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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo principal mostrar la posibilidad de uso de la prueba de velocidad
de pulso ultrasénico como una técnica no destructiva para la caracterizacion de las propiedades fisicas
de componentes constructivos de tierra (adobes) recuperados en contextos de demolicion. Se
presentan tres casos de estudio (inmuebles) y, mediante analisis estadistico se observan correlaciones
con la finalidad de establecer un caso tipico para la localidad de origen. El procedimiento consistio en
inspeccién visual de los adobes; registro de temperatura, humedad relativa y dimensiones; registro
fotografico; campafia experimental; analisis de resultados. Se utilizé la norma UNE-EN 12504-4:2022
con adaptaciones al tipo de material y el estado de conservacion. El probador de velocidad de pulso
ultrasonico utilizé transductores de 54 kHz, frecuencia de muestreo de 2 Hz, transmisién directa y
confirmacion de distancia minima. La posicién de los transductores fue regida bajo el principio de
tomografia ultrasénica con una malla aproximada de 110 mm x 110 mm de espaciamiento entre puntos
en direccién Xy Y. Los resultados arrojaron que el valor promedio de velocidad de pulso para los casos
de estudio fue de 882.80+77.45 m/s (CoV 0.08), 701.14+£180.08 m/s (CoV 0.25), 874.71+106.67 m/s
(CoV 0.12); por lo tanto, los tres inmuebles no pueden considerarse como parte de una misma
poblacién, existiendo diferencias significativas entre varianzas. Los resultados mostraron valores
consistentes con otros estudios similares. El uso de la técnica es viable bajo condiciones muy
especificas de caracter procedimental como estadistico.

1 INTRODUCCION

La localidad de Santa Cruz Xoxocotlan, en el estado de Oaxaca (México) muestra una
tradicion constructiva de arquitectura de tierra desde el periodo prehispanico. Este desarrollo
cultural de la construccion de tierra en la localidad fue sostenido hasta el siglo XX, cuando era
comun construir en adobe incluso nuevos equipamientos asociados a la modernidad vy
desarrollo del pueblo, como la escuela primaria (1922) que se construyé de adobe, vigas y
madera (Velasco; Aguilar, 1999).

De acuerdo con la cronista de la localidad’, el pueblo de Xoxocotlan estaba lleno de jacales
inicialmente; y luego por tejabanes; el jacal era una construccién de carrizo, a veces con
embarro en muros, que podian ser transportada ya que, no tenian piso y, en algunos casos
solo se componia del pequefio espacio, el bracero de tres piedras y el comal, asi, para muchos
pobladores, a decir de la cronista, constituye un aspecto de su vida que no quieren recordar;
mientras que, los tejabanes eran construcciones formadas por una estructura de cuatro pilares
de madera con techo de zacate o rastrojo de milpa.

Con el tiempo y conforme las familias tenian mas recursos econdmicos, construian sus
primeras piezas (habitaciones) con muros de adobe, los cuales eran elaborados en el propio
solar cuando habia patio o en la calle; y a decir de la cronista, se contrataba adoberos;
hombres jovenes que llevaban sus propias herramientas, escarban el terreno y hacian las
mezclas con agua de pozo, excremento de res (vaca o toro) para luego moldear las piezas de
adobe, dejarlas secar un dia y luego apilar las piezas.
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En la tradiciéon constructiva local, el adobe xoxefio era por lo general sin fibras; pero, si
contenia piedras con cafuelas de zacate de milpa, y en caso de tener fibras estas eran de
estiércol de caballo y burro; por otra parte, la tierra debia ser seleccionada, prefiriendo la de
color café porque proporcionaba mejor trabajabilidad, mientras que, la de color amarillo era
mas quebradiza?.

Como se puede observar, la tradicion xoxefia de la elaboracion de adobes tiene algunas
variantes minimas y especificidades; asi mismo, constituyé una forma de demostrar el
desarrollo y prestigio social de ciertas familias, sustituyendo los jacales y tejabanes; hoy dia,
constituyen parte del patrimonio cultural edificado de la localidad, aunque, se observa un
franco proceso de desaparicion producto de su sustitucion por materiales industrializados. Las
construcciones de tierra conforman parte de la historia urbana y social de la localidad y, aun
se encuentran presente con excelentes ejemplos de conservacion no planificada.

1.1 Objetivo

El objetivo del estudio fue corroborar la posibilidad de uso de la prueba de velocidad de pulso
ultrasénico como técnica no destructiva para la caracterizacidén de las propiedades fisicas de
componentes constructivos de tierra (adobes), recuperados en contextos de demolicion de
tres casos de estudio (inmuebles) ubicados en el area fundacional de la localidad de Santa
Cruz Xoxocotlan, Oaxaca; igualmente, mediante analisis estadistico de los resultados,
observar sus correlaciones con la finalidad de establecer un caso tipico para la localidad de
origen.

1.2 Seleccion de casos de estudio

Durante la campafia para la elaboracién del inventario de construcciones de tierra de Santa
Cruz Xoxocotlan realizada entre noviembre de 2021 y marzo de 2022, se lograron recuperar
varias muestras de adobes de inmuebles en proceso de demolicion o remodelacion; por lo
tanto, no fueron afectados inmueble alguno para la obtencién de las piezas de adobe; aunque
esto no descartd que las muestras fueran reducidas y limitadas por su disponibilidad,
integridad y estado de conservacion.

Debido a la premura para la recuperacion de los adobes en los inmuebles que estaban en
proceso de demolicion y remodelacién, no fue posible tomar muestras de temperatura y
humedad relativa del sitio; aunque se tomaron fotografias del area de extraccion, ubicacion
GPS del inmueble, afio de construccion facilitada por los propietarios y dimensionamiento de
las piezas de adobe.

El proceso de recoleccion de las piezas de adobe en los inmuebles fue practicamente por
recuperacion directa de los escombros (figura 1); se recuperaron adobes completos,
fragmentos grandes, medianos y pequefios, que presentaban cierto grado de conservacion
frente a la humedad e intemperie; las muestras fueron colocadas en contenedores de plastico
sellados para su traslado a laboratorio, donde estuvieron en condiciones de humedad relativa
y temperatura controladas.
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Figura 1 — Imagenes del area de donde se recuperaron los adobes del inmueble L06

2 Datos proporcionados por entrevista oral a residentes de la localidad
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2 METODOLOGIA

Se evaluaron cinco muestras (adobes) de cada caso de estudio (inmuebles); cada muestra
cumplié con el criterio de integridad y representatividad, es decir, eran piezas completas o en
su defecto, con un porcentaje mayor al 50% de la pieza tipo. En cada muestra se midio la
velocidad de pulso ultrasénico de cuatro a doce puntos diferentes, segun la dimension de la
pieza. En cada punto de ensayo se realizaron diez lecturas para efectos de representatividad.

La prueba de velocidad de pulso ultrasénico se empleé como método indirecto para evaluar
la compacidad, homogeneidad y la existencia de posibles grietas en el material. De acuerdo
con los trabajos de Aguilar et al. (2015), la velocidad de pulso tambien es un parametro que
se puede relacionar con propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad dinamico (Ed)
expresado en N/m?, la densidad (p) en kg/m?®y el médulo de Poisson (v) que es adimensional.

Para la presente investigacion se utilizd la norma UNE-EN 12504-4:2022, con adaptaciones
que siguen los trabajos de Aguilar et al. (2015). Se empleé un probador de velocidad de pulso
ultrasonico (UPV) marca Controls, modelo 58-E4800 con transductores de 54 kHz, a una
frecuencia de muestreo de las sefales de 2 Hz. El procedimiento consistié en colocar dos
transductores o palpadores en caras opuestas del componente constructivo, para efectuar
mediciones de velocidad de impulso con transmisién directa; se prefirié este método ya que,
otros trabajos como los de Simao et al. (2016), la utilizacion de métodos indirectos arrojo
resultados insatisfactorios (figura 2).

Figura 2 -Toma de datos c pUIso ultrasénico en muestra M5 de caso L06

Se utilizaron dos transductores, uno sirvié como palpador receptor (Rx) y otro como palpador
transmisor (Tx). De acuerdo con la norma, la distancia minima entre transductores debe ser
de 100 mm o 150 mm dependiendo del tamafo del arido; sin embargo, esta condicién es
aplicada para pruebas en concreto (hormigén); otras normas como la ASTM D2845-08: 2017
presentan dimensiones minimas para los ensayos, pero aplicados a roca; como menciona
Aguilar et al. (2015), no hay recomendaciones para ensayos en componentes constructivos
de tierra; algunas investigaciones tienden a generar confirmaciones de la distancia minima a
partir del principio de que, la longitud minima de recorrido debe ser el doble de la longitud de
onda en el material que, se relaciona con la frecuencia y la velocidad de propagacion con la
férmula 1:

)= £ (1)
donde:
A: es la longitud de onda (mm).

VP.S.: es la velocidad de onda P o S (m/s).

f: es la frecuencia del transductor (kHz).
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La posicion de los transductores fue regida bajo el principio de tomografia ultrasénica
siguiendo el trabajo de Aguilar et al. (2015); indicando mediante una malla aproximada de 110
mm x 110 mm el espaciamiento entre puntos en direccion X y Y; la malla fue colocada con un
margen interno de 30 mm dada la irregularidad de los bordes, asi mismo, se ubico en las
caras con direccion natural de trabajo estructural del adobe (figura 3).

Log

Muesthes, _1. tade A

Figura 3 — Ejemplo de distribucién de puntos en lado A de muestra 1, para toma de datos en
componentes constructivo de tierra tipo adobe recuperado del caso LO06.

Para cada posicién se realizaron diez lecturas repetidas del tiempo recorrido para obtener un
valor minimo, lo que, indico que el espesor del elemento de acoplamiento se redujo al minimo.
Debido a la rugosidad del componente constructivo, la superficie se alisé y nivelo con una lija;
también se empled un medio de acoplamiento en gel. Se utilizé un higrémetro para medir T y
HR tanto ambiental como del adobe durante la toma de datos. La velocidad de propagacion
del ultrasonido se calculd como coeficiente entre la distancia entre dos transductores y el
tiempo en que es tomado el pulso; se utilizé la formula 2:

V=< 2)

donde:
V: es la velocidad del impulso (km/s)
L: es la longitud de la trayectoria (mm)

T: es el tiempo de recorrido (ms)

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se verificaron los resultados para determinar si el espesor del adobe cumplia con la distancia
minima requerida para validar los ensayos. Se determiné la longitud de onda vy la longitud
minima para cada punto de ensayo por muestra, los cuales resultaron menores al espesor del
adobe en el punto de ensayo (tabla 1), Io que permitié validar el procedimiento de la prueba.

Se genero una visualizacion de los puntos de ensayo (v.p.s.n) por muestra y caso de estudio;
se empled una técnica de semaforizacion que marca los percentiles inferiores en color rojo,
superiores en color verde y, en color amarillo los valores cercanos al promedio global (tabla
2); este ultimo definido como la media de todos los puntos de ensayo para cada caso de
estudio sin agrupamiento por muestra; se obtuvo un promedio local definido como la media
de las cinco muestras por caso de estudio y, un promedio de muestra definido como la media
de los puntos de ensayo agrupados por muestra; asi mismo, se visualizan con un guion los
puntos de ensayo que no obtuvieron lectura durante la ejecucion de la prueba, esto por
problemas de recepcion del equipo o rugosidad de la superficie.
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Tabla 1 — Verificacion de distancia minima

Caso de
estudio

Muestra M1 M2 M3 M4 MSE M1 M2 M3 M4 M5 | M1 M2 M3 M4 M5

LO6 A02 ADO1

Longitud 165 159 170 163 148|265 124 104 149 119 | 172 152 162 166 155
de onda 2 o 8 6 6 2|9 4 3 5 & 1 3 0 2 6
(mm)

a'l,sr:i?:g'a 329 319 341 327 296|531 248 208 299 239|344 304 324 332 311
(mm) 9 7 3 3 4 7 8 7 0 2 3 5 0 4 2
Espesor de

punto de 757 781 769 772 822|910 836 878 916 846|852 708 677 747 735
ensayo 5 7 2 9 5 0 7 6 7 7 2 6 7 8 0
(mm)

Tabla 2 — Semaforizacién de puntos de ensayo de pulso ultrasénico por caso de estudio
L06 A02 ADO1

Fnsayos MI M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
Vp.s.l - [BSEEA 7008 86032 -

Vp.s.2 881.19 - 97285 860.34

Vp.s.3 859.90 883.98 | 843.93

Vp.s.4
Vp.s.5
Vp.s.6
Vp.s.7
Vp.s.8
Vp.s.9
Vp.s.10
Vp.s.dl 895.86 877.78
Vp.s.12

Promedio por g5, o6 26306 883.66 874.84  897.36
muestra (nvs)

Promedio
871.874 824.784 872.836
local (my/s)

Promedio
global (nvs)

882.806 940.696 874.716

De lo anterior se comenta lo siguiente:

e Existe una clara diferencia entre los promedios globales y locales para los casos L06 y
A02; mientras que, el caso ADO1 ambos promedios son cercanos. En los tres casos el
promedio global resulté mayor. En este sentido se considerd el promedio global como el
representativo estadisticamente para cada caso de estudio; sin embargo, el valor
resultante para el caso A02 se ve influido por la muestra AO2_M1 y A02_M5.

e El caso L06 presentd lecturas en todos los puntos de ensayo. La muestra L0O6_M5 arrojo
en todos los puntos de ensayo valores en el percentil inferior con respecto al valor del
promedio global; asi mismo, la muestra LO6_M3 mostré un promedio local en el percentil
superior; ambas muestras parecen ser atipicas.

o Elcaso A02 presenté en todas las muestras puntos de ensayo sin lectura, indicativo de la
dificultad para realizar los ensayos en cada punto. Fue el caso de estudio con menor
cantidad de datos; asi mismo, se observd una mayor cantidad de datos que se pueden
considerar atipicos, se observaron tres muestras (A02_M2, A02_M3 y A02_M5) en el
percentil inferior y, una muestra (A02_M1) en el percentil superior; lo cual, permitié inferir
que son atipicas atendiendo al promedio global; e hizo suponer de una mayor
heterogeneidad del material.
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e Elcaso ADO1 present6 unicamente un punto de ensayo sin lectura. La muestra ADO1_MH1
con su promedio local se ubicé en el percentil superior, mientras que, la muestra AD01_M2
lo hizo en el percentil inferior.

Debido a este analisis preliminar fue necesario determinar si las muestras ensayadas
pertenecen estadisticamente a una misma poblacién o caso de estudio, para lo cual, se
considero lo siguiente:

¢ Los datos de analisis son de razon y continuos; representan la lectura de velocidad de
pulso ultrasonico (m/s) en cada punto de ensayo.

e Los puntos de ensayos efectivamente responden a la misma muestra y que los datos
atipicos corresponden a la naturaleza heterogénea del componente constructivo.

El procedimiento fue el mismo para los tres casos de estudio y consistio en los siguientes
pasos:

e Analisis de estadistica descriptiva.
¢ Revision de la normalidad por prueba Shapiro-Wilk por muestra.
e Revision de la homocedasticidad mediante graficas de caja y bigotes por muestra.

¢ Determinacion de las muestras a una misma poblacién o caso de estudio e identificacion
de la muestra atipica en caso de existir.

3.1 Analisis de caso L06

Los valores de estadistica descriptiva permitieron observar que las cinco muestras
presentaron datos similares en su promedio, mediana y moda, con coeficientes de variacion
(CoV) entre el 5% y 9.8%. La muestra LO6_M1 obtuvo un valor de p < 0.05 en la prueba de
Shapiro-Wilk, por lo que no presenté normalidad en los datos (tabla 3).

Tabla 3. Resultados de prueba Shapiro-Wilk en caso L06

Muestra L06_M1 LO6_M2  L0O6_M3 LO6_ M4  LO6_M5
Shapiro-Wilk 0.843 0.932 0.977 0.908 0.829
P-value of Shapiro-Wilk 0.030 0.406 0.967 0.382 0.163

La revision de varianzas no fue homogénea para todas muestras; la muestra LO6_M5 no
traslapa el grueso de sus datos con las otras muestras (figura 4); asi mismo, la muestra
LO6_M1 presenté dos valores atipicos: V.p.s.5 (731.71 m/s) y Vp.s.9 (714.29 m/s) que
responden a valores muy inferiores de velocidad de pulso ultrasénico con respecto al
promedio global (882.80 m/s).

1050 —
1000 —
950 —
900 —
850 —
800 T
750 4 s

5]
700 1 9

Velocidad de pulso (m/s)

| | | | |
LO6_M1 LO6_M2 L06_M3 LO6_M4 LO6_M5

Muestra
Figura 4. Grafico de caja y bigotes para caso L06
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Debido a las condiciones anteriores se realizé la prueba H de Kruskal Wallis, una prueba no
paramétrica (tabla 4). Se obtuvo un valor p < 0.05; se puede interpretar que las muestras
tienen caracteristicas que influyen en la velocidad de pulso ultrasénico y, por lo tanto, hay
diferencias ligeramente significativas (p=0.045) entre algunas muestras. Posteriormente, la
prueba Post-Hoc de Dunn permitio identificar diferencias significativas entre los pares de
muestra LO6_M1y L06_M5, LO6_M2 y LO6_M3, y muy significativas entre LO6_M3 y L06_M5.

Tabla 4 — Resultados de la prueba Post-Hoc de Dunn en caso L06

Dunn’s Post-Hoc comparacién — muestra

Comparacién z Wi Wi o] Pbonf Pholm
L0O6_M1 - L06_M2 1.362 26.917 19.292 0.172 1.000 1.000
L0O6_M1 —L06_M3 -0.625 26.917 30.417 0.532 1.000 1.000
L0O6_M1-L06_M4 0.305 26.917 24.929 0.760 1.000 1.000
L0O6_M1 - L06_M5 2.327 26.917 8.500 0.020* 0.200 0.180
L0O6_M2 — L06_M3 -1.988 19.292 30.417 0.047* 0.469 0.375
L06_M2 — L06_M4 -0.864 19.292 24.929 0.387 1.000 1.000
L0O6_M2 —L06_M5 1.363 19.292 8.500 0.173 1.000 1.000
L0O6_M3 —L06_M4 0.842 30.417 24.929 0.400 1.000 1.000
L06_M3 —L06_M5 2.769 30.417 8.500 0.006™*  0.056 0.056
L06_M4 — L06_M5 1.912 24.929 8.500 0.056 0.559 0.391

*p<.05; ** p< .01

Teniendo en cuenta toda la informacion anterior, no fue concluyente si el caso de estudio L06
presenta una muestra atipica; podria considerarse que la muestra L06_M5 sélo es atipica con
respecto a LO6_M1 y LO6_M3; sin embargo, esto puede explicarse por la cantidad reducida
de lecturas o puntos de ensayo registrados en dicha muestra, por lo tanto, no es suficiente
para descartar la muestra como parte de la poblacién o caso de estudio LO6.

3.2 Analisis de caso A02

Los valores de estadistica descriptiva permitieron observar que las cinco muestras
presentaron datos muy diferentes en su promedio, mediana y moda, con coeficientes de
variacion (CoV) entre 8.3% y hasta el 34%. La prueba de Shapiro-Wilk mostré que existe
normalidad entre los datos de cada muestra por tener valor p > 0.05, sin embargo, los datos
para la muestra A02_Mb5 fueron insuficientes para determinar su normalidad (tabla 5).

Tabla 5 — Resultados de prueba Shapiro-Wilk en caso A02

Muestra A02_ M1  A02_ M2  A02_ M3 A02 M4  A02_M5
Shapiro-Wilk 0.824 0.897 0.954 0.960 NaN
P-value of Shapiro-Wilk 0.070 0.414 0.586 0.807 NaN

La revision de varianzas no fue homogénea para todas muestras; la muestra A0O2_M1 no
traslapa el grueso de sus datos con las otras muestras; asi mismo, la muestra A02_M4 no
traslapa el grueso de sus datos con las muestras A02_M3 y A02_M5. Ninguna muestra
presento valores atipicos (figura 5).
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Figura 5 — Grafico de caja y bigotes para caso A02

Debido a las condiciones anteriores se realiz6 la prueba H de Kruskal Wallis, una prueba no
paramétrica. Se obtuvo un valor p < 0.05; se puede interpretar que la muestras tienen
caracteristicas que influyen en la velocidad de pulso ultrasénico y, por lo tanto, hay diferencias
muy significativas (p=0.003) entre algunas muestras.

Posteriormente, la prueba Post-Hoc de Dunn permitio identificar diferencias significativas
entre los pares de muestra A02_M1 y A02_M4, A02_M1 y A02_M5, y muy significativas entre
A02_M1yA02_M2, A02_M1 y A02_M3 (Tabla 6).

Tabla 6 — Resultados de la prueba Post-Hoc de Dunn en caso A02

Dunn’s Post-Hoc comparacién — muestra

Comparacioén z Wi Wi o] Pbonf Pholm

A02_M1 —-A02_M2 2.828 18.000 7.000 0.005** 0.047*  0.042*
A02_M1 - A02_M3 3.270 18.000 4.000 0.001** 0.011*  0.011*
A02_M1 — A02_M4 2.037 18.000 10.600 0.042* 0.417 0.292
A02_M1 - A02_M5 2.412 18.000 6.000 0.016* 0.159 0.127
A02_M2 — A02_M3 0.633 7.000 4.000 0.527 1.000 1.000
A02_M2 — A02_M4 -0.865 7.000 10.600 0.387 1.000 1.000
A02_M2 — A02_M5 0.186 7.000 6.000 0.852 1.000 1.000
A02_M3 — A02_M4 -1.457 4.000 10.600 0.145 1.000 0.827
A02_M3 - A02_M5 -0.353 4.000 6.000 0.724 1.000 1.000
A02_M4 — A02_M5 0.886 10.600 6.000 0.376 1.000 1.000

*p<.05; ** p< .01

Los analisis anteriores corroboraron estadisticamente que la muestra A02_M1 es una muestra
atipica para el caso correspondiente. La falta de ensayos validos suficientes en A02_M5
(unicamente 2 de los 6 correspondientes a dicha muestra) permitido descartar la muestra al no
considerarse significativa del caso de estudio A02.

3.3 Analisis de caso AD01

Los valores de estadistica descriptiva permitieron observar que las cinco muestras
presentaron datos cercanos en su promedio, mediana y moda, con coeficientes de variacion
(CoV) entre 6.6% vy el 14.4%. La prueba de Shapiro-Wilk mostré que existe normalidad entre
los datos de cada muestra por tener valor p > 0.05 (tabla 7)
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Tabla 7 — Resultados de prueba Shapiro-Wilk en caso AD01

Muestra ADO1_M1 ADO1_M2 ADO1_M3 ADO1_M4 ADO1_M5
Shapiro-Wilk 0.877 0.973 0.866 0.883 0.934
P-value of Shapiro-Wilk 0.175 0.916 0.113 0.170 0.552

La revisién de varianzas fue homogénea para todas muestras; sin embargo, la muestra
ADO1_M3 presentd un valor atipico en Vp.s.5 (636.20 m/s) que responden a un valor muy
inferior de velocidad de pulso ultrasénico con respecto al promedio global (874.71 m/s) (figura
6).
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Figura 6 — Grafico de caja y bigotes para caso ADO1

Debido a las condiciones anteriores se realizo la prueba H de Kruskal Wallis, una prueba no
paramétrica. Se obtuvo un valor p > 0.05 (figura 8); por lo tanto, no hay diferencias entre las
muestras.

Tabla 8 — Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en caso AD01

Kruskal-Wallis test

Factor Statistic df p
Casi ADO1 4.376 4 0.357

Se corroboré lo anterior con la prueba Post-Hoc de Dunn (tabla 9), ya que no presentaron
pares de muestras con diferencias. Después de la corroboracién de la pertenencia de las
muestras a sus respectivas poblaciones (casos de estudio), la eliminaciéon de las muestras
atipicas (A02_M1) y muestras no significativas (A02_M5), se procedié con la misma logica de
andlisis para determinar si los tres casos de estudio pueden ser considerados una misma
poblacion.

Tabla 9 — Resultados de la prueba Post-Hoc de Dunn en caso ADO1

Dunn’s Post-Hoc comparacion — muestra

Comparacioén z Wi Wi o] Pbonf Pholm
ADO1_M1 —-ADO01_M2 1.679 25.125 14.714 0.093 0.931 0.931
ADO1_M1-ADO1_M3 0.441 25.125 22.556 0.659 1.000 1.000
ADO1_M1 —-ADO1_M4 0.193 25.125 24.000 0.847 1.000 1.000
ADO1_M1 —-ADO1_M5 1.351 25.125 17.250 0.189 1.000 1.000
ADO1_M2 —AD01_M3 -1.299 14.714 22.556 0.194 1.000 1.000
ADO1_M2 — ADO1_M4 -1538 14.714 24.000 0.124 1.000 1.000
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ADO1_M2 — ADO1_M5 -0.409 14.714 17.250 0.683 1.000 1.000
ADO1_M3 — ADO1_M4 -0.256 22.556 24.000 0.798 1.000 1.000
ADO1_M3 - ADO1_M5 0.911 22.556 17.250 0.362 1.000 1.000
ADO1_M4 — ADO1_M5 1.160 24.000 17.250 0.246 1.000 1.000

Los valores de estadistica descriptiva permitieron observar que los tres casos de estudio
presentaron valores diferentes en su promedio, mediana y moda, en especial el caso A02 con
respecto a los otros dos; asi mismo, el coeficiente de variacién (CoV) es mucho mayor para
el caso A02, es el doble que el caso ADO1 y el triple del caso L06. La prueba de Shapiro-Wilk
mostré que existe normalidad entre los datos de cada muestra por tener valor p > 0.05 (tabla
10).

Tabla 10 — Resultados de prueba Shapiro-Wilk para los tres casos de estudio

A02 ADO1 LO6
Shapiro-Wilk 0.963 0.990 0.982
P-value of Shapiro-Wilk 0.827 0.969 0.666

Se observé mayor homocedasticidad entre los casos L0O6 y ADO1; sin embargo, si se aprecio
un traslape entre el grueso de los datos del caso AO2 con respecto a los otros dos (figura 7).
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Figura 7 — Grafico de caja y bigotes comparando los tres casos de estudio

Si bien los tres casos presentaron normalidad y homocedasticidad en sus datos, se decidio
realizar la prueba H de Kruskal Wallis, una prueba no paramétrica, ya que, para el caso A02
la cantidad de datos es mucho menor respecto a los otros dos casos de estudio. Los
resultados arrojaron un valor p < 0.05; por lo tanto, hay diferencias entre las muestras.
Posteriormente, la prueba Post-Hoc de Dunn permitié identificar diferencias muy significativas
entre el caso A02 con respecto a los casos L06 y ADO1 (tabla 11).

Tabla 11 — Resultados de la prueba Post-Hoc de Dunn para los tres casos de estudio

Dunn’s Post-Hoc comparacién — caso de estudio

Comparacién z Wi Wi o] Pbonf Phoim

A02 —ADO1 -3.012 24.250 52.927 0.003** 0.008** 0.005**

A02 —L 06 -3.286 24.250 55.085 0.001** 0.003** 0.003**

ADO1 - L06 -0.348 52.927 55.085 0.728 1.000 0.728
**p<.01
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4 CONSIDERACIONES FINALES

e El valor promedio de velocidad de pulso de onda P para los casos de estudio L06, A02 y
ADO1 fue de 882.80+77.45 m/s (CoV 0.08), 701.14£180.08 m/s (CoV 0.25),
874.71+£106.67 m/s (CoV 0.12) respectivamente.

o Los tres casos de estudio no pueden considerarse como parte de una misma poblacion,
ya que, hay diferencias muy significativas entre varianzas de los adobes (muestras) del
caso A02 con respecto a los casos L06 y ADO1.

e Es posible considerar que los casos L06 y ADO1 presentan similitudes significativas en
cuanto a la velocidad de pulso ultrasénico, y podrian representar casos tipicos de esta
propiedad para la localidad de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca.

o El caso L06 presenta muestras (adobes) mas homogéneos que los otros dos casos.

o El caso A02 presenta muestras (adobes) mas heterogéneos que los otros dos casos. La
muestra A02_M1 con valor promedio de velocidad de pulso ultrasénico de 1435.59+196.42
m/s (CoV 0.13) es una muestra atipica no solo dentro de su caso de estudio, sino tambien
con los otros casos, sin embargo, parece indicar que es posible encontrar valores tan altos
para la velocidad de pulso ultrasonico, lo cual es un indicativo de una muestra mas
compacta y menos porosa.

Por otra parte, cuando se compararon los valores promedio de velocidad de pulso ultrasénico
de los tres casos de estudio de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, con valores obtenidos por
otros autores con metodologias similares (tabla 12); se observé que los resultados tienden a
ser analogos con los casos donde se evaluaron estructuras correspondientes a viviendas
vernaculas; es posible suponer que existen circunstancias para estos contextos que guardan
relacion con la velocidad de pulso ultrasonico; esto se nota evidente cuando se compara el
valor promedio para contextos arqueoldgicos vs. contexto vernaculo, el primer caso muestra
velocidades muy superiores, lo cual, permite considerar los efectos que tiene el tiempo en el
proceso de compactacion de los componentes constructivos de tierra.

Tabla 12 — Comparacion de velocidad de pulso ultrasénico

Velocidad
Autor(s) Afo coiffri@t?vo Temporalidad Contexto pcr)(;]ri?aclipio ((:°Z\)/
(m/s)
Caso L06 2022 adobe S. XIX-XX vernaculo 882.80£77.45 8.00
Caso A02 2022 adobe S. XIX-XX vernaculo 701.14+180.08 25.00
Caso ADO1 2022 adobe S. XIX-XX vernaculo 874.71£106.67 12.00
Aguilar et al. 2015 adobe 100-650 d.C.  arqueoldgico 1350 3.50
Silva et al. 2020 adobe S. XX vernaculo 808+23.5 29.08
Silva et al. 2020 adobe S. XX vernaculo 720171 2513
Silva et al. 2020 adobe S. XX vernaculo 6474275 42.50
Silva et al. 2020 adobe S. XX vernaculo 723166 9.12
Sanchez et al. 2021 adobe - vernaculo 634.58 ND

Finalmente, se debe extender en el futuro un estudio mas amplio para la caracterizacion de la
vivienda vernacula de Santa Cruz Xoxocotlan, los Valles Centrales y el Estado de Oaxaca con
el objetivo de obtener una caracterizacion mas precisa y generar un banco de datos que
contribuya al entendimiento de este patrimonio construido en tierra.
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