
3.2  Andlisis de
Informacion

FASE 4. Analisis de
Resultados

FASE 5. Informe
Final 7
TIEMPO TOTAL: 15 semanas

Fuente: elaboracion propia
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Los recursos necesarios para la realizacion del trabajo, por la naturaleza de
los datos requeridos son necesarios realizar ensayos de mecanica de suelos. No
obstante, aunque existe una gran cantidad de laboratorios donde realizarlos, su
costo es elevado y al requerir varios dependiendo del tamafio la principal limitante

serd el recurso financiero.
Por todos los demas recursos tanto el humano, acceso a informacion y
permiso, y equipo e infraestructura, seran los que proporcione el laboratorio. Por

altimo, la parte tecnoldgica del ordenador personal necesario esta disponible,

para cuando sea necesario.

° Recurso humano

Se requiere una persona para tomar la muestra de suelo que sera utilizada

para el experimento, el cual sera el investigador.

° Recursos financieros

Los recursos financieros necesarios para el siguiente trabajo se tendran en

cuenta se muestra a continuacion:

71



Tabla lll. Presupuesto necesario para el estudio

Costo Cantidad

Elemento Unidad Unitario (Q.) necesaria Costo (Q.)
FASE: Ejecucion del experimento
Granulometria Unidad Q. 460.00 2 Q. 920.00
Limites de .
Atterberg Unidad Q. 360.00 1 Q. 360.00
Ensayo triaxial Unidad Q. 1035.00 7 Q. 7,245.00
Total Q. 8,505.00
Fuente: elaboracion propia.
o Recursos tecnologicos

Se solicitara el apoyo a un laboratorio de suelos privado o a la de la facultad
de ingenieria para que cubra con los costos de los ensayos.

o Acceso a informacién y permisos

Se solicitara al laboratorio en donde se realicen los ensayos un registro
histérico para calcular la varianza y determinar el tamafio de muestra 6ptimo para
realizar el experimento, en el caso de no realizarse la prueba preliminar.
o Equipo e infraestructura

Se requiere de un equipo que posee un laboratorio de mecanica de suelos,

maquina de compresion triaxial, bateria de tamices, copa de Casagrande. El uso

de ellos esta contemplado dentro del recurso financiero.
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