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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo de determinar la influencia de la
adicion de Donax Obesulus sobre resistencia en compresion y absorcion de agua en pastas
y morteros de suelo, de acuerdo con las normas de disefio ASTM C109. La metodologia de
investigacion que se empled fue de tipo aplicada, explicativa y cuantitativa, constando de un
disefo experimental. Se utilizo para el desarrollo de muestras un disefio de mezcla de pastas
y morteros con relacion agua/mezcla de polvo de 0.45 y una relacion de mezcla de
polvo/agregado de 1/3 en peso. Se utilizaron residuos de suelo del distrito de Moche, Trujillo.
Muestras de Donax Obesulus pasantes por malla N° 200 del terminal pesquero del distrito
de Victor Larco Herrera, Trujillo. Previamente caracterizadas fisicoquimicamente ambas
materias primas, mediante la técnica FTIR; Microscopia optica y Granulometria. Como
también se empleo arena gruesa como agregado. Después se confeccionaron las muestras
con adiciones de Donax Obesulus, en 5, 10, 15, 20, 25, 30% en masa. Considerando un
tiempo de secado y ensayo de 7 dias. Los ensayos fisicos y mecanicos se desarrollaron de
forma aleatoria con 5 veces de repeticion mediante el ensayo de compresion ASTM C109 y
absorcion de agua ASTM C 1403; aplicando caracterizacion fisicoquimica final. Se
obtuvieron como resultados que ante el incamento del porcentaje en peso de Donax
Obesulus el rango de 5% a 30%, se incrementa la resistencia a la compresion y se disminuye

la absorcion de agua de pastas y morteros a base de suelo.

Palabras Clave: pasias, morteros, estabilizacion, Donax Obesulus, suelos
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&)
ABSTRACT

The ai&of this research was to determine the influence of the addition of Donax
Obesulus on compressive strength and water absorption in soil pastes and mortars, in
accordance with ASTM C109 design standards. The research methodology used was applied,

lanatory and quantitative, consisting of an experimental design. A mixture design of
pastes and mortars with a water/powder mixture ratio of 0.45 and a powder/aggregate
mixture ratio of 1/3 by weight was used for sample development. Soil waste from the Moche
district, Trujillo, was used. Samples of Donax Qbesulus passing through No. 200 mesh from
the fishing terminal of the Victor Larco Herrera district, Trujillo. Both raw materials were
previously physicochemically characterized using the FTIR technique; Optical microscopy
and Granulometry. As coarse sand was also used as aggregate. Afterwards, the samples were
made with additions of Donax Obesulus, in 5, 10, 15, 20, 25, 30% by mass. Considering a
drying and testing time of 7 days. The physical and mechanical tests were developed
randomly with 5 times repetition using the ASTM C109 compression test and ASTM C 1403
water absorpw test; applying final physicochemical characterization. The Its were
obtained that with the increase in the percentage by weight of Donax Obesulus in the range
of 5% to 30%, the compressive strength increases and the water absorption of pastes and

mortars of soil decreases.

Keywords: pastes, mortars, stabilization, Donax Obesulus, soil
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I. INTRODUCCION

ﬁ un periodo caracterizado por una escalada de preocupaciones medioambientales,
como el agotamiento de los recursos naturales y la creciente generacion de basura, la
importancia de las practicas de reciclaje, especialmente en la industria de la construccion, es
ampliamente reconocida como una solucion prometedora y una necesidad vital para lograr
la sostenibilidad a largo plazo de nuestros recursos naturales. La amplia utilizacion de los
recursos y las importantes cantidades de residuos producidos por el sector de la construccion
subrayan la importancia crucial del reciclaje para la conservacion de recursos, la mitigacion
del impacto ecologico y el avance del desarrollo responsable a escala mundial

(Ahmadi,2008).

A nivel mundial, el consumo de suelos en la construccion es un tema importante en
los paises en vias de desarrollo. Segtin un informe de Amigos de la Tierra Europa, la Union
Europea usa mas suelo del que le corresponde. En 2010, la cantidad de terreno usado solo
para satisfacer el consumo de productos y servicios agricolas ascendio a los 269 millones de
hectareas; eso es un 43 % mas del suelo agricola disponible dentro de la propia UE y equivale
a usar fuera de nuestras fronteras un area de casi el tamafio de Francia e Italia'. El consumo
de tierras de cultivo para la construccion puede tener consecuencias graves en el medio
ambiente y la salud humana; pues la agricultura y la ganaderia dependen de este recurso, la
sobre explotacion de este recurso podria generar excuses y desabasteciendo de recursos para
la alimentacion de la poblacion a nivel mundial, ya este recurso no es renovable; ademas, la
sobreexplotacion puede provocar la interrupcion de las redes y relaciones troficas, la
desertificacion de suelos, la pérdida de nutrientes y la contaminacion ambiental®, por lo que
la Union Europea ha tomado medias al respecto restringiendo el consumo de este recurso o
en su defecto el uso racional del mismo, a la par de promover la produccion de morteros de

suelos de mayor durabilidad a las condiciones medioambientales (Benites 2017).

La utilizacion de la construccion con morteros de suelos, por ejemplo, el adobe ha
prevalecido en América Latina y en varias partes del mundo durante muchos siglos. Esto se
debe principﬁlente a su produccién rentable, consumo minimo de energia durante la
fabricacion, impacto positivo en la reduccion de la contaminacion a través de bajas
emisiones de CO», propiedades de aislamiento actstico efectivas, estabilizacion natural

como material inerte y degradable, requisitos tecnologicos minimos para la produccion y
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condicion%térmicas favorables. caracteristicas de aislamiento (Callaghan, 2009). Sin
embargo, la presencia de factores externos como la precipitacion, el viento y la actividad
sismica, junto con las caracteristicas inherentes de los suelos constituyentes, restringen
significativamente la durabilidad a largo plazo de estas estructuras. La interaccion entre el
agua y estos materiales conduce a una disminucion de su resistencia mecdnica, lo que
finalmente resulta en su desintegracion. Por lo tanto, la integridad estructural de las
construcciones de adobe se dafia significativamente. El Peru, al estar caracterizado por sus
diversas condiciones climdticas, experimenta ocurrencias ocasionales de fuertes lluvias, lo
que resulta en inundacionewovocadas por el desbordamiento de los rios. En consecuencia,
el uso y la implementacion de las técnicas tradicionales de construccion con adobe enfrentan
importantes dificultades. Las restricciones asociadas con el uso de materiales de tierra en la
construccion, junto con los avances en la tecnologia del concreto, han resultado en el declive
de las técnicas de construccion que utilizan materiales de tierra. Sin embargo, es digno de
consideracion. El acto de recuperarlo tiene valor debido a la prevalencia actual de los
métodos de construccion basados en la tierra. Se cree que aproximadamente la mitad de las
personas que residen en paises emergentes habitan viviendas construidas principalmente con
materiales de los suelos. Este patron estruc%al particular se observa con frecuencia en las
naciones emergentes, incluidas, entre otras, Afganistan, Bangladesh, Guatemala, India, Iran,
Pakistan, Per y Turquia, por citar solo algunos paises. En areas caracterizadas por
condiciones climaticas secas, las construcciones de tierra tienen el potencial de exhibir una

durabilidad excepcional (Cruz et al. 2012).

Con base en datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e
formatica (INEI, 2007), se ha establecido que alrededor del 32,5% de las estructuras de las
viviendas en la region La Libertad estan construidas con materiales de adobe o tapial. La
parte mas antigua de estas residencias se ubica tipicamente en regiones rurales, que
concentran el 25,8% de la poblacion. La presente investigacion por lo tanto busca ofrecer
una alternativa de incrementar la vida util de los morteros a base de suelo que se usan en el
sector construccion, en este caso pensando en la poblacion costera, pues se evaluara el uso
de los residuos de la especie Donax Obesulus (maruchas), especie de alto consumo en la
Zonas costeras y cuyos caparazones no tienen uso industrial, estos seran molidos y calcinados
afin de lo lograr la mezcla homogénea en diversos porcentajes con morteros a base de suelos,

provenientes de la zona Libertena
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Ante esta realidad, surge una solucion propuesta que implica la u%zaci(’)n de Donax
Obesulus como adicion en la fabricacion de pastas y morteros de suelo, con el propdsito de
mejorar tanto la resistencia en compresion como la capacidad de absorcién de agua de estos
materiales. Planteamos la pregunta: ;Cual es la influencia de la adicion de Donax Obesulus
sobre la resistencia en compresion y absorcion de agua en pastas y morteros de suelo? Esta
iniciativa buscd no solo aprovechar los recursos disponibles, sino también reducir el
desperdicio de Donax Obesulus y contribuir a la produccion de pastas y morteros de suelo
mas eficientes y sostenibles. Ofrece beneficios significativos en términos de sostenibilidad
y eficiencia de recursos. Este enfoque innovador representa una solucion sostenible que

aborda varios desafios de manera integral, y que rara vez se ha aplicado en nuestra region.

El proposito de esta investigacion, pretendio determinar en qué medida la adicion de
Donax Obesulus influye sobre las propiedades mecanicas fisicas de las pastas y morteros de
suelo. De este modo, los residuos de Donax Obesulus al ser adicionado a la mezcla
acompafiados de residuos de suelo, pudieron proporcionar mejoras notables en las

caracteristicas de desempefio, abarcando aspectos economicos, funcionales y ambientales.

En cuanto a la justificacion general de esta investigacion, es crucial teniendo en
cuenta el imperativo de las practicas de construccion sostenibles. Dada la importante funcion
del sector de la construccion en el agotamiento de los recursos, la generacion de residuos y
las emisiones de carbono, es imperativo investigar nuevos enfoques para la reutilizacion de
materiales residuales y la reduccion de los efectos ambientales, transformar las practicas de
construccion de acuerdo con los objetivos internacionales de sostenibilidad, presentando asi
un potencial cambio de paradigma en el campo. El presente estudio posee la capacidad de
transformar significativamente las metodologias de construccion, armonizando asi con los
objetivos mundiales de sostenibilidad y presentando un }Eadigma para el uso consciente de

los recursos. Con el fin de garantizar el uso responsable de los recursos.

Desde un punto de vista practico, se trata de abordar la cuestion de la gestion de un
recurso valioso de alta (ﬁnanda a nivel mundial como son los suelos, los que presentan un
problema tangible para la industria de la construccion desde un punto de vista pragmatico.
Este estudio presenta métodos realistas para la gestion de residuos, la optimizacién de
materiales y el suministro de alternativas rentables a los materiales de construccion estandar
mediante la utilizacion de desechos de productos de alto consumo en las zonas costeras del

pais, de esta forma se propone convertir los materiales residuales en componentes de
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construccion usables. Los hallazgos de la investigacion tienen importantes consecuencias
practicas que pueden dar lugar a la utilizacion generalizada de practicas sostenibles, con

beneficios tanto para el sector de la construcciéon como para el medio ambiente.

La investigacion se basa en el marco tedrico que aplica los principios de la formacion
de calcita y la quimica de los silicatos hidratados. Este trabajo aporta una valiosa
contribucion al conocimiento tedrico en el campo mediante la profundizacion en los
procesos quimicos y la comprension deﬁ forma en que los residuos de las especies Donax
interactian con las pastas y morteros del suelo, dando lugar a la formacion de pastas y
morteras duraderas. El estudio también se extiende sobre el conjunto actual de la literatura
relativa a la gestion dwsiduos, las ideas subyacentes a la economia circular, y las practicas

sostenibles dentro de la industria de la construccion.

La razon detras de esta investigacion esta enraizada en el contexto socio-ambiental,
con el objetivo de abordar el deterioro ambiental y mejorar el bienestar social. La aplicacion
de la utilizando desechos de algunos productos alimenticios del mar ofrece importantes
ventajas ambientales y sociales a través de la reducci(’)ﬂle la acumulacion de residuos, las
emisiones de carbono y la explotacion de los recursos. La mejora de la calidad del aire y del
agua, la mitigacion de la contaminacion visual y la creacion de oportunidades de empleo en

la gestion de residuos son algunas de las consecuencias socioambientales favorables.

La investigacion emplea un enfoque cientifico que investiga sistematicamente el
proceso de aglomeracion de particulas de arcilla utilizando particulas de desecho de la
especie Donax, con un énfasis especifico en la utilizacion de residuos de construccion. El
estudio utiliza pruebas de laboratorio, procedimientos de caracterizaciéon de materiales y
evaluaciones de rendimiento para evaluar las propiedades fisico-quimicas y mecanicas de
las pastas y morteros producidos. La utilizacion de técnicas estandarizadas aumenta el rigor
y la reproductibilidad de la investigacion, reforzando asi la legitimidad y la importancia de

las conclusiones del estudio.

A partir de esto se plante6 como objetivo general de determinar la influencia de la
adicion de Donax Obesulus sobre resistencia en compresion y absorcion en pastas y morteros

de suelo.

Considerando de igual forma como objetivos especificos, el poder desarrollar

secuencia de adecuacion de residuos de Donax Obesulus para la secuencia de adicion y

17




evaluacion en pastas y morteros de suelo. Desarrollar la secuencia de pastas y morteros de
suelos adicionados para su caracterizacion mecanica, fisica y quimica. Determinar los
valores de resistencia en compresion de pastas y morteros adicionados mediante el uso de
norma ASTM C109. Asimismo, determinar los porcentajes de absorcion de agua de pastas y

morteros adicionados mediante la norma ASTM C 1403.

Como hipotesis se planted que el incremento del porcentaje en masa de la adicion de
Donax Obesulus, sera directamente propoﬁonal al incremento de la resistencia en
compresion e inversamente proporcional al porcentaje de absorcion de agua en pastas y

morteros de suelo.

En investigaciones previas a nivel internacional, se consideré a Acharya & Dahal
(2023), donde su investigacion trata sobrﬁa estabilizacion del suelo utilizando polvo de
cascara de huevo activado alcalinamente. El objetivo del estudio fue evaluar los efectos de
la adicion de polvo de cascara de huevo activado alcalinamente en las propiedades
geotécni(aq del suelo. Se utiliz6 un suelo arcilloso con alta plasticidaddz se realizaron
pruebas de limite liquido, limite plastico, densidad maxima seca y resistencia a la
compresion no confinada. El método utilizado consistio en mezclar el suelo con el polvo de
cascara de huevo activado alcalinamente utilizando una solucién de actador alcalino de
NaOH y Na2Si03. Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar los cambios en las

opiedades del suelo antes y después del proceso de estabilizacion. Se utilizaron las normas
de clasificacion de suelos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) para
clasificar el suelo y se realizaron pruebas de acuerdo a los estandares deda ASTM para
determinar el limite liquido, limite plastico, densidad maxima seca y resistencia a la
compresion no confinada. Los resultados obtcﬁdos mostraron que la adicion dcﬁlvo de
cascara de huevo activado alcalinamente redujo el limite liquido y el limite plastico del suelo.
También se observo un aumento en la densidad méximﬁeca y en la resistencia a la
compresion no confinada del suelo tratado. Se concluyé que la utilizacion de polvo de
cascara de huevo activado alcalinamente para la estabilizacidon quimica del suelo es factible

y amigable con el medio ambiente.

También a Sudjianto et al. (2021), donde en su investigacion trata sobre la
estabilizacién& arcilla expansiva utilizando ceniza de concha de ostra como agente
estabilizador. El objetivo dﬁdﬂ. investigacion fue determinar los efectos de la adicion de

ceniza de concha de ostra en las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del suelo
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expansivo. El meétodo utilizado incluyo pruebas quimicas, fisicas y mecanicas del suelo. Se
realizaron pruebas de composicion quimica del suelo mediaﬁpruebas de rayos X, pruebas
de propiedades fisicas del suelo como contenido de agua y limites de Atterberg, y pruebas
mecanicas del suelo como pruebas de compactacion y pruebas de hinchamiento. Se
utilizaron normas como la clasificacion AASTHO para determinar la calidad del suelo como
material de subrasante y la clasificacion USCS para categorizar el suelo como un suelo de
grano fino. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: Composicién quimica del suelo:
Se observo que la adicion de ceniza de conchﬂe ostra redujo la montmorillonita y aumento
la cantidad de feldespato en el suelo. Ademas, se encontro que la adicion de ceniza de concha
de ostra disminuy6 el indice de plasticidad del suelo. Propiedades fisicas del suelo: Se
observo que a medida que aumentaba la cantidad de ceniza de concha de ostra, disminuia la
humedad del suelo y aumentaba lbcohesic')n de las particulas, lo que resultaba en una mayor
consistencia del suelo. Ademas, se encontré que la adicion de ceniza de concha de ostra
redujo el indice de plasticidad del mﬁo. Propiedades mecanicas del suelo: Se realizé una
prueba deéompresi(’)n no confinada y se encontro que la adicion de ceniza de concha de ostra
aumento la resistencia a la compresion del suelo. En conclusion, la adicion de ceniza de
concha de ostra puede mejorar las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de la arcilla

expansiva, reduciendo su plasticidad y aumentando su resistencia.

De igual forma Gonzalez & Griinwald (2016), mencionan que la escasez del recurso
arido en particular en el sector forestal ha motivado que desde hace aproximadamente 15
afios se haya comenzado a construir una cantidad importante de kilometros estabilizados
quimicamente, con el fin de utilizar los suelos existentes en terreno y disminuir costos. Sin
embargo, no existia un levantamiento riguroso de las propiedades mecanicas que tienen estos
materiales en terreno. El objetivo de este trabajo es caracterizar estructuralmente caminos
que han sido estabilizados quimicamente con una tecnologia desarrollada en Chile, mediante
la utilizacion de deflectometria de impacto. Las mediciones presentadas se hicieron sobre
una red de caminos forestales y un tramo de prueba. Los resultados indican una amplia
variacion de mddulos medidos en terreno (promedios entre 583 y 3526 MPa), superiores a
los de una base granular de buena calidad. Se observo también el efecto estacional producto
de la humedad en los pavimentos, lo cual disminuye el modulo en las bases estabilizadas en
aproximadamente un 20%. Los coeficientes estructurales para caminos de la red forestal que
han estado en servicio entre 5 y 11 afios indican que en promedio tienen un valor de 0.17

mientras que los obtenidos en el tramo de prueba son en promedio 0.21. En general se
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concluye que la estabilizacion quimica utilizada consigue el objetivo de reemplazar una base

granular de buena calidad mediante la utilizacion de materiales disponibles en terreno.

También Mokhtar et al. (2016), donde su investigacion tratdé de un estudio
a)erimental sobre la cascara de polvo como aditivo en la estabilizacion de suelos blandos.
El objetivo del estudio fue evaluar la utilidad de la cascara de polvo como un aditivo efectivo
para mejorar algunas propiedades de los suelos arcillosos. El método utilizado consistio en
preparar especimenes estabilizados con caolin mezclado con un S?éde cemento y diferentes
cantidades de cascara de polvo. Se realizaron obse%ciones sobre los cambios en las
propiedades del suelo, como los limites de Atterberg, la densidad maxima seca (MDD), el
contenido optimo de humedad (OMC) y la resistencia a la compresion no confinada (UCS).
Los resultados obtenidos mostraron que la adicion de cascara de polvo aumentﬁgerameme
la densidad maxima seca y reduce el contenido 6ptimo de humedad. Ademas, la resistencia
a la compresion no confinada de las muestras tratadas con un 5% de cemento y cascara de
polvo aumenta con el aumento de la cantidad de cascara de polvo. Se concluyo que la cascara
de polvo, en combinacion con cemento, tiene el potencial de actuar como un estabilizador

mecanico del suelo o para fines de estabilizacion del suelo.

Por su parte et al., (2019); en su investigacion se centr6 en evaluar el rendimiento de
la estabilizacion de suelos expansivos mediante el uso de caly polvo de cascara de coco para
mejorar la subrasante. El objetivo principal fue investigar el efecto de la cal y el polv&de
cascara de coco, tanto individualmente como en combinacion, en la resistencia a la
compresion no confinada (UCS) y el indice de soporte de California (CBR) del suelo
arcilloso negro estabilizado con cal y polvo de cascara de coco. También se busco evaluar la
aplicacion ingenieril de la cal y el polvo de cascara de coco, determinar el comportamiento
del suelo expansivo con los materiales estabilizadores y comparar el rendimiento de la cal y
el polvo de cascara de coco en la estabilizacion del suelo expansivo. El método utilizado en
la investigacion consistio en realizar pruebas de laboratorio para determinar la resistencia y
el comportamiento del suelo estabilizado. Se realizaron pruebas de UCS y CBR con
diferentes periodos de curado y se compararon los resultadowtre muestras sumergidas y
no sumergidas, curadas y no curadas. Los resultados indican que la adicion de cal y polvo
de cascara de coco produce cambios significativos en las caracteristicas del suelo. Es

important%destacar que la aplicacion de cal en alta concentracion resultd efectiva en la

reduccion de la capacidad de expansion del suelo y en el aumento de los resultados del indice
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de Soporte de California (CBR). Cuando se combinaron la cal y el polvo de cascara de coco
en concentraciones mas altas, su efecto sinérgico fue mas pronunciado. Sin embargo, es
importante ﬁﬁalar que la densidad seca maxima del suelo disminuy6 con la adicion de estos
materiales. La resistencia al corte del suelo mostré mejoras significativas cuando se utilizo
un 6% de cal y un 5% de polvo de cascara de coco, aumentando en casi la mitad. Los valores
maximos de CBR se alcanzaron con un 8% de cal, un 5% de polvo de cascara de coco y la
combinacion de un 8% de cal y un 7% de polvo de cascara de coco, con resultados del
3,468%, 3,13% y 3,23%, respectivamente. En consecuencia, se puede concluir que la
incorporacion de cal y polvo de céscara de coco en sueclos expansivos mejora su resistencia.
La cal, como estabilizador de suelos ampliamente reconocido, resulta efectiva en pequeiias
cantidades, mientras que el polvo de cascara de coco es igualmente efectivo en la
estabilizacion del suelo con una cantidad reducida, lo que lo hace practico para proyectos de
campo donde el material esta fécilmae disponible. Ademas, el uso del polvo de cascara de
coco para la estabilizacion del suelo también contribuye a la proteccion del edio ambiente
al reducir la generacion de residuos solidos y aumentar simultineamente la resistencia al
corte del suelo. Con su bajo costo, disponibilidad local y facilidad de aplicacion en el lugar,

esta investigacion destaca el potencial de practicas sostenibles de estabilizacion del suelo.

En los estudios previos a nié nacional, se menciona el trabajo de Nieto & Tello
(2019). La investigacion en cuestion se centra en mejorar las aracteristicas fisicas del adobe
para su uso como material de construccion, especificamente a traves de la incorporacion de
mucilago extraido de la penca de tuna con elﬁopésito de incrementar su resistencia y
durabilidad. El adobe es ampliamente utilizado en la construccion de viviendas en la Sierra
del Pert debido a su disponibilidad y bajo costo, sin embaI% sufre una disminucioén en sus
propiedades cuand& se expone al agua. Por consiguiente, el objetivo fundamental de esta
tesis consiste en disefiar una unidad de albafiileria utilizando adobe estabilizado con
mucilago de penca de tuna, con la finalidad de extender laﬁida util de las viviendas
populares. Para corroborar la eficacia de esta investigacion, se llevaron a cabo una serie de
ensayos. Se realizaron pruebas preliminares, tanto en el terreno como en laboratorio, para el

elo, mientras que para el mucilago se llevaron a cabo analisis de densidad y viscosidad.
Las unidades de adobe estabilizado se sometieron a ensayos mecanicos y fisicos, y los
resultados se compararon con las muestras de adobe convencional. Los resultados oaenidos
reflejaron un desempefio superior en las unidades estabilizadas en comparacion con el adobe

convencional. Se identificaron dos dosificaciones particulares, D: 20.5% y D: 18.0%, que
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lograron una resistencia a la compresion de 23.3 kg/om2 y 25.2 kg/ecm2, respectivamente.

En cuanto a la resistencia a la flexion, se obtuvieron valores de 17.62 kg/cm2 y 17.61
kg/cm2. En términos de absorcion, se registraron valores de 10.99% y 11.43%. Aderpds, en
las pruebas de inmersion, las unidades estabilizadas demostraron dafios minimos, y en la
prueba de chorro de agua, se observaron profundidades de penetracion de 4.89 mm y 5.31

mm, respectivamente.

A su vez Marquez (2018); se enfoco en su proyecto de investigacion en establecer la
correlacion entre la mejora de la estabilidad del adobe y ladariacic’m en la proporcion de
astillas de Eucalipto agregadas, llevando a cabo su estudio en el distrito de Chincha Alta,
ubicado en el departamento de Ica. La metoxﬁlogia empleada en su tesis fue de caracter
aplicado, basandose en las pautas establecidas en las regulacioneﬁdel Reglamento Nacional
de Edificaciones, especificamente en E080 relacionado con el disefio y construccion con
tierra reforzada, y EO70 refereﬁe a la albaiiileria. Ademas, el disefio de su investigacion se
califica como experimental, ya que la variable independiente fue manipulada de acuerdo con
los objetivos planteados. Los porcentajes de astillas incorporados en la elaboracion del adobe
fueron del 1.5%, 3.0% y 4.5% en relacion al peso seco de la muestra de suelo. Los resultados
obtenidos en el adobe revelaron ub aumento en la resistencia a la compresion, con
incrementos del 67%, 46% y 94%, en comparacion con el adobe de referencia con una
resistencia de 26.05 Kg/cm2. En lo que respecta a la resistencia a la flexion, esta disminuyo
en un 24% y 43“6, pero aumento de manera proporcional a la cantidad de astillas afiadidas.
Por otro lado, los resultados de la absorcion en el adobe estabilizado mostraron una
constancia con porcentajes de 20.78%, 20.92% y 22.62%. En consecuencia, se sugiere la

incorporacion de astillas de Eucalipto como agente estabilizador en la fabricacion de adobe.

Por ltimo, en el trabajo de Benites (2017) se centra en la mejora de las prestaciones
del adobe como material de coﬁmccic’m a través de su estabilizacion. El proposito
fundamental de esta investigacion es evaluar la viabilidad de utilizar un polimero natural de
origen local, conocido como Cabuya o Furcraea andina, como agente estabilizador para el
adobe tradicional, y determinar las condiciones necesariﬁ para asegurar su efecto
estabilizante. Para llevar a cabo este estudio, se explord la preparacion del polimero
estabilizador antes de su inclusion gn el adobe. Este proceso implicé una etapa de maceracion
que se extendio por un periodo de entre 5 y 20 dias, con tres tiempos de maceracion distintos.

Se evaluaron dos aspectos del desempefio del adobe estabilizado en funcion de estos tiempos
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de maceracion: la resistencia mecanica, medida a traveés de la resistencia a la compresion y
a la flexion; y la resistencia al agua, evaluada mediante la prueba de chorro de agua y el
ensayo de inmersion. Los resultados obtenidos revelaron que el extracto de Cabuya requiere
un tiempo minimo de maceracion de 5 dias yﬁlcanza su optimo rendimiento a los 10 dias,
lo que activa de manera significativa sus propiedades estabilizantes y mejora
sustancialmente la resistencia al agua del adobe. La resistencia a la compresion y a la flexion
aumenta en un 9.6% y 133.7%, respectivamente. Asimismo, la resistencia a la accion del
agua experimenta una noto&'a mejora, situando al adobe estabilizado en una posicion

competitiva en comparacion con otros materiales estabilizadores como la cal o el cemento.

En cuanto a las bases teoricas tenemos que los morteros de suelo (adobes, morteros
de pegado, entre otros), son materiales de construccion de diversas formas, estan formadas
de arcilla, limo y arena normalmente, con porcentajes de 10-30%, 10-40% y 40-85%,
respectivamente, segun la literatura. Asi por ejemplo estos materiales se han utilizado
durante mucho tiempo, especialmente en naciones en vias de desarrollo. Sin embargo,
alrededor del treinta por cielaa de la poblacion necesita construir con materiales de tierra,
pero este material tiene una baja resistencia a la compresion, una alta absorcion de agua y
una alta probabilidad de agrietamiento, desgaste por erosion o lluvia. El producto ms comun
son los abobes, su proceso de fabricacion del varia en cada cultura y region (Hossain, & Mol
2011). Primero, se extrae el suelo, se claa“lca para que pueda contener arcilla y luego se
hacen los ladrillos de adobe. El proceso de secado y curado daos ladrillos de adobe es
crucial para evitar que la lluvia los disgregue. Dependiendo de las variaciones en los
componentes del adobe, la intensidad del sol y las preferencias del fabricante, el tiempo de
secado al sol generalmente es de 5 gas. Las propiedades fisico-mecanicas del material se
ven afectadas por el tiempo durante el secado, el curado y los procesos intermedios como la
hidratacion. Los hombres prehispanicos estabilizaron el adobe con materiales de diversos
origenes para aumentar la durabilidad de sus casas. Se han realizado numerosas
investigaciones en el contexto actual con el objetivo de evaluar el desempefio de los aditivos
en el adobe (Jing et al., 2017). Para que los aditivos de estabilizacion de adobe sean exitosos,
deben cumair con ciertos requisitos en términos de durabilidad y costos. Eénecesario
desarrollar nuevos materiales que reduzcan el impacto ambiental en el planeta en el marco
del desarrollo sostenible.éa mayoria de las estructuras hechas de adobe se encuentran en
areas rurales, por lo que el desarrollo y difusion de técnicas de estabilizacion hechas con

materiales locales ofrece una solucion sostenible para combatir y preservar las estructuras.
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Es poco conocido en Pert, que existan pautasaﬁciales sobre la adaptacion, restauracion y
construccion de estructuras hechas de adobe. Los principales materiales estabilizantes del
adobe se clasifican en tres grupos: minerales, vegetales y sintéticos (Maldonado & Vela-
Cossio, 2011).

Figura 1

Morteros cutbicos de suelo cohesivo estabilizado con estiércol de vaca (Mbereyaho et al.,

2020)

Los morteros de suelo, son naturalmente originarios de un ent(ﬁno determinado,
exhibe una vulnerabilidad pronunciada cuando se somete a factores externos como la
erosion, la precipitacion, el viento y la actividad sismica, lo que resulta en una reduccion
notable de su longevidad general. Seglin (Ali, 2012), se ha observado que, dado el uso
generalizado del adobe en la construccion a nivel mundial, por ejemplo, es imperativo
priorizar la evaluacion de su integridad estructural para mantener la habitabilidw mitigar
los riesgos para la vida de sus ocupantes. Existe una necesidad creciente de mejorar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las estructuras de morteroséc suelo, como los adobes.
El resultado deseado se puede lograr mediante la incorporacion de materiales o aditivos, ya
sea dentro del mortero para construcciones de bloques de adobe o directamente dentro del
adobe mismo en el contexto de las paredes. El proceso de mejorar las cualidades del adobe
mediante la inclusién de materiales adicionales se conoce cominmente como estabilizacion

del adobe (Bock et al., 2016).
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La técnica de estabilizacion de morteros de suelos ha sido empleada desde la
antigiiedad por los individuos prehispanicos, quienes utilizaron materiales de diversas
procedencias para reforzar las estructuras, mejorando asi su longevidad. (Cruz et al., 2012).
La incorporacion de fibras vegetales, como la paja u otras fibras, en las construcciones de
adobe se observa cominmente en algunas &iones, como la sierra peruana. Segtn (Cid et
al., 2011). En el contexto actual, dados los avances en el campo de la ciencia de los
materiales, ha surgido una diversa gama de combinaciones con el propdsito de estabilizar
los morteros, mas alla de sus limitaciones inherentes mediante la incorporacion de elementos
mas duraderos. Los aditivos cominmente utilizados para la estabilizacion se pueden
clasificar en tres categorias principales: minerales, sintéticos y orgénicos.&gﬁn Bouhicha,
& Kenai, 2004)., en consecuencia, se han realizado muchos experimentos con el objetivo de
evaluar la eficacia dBlos aditivos en la construccion con adobe. Las adiciones que se han
examinado incluyen arena, puzolana, cenizas, cal, limo, yeso, jabon, betin, fibras derivadas

de diversas plantas, aceites, caseina y otros.

Ahmadi (2008) afirma que los aditivos utilizados en el proceso de estabilizacion del
adobe deben cumplir con especificaciones especificas para lograr una buena estabilizacion.
El criterio inicial requiere que la adicion posea resistencia al agua, ausencia de poros
cerrados y capilares, y que tenga capacidada de penetracion significativas. Los requisitos
para los materiales expuestos incluyen tanto la resistencia a la abrasion como un aumento de
la resistencia mecanica. En conclusion, los aditivos deben poseer cualidades tales como
durabilidad, facilidad de aplicacion, rentabilidad y ausencia de peligros quimicos
potenciales. Por el contrario, Sherwood&‘)%) destaca los aspectos esenciales que requieren
mejoras en la estabilizacion, a saber, la durabilidad, la permeabilidad, la estabilidad del
volumen y la resistencia. La durabilidad de una mezcla de estabilidad debe poseer la
resistencia adecuada para soportar las diversas condiciones ambientales a las que puede estar
sometido el material. La minima permeabilidad del material contribuye a su mejor
estabilidad al reducir la circulacion de agua. Por el contrario, la preservacion de la estabilidad
del volumen sirve para mitigar la aparicion de dilataciones y colapsos egucturales
resultantes de las fluctuaciones en los niveles de humedad. En ltima instancia, el aumento
de la resistencia produce un grado %evado de capacidad de carga, mejorando al mismo
tiempo la estabilidad de la sustancia. En el contexto del desarrollo sostenible, es imperativo
fomentar la creacion de materiales novedosos que mitiguen de manera efectiva las

consecuencias ambientales adversas en el planeta. Dado que una proporcion significativa de
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las construcciones de adobe estan situadas en regiones rurales, la implementacion y difusion
de estrategias de estabilizacion que utilizan materiales de origen local surge como un
enfoque sostenible para abordar y salvaguardar estas estructuras. Los principales materiales
estabilizadores utilizados en la construccion de morteros de suelos son clasificados en tres
grupos distintos: mineral, vegetal y sintético. Los de origen mineral incluye el uso de
productos como la cal, el cemento, entre otros; los de tipo vegetal son las fibras
lignocelulosicas obtenidas de diversas especies vegetales no maderables como, por ejemplo,
carrizo, paja, cabuya, entre otras; finalmente los productos sintéticos son todos aquellos que
no son ni de origen mineral directo o vegetales, cominmente llamados aditivos, entre ellos

podemos mencionar a la fibra de vidrio por gjemplo y similares (Vargas et al., 2008)
Figura 2

Proceso esquemadtico de estabilizacion del suelo (Sabzi, 2018)

Stabilized construction Construction material
material mix mixing rotor mix prior to stabilization

Las construcciones a base de suelos se encuentran en una situacion de desventaja y
exclusion social. En el siglo XX, se produjo un proceso de industrializacion del cemento y
un avance significativo en su desarrollo. Existe una tendencia generalizada hacia la adopcion

de sistemas constructivos tradicionales, incluso en los centros urbanos (Costa et al., 2019)

El uso del suelo ha permitido el desarrollo de la vida, como su capacidad para
albergar agua liquida y su ubicacion en la zona habitable de nuestro sistema, pero también

presenta una serie de desafios y amenazas que podrian poner en peligro la supervivencia de
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las especies que la habitan. Entre estos desafios se encuentran el cambio climatico, la
deforestacion, la contaminacion y la sobreexplotacion de los recursos naturales. Estos
problemas han sido causados principalmente por la actividad humana y requieren de
soluciones urgentes y sostenibles para garantizar la preservacion del planeta y el bienestar

las generaciones futuras. El avance tecnologico ha generado un impacto significativo en
los materiales industrializados y en la poblacion en general, se ha obsaado un crecimiento
significativo en la poblacién urbana a nivel mundial. Este fenomeno ha generado una serie
de desafios y oportunidades en términos de desarrollo urbano sostenible. En el contexto de
la industrializacion, los residentes urbanos se inclinaron hacia el uso de materiales como el

ladrillo cocido y el acero (Esguerra et al., 2013).

Con los valores inherentes que posee la tierra como material de construccion, junto
con los habitantes de las diversas comunidades a lo largo de los sigloséan llevado a cabo la
invencion y correccion de diferentes aspectos, con el fin de mejorar las soluciones adecuadas
para la obtencion de viviendas, se sugiere que se realicen mejoras en el acceso a la tierra. En
la actualidad, esta era se encuentra en una posicion destacada en lo que respecta a las
politicas medioambientales Blplementadas por diversas entidades. El uso de materiales
modernos se l& asociado con mejores condiciones de vida y mayor confort. Como resultado,
la utilizacion de la tierra se concentra en areas rurales especificas como unica opcion. Una
alternativa viable para llevar a cabo la construccion seria considerar la opcion de utilizar

materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Hossain & Easa, 2007).

Los factores de deterioro naturales son aquellos elementos o procesos que
ntribuyen al deterioro o desgaste de un objeto o material de forma inherente a lanaturaleza.
Es técnicas de construccion con tierra tienen una antigiiedad de mas de 9000 afos. Segin
datos recopilados en el afio 2018, se han encontrado pruebas en diversas regiones del mundo
que demuestran la existencia de numerosas construcciones. Aun en la actualidad, algunas
estructuras nos impresionan por su simplicidad, mientras que otras lo hacen por su
magnificencia. Principalmente debido a su duracion a lo largo de los siglos. La persistencia
de la arquitectura los suelos se encuentran actualmente amenazada por diversos factores que
han surgido a lo largo del tiempo. El ser humano al construir se dio cuenta de que los edificios
se deterioraan, es probable que haya notado que los dafios surgian en funcién de las

estaciones del afo en las que se encontraba y notd que sus construcciones variaban en
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funcion de ello. La necesidad de realizar reparaciones fue imperativa para evitar la pérdida

gradual de las comodidades que se estaban experimentando (Margal et al., 2019).

La arquitectura de adobe se encuentra inherentemente expuesta a los elementos
naturales. El agua en sus diversas manifestaciones y el viento que provoca la erosion de ellas.
Las fisuras causadas por los efectos sismicos en la superficie de los adobes son también
comunes. La presencia de determinados animales como roedores, aracnidos y aves, podrian
generar un proceso de expansion. En términos generales, todas las estructuras de este tipo
requieren de medidas de proteccion contra las condiciones climaticas adversas. En particular,
es necesario proporcionar a las construcciones hechas con tierra una adecuada dosificacion
de materias primas, la cimentacion con suelos debe ser disefiada de manera que prevenga la
infiltracion de humedad prover'ﬁnte del subsuelo y, al mismo tiempo, evite la erosion, que
los muros no se ven afectados cuando el agua de lluvia los salpica o cae de forma directa.
La presencia continua de humedad conlleva a un proceso gradual de deterioro que puede
pasar desapercibido a simple vista. Cuando los dafios se hacen evidentes, en la mayoria de
los casos, suele ser demasiaﬁ tarde. Esto genera dificultades en su resolucion. La humedad
que se genera en el subsuelo es un problema frecuente al abordar las construcciones de adobe
en la presencia de agua en el suelo. En cierto momento, el liquido se desplaza a traves de los
capilares y asciende hacia las paredes, lo que resulta en la formacion de socavaciones. Las
lesiones basales graves pueden dar lugar a la eventual falla o colapso de la estructura

(Morales, et al., 2007).

La porosidad del adobe facilita la infiltracion de humedad y propicia el desarrollo de
vegetacion autoctona. El interior del bloque promueve la generacion de interacciones entre
las diferentes componentes del adobe. Los microorganismos son organismos vivos que
desempefian un papel crucial en el ciclo del nitrc’)geno,a{[o cual puede generar problemas en
los materiales a base de suelos como son los adobes. La resistencia estructural a la flexion
del adobe es de baja magnitud, debido a la composicion del material. La configuracion del
bloque ha sido disefiada de manera oOptima para permitir una compresion eficiente

(Lertwattanaruk, & Choksiriwanna, 2011).

El viento también desempeﬁéun papel en el proceso de deterioro superficial externo
de las estructuras construidas con muros de adobe. Al hacer contacto con las superficies
externas de los bloques, se generan efectos abrasivos que resultan en arrastre. Las

generaciones actuales muestran una tendencia a rechazar las tradiciones transmitidas por sus
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predecesores, evidenciando una falta de disposicion para escuchar y observar sus

ensefianzas, debido a su enfoque centrado en si mismos, sin embargo, mientras la tierra siga

siendo accesible, los individuos continuaran aferrandose a las tradiciones y llevando a cabo

actividades constructivas. Varios intentos de uso de recursos naturales se han dado con

la

finalidad de mejorar, por ejemplo, el uso de fibras vegetales, el uso de mucilagos es otra

alternativa evaluada (Rivero & Valdenebro, 2015).

Figura 3

Degradacion del suelo por contaminacion y sobreexplotacion: (A) suelo contaminado con

combustible para aviones y pesticidas; (B) contaminacion procedente de deposiio de
almacenamiento de chatarra de hierro y acero,; (C) campos irrigados y labrados; (D)
terrazas agricolas en campos abandonados, (E v F) articulos de plastico encontrados en

suelos de un antiguo invernadero (Rodrigo et al., 2020).
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1.  METODOLOGIA
2.1. Enfoque y tipo
La presente investigacion se considera aplicada, porque tiene como objetivo
resolver problemas concretos y practicos, validos para la sociedad o las empresas, ello
utilizando los conﬁ'mientos teoricos. La investigacion aplicada permite solucionar
problemas reales, mejorar la calidad de vida de las personas, impulsar el desarrollo
econdémico y social, y crear nuevo conocimiento que beneficie a diversos sectores y
campos. En este caso se pretende mejorar la durabilidad de pastas y morteros de suelos
mediante el uso de un estabilizador obtenido de residuos del terminal pesquero de la
cuidad de Trujillo. De la misma manera, se considera explicativa, por que busca
proporcionar una comprension mas profunda de las relaciones subyacentes, los
mecanismos o las causas detras de los fenomenos observados. En este caso se evaluara
la relacion entre ehporcentaje de adicion de polvo calcinado de Donax sobre las
modificaciones en la resistencia a la compresion yébsorcién de agua en pastas y
morteros de suelo. Como también se considera cuantitativa, ya que implica la
recopilacion y el analisis de datos numéricos para sacar conclusiones. En esta
investigacion, se realizaron procedimientos experimentales y tomaée medidas para
recopilar datos sobre propiedades fisicas y mecanicas, como la resistencia en
compresion y el porcentaje de absorcion de agua entre otras. Este enfoque cuantitativo
mejora la objetividad y el rigor de los resultados de su investigacion.
2.2. Diseiio de Investigacion
Este estudio empleo6 un disefio experimental de un solo factor. Este tipo de disefio
de investigacion se utiliza especificamente para analizar los efectos de tratamientos o
modificaciones en situaciones en las que los sujetos o elementos observados se han
asignado de manera aleatoria. En este contexto, se establecieron dos grupos de prueba.
El primero, un grupo de control que se mantuvo sin alteraciones, y el segundo, un grupo
experimental al que se le introdujeron diferentes proporciones (5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% en peso) de polvo de Donax Obesulus. Ambos grupos se sometieron a
idénticas pruebas experimentales, tanto en términos de evaluacion fisica como de
resistencia mecanica en un entorno de laboratorio.

2.3. Objeto de Estudio

Universo objetivo: Pastas y morteros obtenidos por aglomeracion de suelo

30




Poblacion: Todas las pastas y morteros obtenidos por aglomeracion de suelo y polvo

de Donax Obesulus
Muestra de estudio:

70 pastas cubicas obtenidas por adicion y aglomeracion de suelo y polvo de Donax
Obesulus, de dimensiones de 50mm por lado; 70 morteros cubicos obtenidos por adicion y
aglomeracion de suelo, polvo de Donax Obesulus y agregado fino, de dimensiones de 50mm

mm por lado.
Matriz de diseiio

N° total de mezclas = [(N° de Variables Independientes) x (N° de niveles) x (N° de réplicas)]

+ mezclas grupo control
N° de mezclas = (1*¥6*5) + 5= 35
N° de mezclas = 35*(Edades de ensayo: 7)
N° de mezclas =35%(1) =35
N° de mezclas = 35%(Variables Dependientes: 2)
N° de mezclas =35*(2)=70
N° total de pastas =70
N° total de morteros = 70
N° total de mezclas a desarrollar = 140
Variable independiente: Porcentaje en masa de Donax Obesulus
Variables dependientes:

- Resistencia en compresion (MPa)

- Absorcion de agua (%)
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2.4. Instrumentos, técnicas, equipos de laboratorio de recojo de datos

2.4.1. Instrumentos de recojo de datos

En el marco de esta investigacion, se hizo uso de dos herramientas distintas para la
recopilacion de datos. La primera de ellas fueron las fichas de obsewaa’m directa, que se
constituyen como valiosos instrumentos empleados en la investigacion para la recoleccion
de datos mediante la observacion directa de eventos, situaciones o comportamientos en un
contexto especifico. Estas fichas se disefian meticulosamente para sistematizar la captura
de informacién pertinente durante la observacion y, a la vez, facilitar la posterior
organizacion y analisis de los datos obtenidos. En general, estas fichas cuentan con campos
o categorias predefinidas que el observador completa mientras lleva a cabo la observacion.
Estas categorias pueden variar segiin el proposito de la observacion y el contexto en el que
se desarrolla. Algunos ejemplos comunes de categorias en las fichas de observacion directa
abarcan la fecha y hora, la descripcion de la situacion, los participantes, los
comportamientos observados, los comentarios relevantes y la firma del observador (Cajal,

2020).

El segundo instrumento que se utilizd fueron las fichas de documentacion, que se
emplearon para la organizacion y recopilacién de informacién proveniente de fuentes
documentales, como libros, articulos, informes, sitios web y otros materiales escritos. Estas
fichas suelen contar con secciones o categorias especificas que simplifican la organizacion
y posterior recuperacion de datos, incluyendo el titulo de la fuente, el autor, la fecha de
publicacion y la editorial o fuente de publicacion (Castro, 2015).

2.4.2. Técnicas de recojo de datos

En esta investigacion, se aplicé la observacion en tiempo real como un método
fundamental para el estudio detallado de comportamientos, interacciones y fenémenos. La
observacion directa implica la presencia del observador en el lugar o situacidn de estudio, lo
que permite registrar datos de manera inmediata y sin intermediarios. Este enfoque posibilita
la captura minuciosa de detalles, gestos, expresiones y patrones de conducta que podrian
pasar desapercibidos al depender exclusivamente de otras fuentes de informacion. El método
de observacion directa suele implicar una cuidadosa planificacion que incluye la definicion
de los objetivos de observacion, la identificacion de las variables clave a analizar y el

desarrollo de fichas de registro que faciliten la recopilacion sistematica de datos. Estas fichas
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suelen contener categorias predefinidas para la anotacion de informacion relevante, como la
fecha y hora de la observacion, las caracteristicas de los participantes, las conductas

observadas, las interacciones, entre otros aspectos de interés (Okdiario, 2019).
2.4.3. Equipos de laboratorio de recojo de datos

Magquina de ensayo universal: Utilizada en pruebas de resistencia mecanica bajo

cargas de compresion.

Estereoscopio optico: Utilizado para analizar y caracterizar las propiedades fisicas

de las muestras.

Espectrémetro infrarrojo: Utilizada para la evaluacion de las propiedades quimicas

de las muestras.

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

2.5.1. Técnicas de procesamiento

La planificacion de las fases del desarrollo experimental de la investigacion se realizo

siguiendo el siguiente proceso.

Paso 1: En esta fase se recolectaron todos los insumos para la conformacion de pastas
y morteros. La muestra de suelo fue de 150 kg, esta se obtuvo del distrito de Moche, de la
provincia de Trujillo. Las muﬁas de Donax Obesulus, se obtuvieron de los residuos del
terminal pesquero del distrito de Victor Larco Herrera de la provincia de Trujillo, en este

caso se obtuvieron un total de 100 kg.

Paso 2: Las muestra de Donax Obesulus fueron calcinadas a 920°C por espacio de 2
horas, luego fueron molidas en un molino de bolas por espacio de | horas; ello con la
finalidad de conseguir polvo que permita la mezcla e incorporacion en la pasta y mortero de

suelo.

Paso 3: Se realizo un anélisiﬁisico-quimico adicional a ambas materias primas
(suelo y polvo de Donax Obesulus), mediante la técnica de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), de forma adicional se caracterizaron los polvos por
microscopia optica a fin de determinar su forma y tamafio de particula y finalmente se obtuvo

la curva granulométrica de ambos
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Paso 4: Se confeccionaron las pastas y morteros adicionados, las adiciones de Donax
Obesulus, fueron de 5, 10, 15, 20, 25, 30% en masa tanto para pastas como para morteros de
suelo, las pastas y morteros fueron confeccionados segin la norma ASTM C109; contando

con 5 repeticiones por nivel. La relacion agua/mezcla de polvo fue constante e igual de 0.45.

Paso 5: El tiempo de secadbde pastas y morteros fue de 7 dias. Luego se procedio
de forma aleatoria al desarrollo de los ensayos de compresion ASTM C109 y de absorcion
de agua ASTM C 1403; los resultados de los ensayos fueron registrados, y los restos del

ensayo a compresion fueron nuevamente caracterizados como se sefiala en el paso 3.

Paso 6: En la fase final, los datos obtenidos en el paso anterior fueron sometidos a
un analisis estadistico de analisis de varianza. Esto permitio6 la elaboracion del informe que

documento los resultados de la investigacion.
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Figura 4

Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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2.5.2. Analisis de la Informacion

La evaluacion de los datos se realizo registrando y ordenando eficientemente cada
resultado obtenido en el proceso experimental. Inicialmente, se empled un cuaderno de
apuntes para consignar los resultados iniciales. Posteriormente, estos resultados fueron
procesados mediante herramientas de Excel. Se utilizo6 el analisis de varianza unidireccional
(ANOVA) para llevar a cabo el estudio estadistico y el modelo matematico, con el propdsito

de validar la semejanza entre los grupos bajo analisis.

2.6. Aspectos éticos en investigacion

2.6.1. Consentimiento informado

Garantizar la obtencion del consentimiento informado de todos los individuos
involucrados en una investigacion es un proceso crucial. En este procedimiento, es esencial
comunicar de manera comprensible los propositos, métodos, riesgos y ventajas del estudio,
al mismo tiempo que se otorga a los participantes la posibilidad de retirarse en cualquier

momento sin repercusiones (Delgado, 2022).
2.6.2. Confidencialidad de los datos

Asegurar la preservacion de la confidencialidad de los datos recopilados es una
prioridad. Esto implica tomar medidas concretas para mantener la privacidad de la
informacion obtenida. Tomar medidas para asegurarme de que los datos personales de los
participantes se manejen de manera segura y que no se pueda identificar a los participantes

en informes o publicaciones sin su permiso (Delgado, 2022).
2.6.3. Beneficencia y no maleficencia

Asegurarse de que la investigacion maximice los beneficios para los participantes y
minimice los riesgos potenciales. Considerar siempre el bienestar y la seguridad de los
participantes y garantizar que cualquier posible dafio sea proporcional a los beneficios de la

investigacion (Delgado, 2022).
2.6.4. Integridad y honestidad

@ Llevar a cabo la investigacion con la maxima integridad y honestidad, presentando
29

los resultados de manera precisa y evitando cualquier sesgo en la recopilacion o
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interpretacion de datos. Ademas, revelar cualquier conflicto de intereses que pueda surgir

durante el estudio (Delgado, 2022).
2.6.5. Revision ética

Someter la investigacion a revisiénéica por parte de un comité de ética de la
investigacion, si es necesario. Asegurarse de que la investigacion cumpla con los estandares

éticos y legales antes de llevar a cabo el estudio (Delgado, 2022).
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3.1. Descripcion de resultados

RESULTADOS

3.1.1. Absorcién de agua de pastas y morteros obtenidos por aglomeracién de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Figura 5

Absorcion de agua de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polvo de Donax Obesulus
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En el grafico que se mostré anteriormente, se detalla un analisis de la absorcion de

agua, medida en porcentaje (%) en pastas producidas a partir de la aglomeracion de suelo

con la incorporacion de polvo de Donax Obesulus durante el periodo de ensayo.

Inicialmente, se incluye un conjunto de muestras de control, sin ninguna adicion, que sirven

como punto de referencia inicial. Luego, se estudian seis niveles distintos de concentracion

de Donax Obesulus, que son 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, con el fin de evaluar el

impacto de esta variable en las propiedades de las pastas aglomeradas. Ademas, se tiene en

cuenta un periodo de ensayo de 7 dias. Cada barra en el grafico re&esenta un punto de datos

unico que combina un porcentaje especifico de Donax Obesulus, la duracion del ensayo y la

correspondiente absorcion de agua. Asimismo, se trazo una linea horizontal que representa

un valor de referencia (DP) correspondiente a una muestra aglomerada pura de Donax
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Obesulus, y una linea horizontal que representa un valor de referencia (SP) correspondiﬁe
a una muestra aglomerada pura de Donax Obesulus ensayada a los 7 dias de edad. Los
resultados presentados en el grafico son notables en varios aspectos. Los datos indican que
aun 0% deRonax Obesulus, la absorcion de agua es del 7.21%, lo cual sirve como punto de
referencia. A medida que aumenta el porcentaje de Donax Obesulus en las mezclas, se
observa una disminucion constante en la atﬁrcic’m de agua: Con un 5% de Donax Obesulus,
la absorcion de agua disminuye a 5.67%, lo que representa una reduccion significativa en
comparacion con épunto de referencia. Esto indica que incluso una pequefa cantidad de
Donax Obesulus tiene un impacto positivo en la reduccion de la absorcion de agua. Al
aumentar al 10% de Donax Obesulus, la absorcion de agua contintia disminuyendo, llegando
aun valor de 5.18%. Este resultado sugiere que la presencia de Donax Obesulus en las pastas
aglomeradas reduce ain mas la capacidad de absorber agua. Con un 15% de Donax
Obesulus, la absorcion de agua sigue disminuyendo a 5.01%. Esto demuestra la eficacia de
la adicién de Donax Obesulus en la reduccion de la porosidad en las pastas aglomeradas. A
un 20% de Donax Obesulus, la absorcion de agua se mantiene baja en 4.96%, lo que resalta
la capacidad de estas pastas para resistir la penetracion del agua. Con un 25% de Donax
Obesulus, la absorcion de agua sigue disminuyendo significativamente, llegando a 3.69%,
lo que subraya la alta impermeabilidad de las pastas con una concentracién mas alta de
Donax Obesulus. Finalmente, al alcanzar el 30% de Donax Obesulus, la absorcion de agua
llega a su punto minimo de 3.28%, lo que destaca el impacto positivo de una alta
concentracion de Donax Obesulus en la impermeabilidad de las pastas aglomeradas. Cabe
mencionar que se ha incluido una linea horizontal en el grafico que representa un valor de
referencia de 3.13%, correspondiente a la absorcion de agua de una muestra pura de Donax
Obesulus. Esta linea horizontal sirve como punto de comparacion y muestra que, la
absorcion de agua en las pastas aglomeradas con un 30% de Donax Obesulus (3.28%) sigue
siendo mayor que el valor de referencia de 3.13% correspondiente a la muestra pura de

Donax Obesulus, pero la diferencia es muy pequeia.
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Figura 6

Absorcion de agua de morteros obtenidos por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polvo de Donax Obesulus

900 SP 8.87

3.00

6.85
7.00

6.24

6.00

5.04
500 ] 473

4.00 DP4.33
3.00

ABSORCION DE AGUA (%)

200

1.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

POLVO DE DONAX OBESULUS (%)

@7 dias

En el grafico que se mostrod anteriormente, se detalla un analisis de la absorcion de
agua, medida en porcentaje (%) en morteros producidos a partir de la aglomeracion de suelo
con la incorporacion de polvo de Donax Obesulus durante el periodo de ensayo.
Inicialmente, se incluye un conjunto de muestras de control, sin ninguna adicion, que sirven
como punto de referencia inicial. Luego, se estudian seis niveles distintos de concentracion
de Donax Obesulus, que son 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, con el fin de evaluar el
impacto de esta variable en las propiedades de los morteros aglomerados. Ademas, se tiene
en cuenta un periodo de ensayo de 7 dias. Cada barra en el grafico represew un punto de
datos finico que combina un porcentaje especifico de Donax Obesulus, la duracién del
ensayo y la correspondiente absorcion de agua. Asimismo, se trazé una linea horizontal que
representa un valor de referencia (DP) correspﬁliente a una muestra aglomerada pura de
Donax Obesulus ensayada a los 7 dias de edad. Los resultados presentados en el grafico son
notables en varios aspectos. En primer lugar, el punto de referencia inicial, que representa
un 0% de Donax Obesulus, muestra una absorcion de agua del 8.27%. Esto sirve como la

base para la comparacion de los efectos de la adicion de Donax Obesulus en las mezclas. A
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partir de aqui, se puede observar una tendencia descendente en la absorcion de agua a medida

que aumenta el porcentaje de Donax Obesulus gn los morteros. A un 5% de Donax Obesulus,
la absorcion de agua disminuye a 7.31%, lo que indica una reduccion significativa en
comparacion con el punto de referencia. Este efecto positivo se acentia al aumentar al 10%
de Donax Obesulus, donde la absorcion de agua cae a 6.85%. Este resultado sugiere que la
presencia de Donax Obesulus en los morteros aglomerados reduce la capacidad de absorber
agua. Al aumentar al 15% de Donax Obesulus, la absorcion de agua contintia disminuyendo
a 6.24%. Esto indica que una mayor concentracion de Donax Obesulus resulta en una mayor
impermeabilidad de los morteros aglomerados. La disminucion en la absorcion de agua se
acentua aun mas al llegar al 20% de Donax Obesulus, donde la absorcion se reduce
significativamente a 5.04%. Esto es un hallazgo relevante, ya que sugiere que los morteros
con un alto contenido de Donax Obesulus son altamente resistentes a la penetracion del agua.
Anun 25% de Donax Obesulus, la absorcion de agua sigue disminuyendo, llegando a 4.73%,
lo que confirma la efectividad de la adicion de Donax Obesulus en la reduccion de la
porosidad en los morteros aglomerados. Finalmente, al alcanzar el 30% de Donax Obesulus,
la absorcion de agua llega a su punto minimo de 4.22%, lo que destaca el impacto positivo
de una alta concentracion de Donax Obesulus en la impermeabilidad de los morteros. Cabe
mencionar que se ha incluido una linea horizontal en el grafico que representa un valor de
referencia de 3.13%, correspondiente a la absorcion de agua de una muestra pura de Donax
Obesulus. Esta linea horizontal sirve como punto de comparacién y demuestra que, aunque
los morteros aglomerados con Do&:x Obesulus muestran una mayor absorcion de agua que
la muestra pura, todavia logran una reduccion significativa en la absorcion de agua en
comparacion con el punto de referencia inicial. Asimismo, se puede mencionar que se
incluyo otra linea horizontal que representa un valor de referencia de 8.87%, correspondiente
a la absorcion de agua de una muestra pura de suelo de cultivo. Demostrando que los
morteros aglomerados con Donax Obesulus muestran una menor absorcion de agua que la

muestra pura de suelo.
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3.1.2. Resistencia en compresion de pastas y morteros obtenidos por aglomeracion

de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus
Figura 7

Resistencia en compresion de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la

influencia de polvo de Donax Obesulus

16.00 DP15.32

14.00 13.50
1247

1200 10.80

10.12

10.00

8.00 682

6.00
433

4.00

200

RESISTENCIA EN COMPRESION (MPA)

0.00
0 5 10 15 20 25 30

POLVO DE DONAX OBESULUS (%)

@7 dias

En el grafico que se mostré anteriormente, se detalla un analisis de la resistencia a la
compresion, medida en Mega pascales (MPa) en pastas producidas a partir de la
aglomeracion de suelo con la incorporacion de polvo de Donax Obesulus durante el periodo
de ensayo. Inicialmente, se incluye un conjunto de muestras de control, sin ninguna adicion,
que sirven como punto de referencia inicial. Luego, se estudian seis niveles distintos de
concentracion de Donax Obesulus, que son 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, con el fin de
evaluar el impacto de esta variable en las propiedades de las pastas aglomeradas. Ademas,
se tiene en cuenta un periodo de ensayo de 7 dias. Cada barra en el grafico representa un

nto de datos inico que combina un porcentaje especifico de Donax Obesulus, la duracion
del ensayo y la correspondiente resistencia a la compresion. Asimismo, se traz6 una linea
horizontal que representa un valor de referencia (DP) correspondiente E.Lna muestra
aglomerada pura de Donax Obesulus ensayada a los 7 dias de edad. Los result%os

presentados en el grafico son notables en varios aspectos. En primer lugar, es evidente que
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la adicion de Donax Obe.mm tiene un impacto positivo en la resistencia en compresion de
las pastas aglomeradas. A medida que aumenta el porcentaje de Donax Obesulus, la
resistencia en compresion se incrementa de manera continua y sustancial. Esto sugiere que
el polvo de Donax Obesulus actia como un agente de mejora de la resistencia en este
contexto. El punto de referencia inicial, donde no se aﬁﬁ Donax Obesulus (0%), muestra
una resistencia en compresion de 4.33 MPa. Este valor se utiliza como base pawomparar
el efecto de la adicion de Donax Obesulus. A partir de aqui, se puede observar un aumento
significativo en la resistencia en compresion en todos los niveles de porcentaje de Donax
Obesulus evaluados. Aun 5% de Donax Obesulus, la resistencia ya es un 57% mayor que la
muestra de control, alcanﬁmdo los 6.82 MPa. Esto indica que incluso una pequefia cantidad
de Donax Obesulus tiene un impacto positivo en la resistencia. Al aumentar al 10% de Donax
Obesulus, la resistencia se eleva aiin mas, llegando a 8.11 MPa. Este aumento es coherente
con la tendencia observada anteriormente. Cada aumento en el porcentaje de Donax
Obesulus se traduce en un aumento correspondiente en la resistencia. El punto mas destacado
es que, aun 30% de Donax Obesulus, la resistencia en compresion alcanza su punto maximo
de 13.5 MPa. Esto es mas del triple de la resistencia inicial en comparacion con la muestra
de control y aunque se encuentra bajo el margen de comparacion con la muestra pura de
Donax Obesulus, que tiene una resistencia en compresion de 15.32 Nﬁ Estos hallazgos
subrayan la eficacia de la adicion de Donax Obesulus en la mejora de la resistencia en

compresion de las pastas de suelo aglomeradas.
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Figura 8

Resistencia en compresion de morteros obtenidos por aglomeracion de suelo bajo la

influencia de polvo de Donax Obesulus
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En el grafico que se mostrd anteriormente, se detalla un analisis de la resistenciaa la
compresion, medida en Mega pascales (MPa) en morteros producidos a partir de la
aglomeracion de suelo con la incorporacion de polvo de Donax Obesulus durante el periodo
de ensayo. Inicialmente, se incluye un conjunto de muestras de control, sin ninguna adicion,
que sirven como punto de referencia inicial. Luego, se estudian seis niveles distintos de
concentracion de Donax Obesulus, que son 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, con el fin de
evaluar el impacto de esta variable en las propiedades de los morteros de suelo aglomerados.
Ademas, se tiene en cuenta un periodo de ensayo de 7 dias. Cada barra en el grafico
representa un punto dedlatos unico que combina un porcentaje especifico de Donax
Obesulus, la duracion del ensayo y la correspondiente resistencia a la compresion.
Asimismo, se trazo una linea horizontal que representa un valor de referencia (DP)
correspondiente a una muestra aglomerada pura de Donax Obesulus ensayada a los 7 dias
de edad, como también una linea horizontal que representa un valor de referencia )
correspondiente a una muestra aglomerada pura de suelo ensayada a los 7 dias de edad. Los

resultados presentados en el grafico son notables en varios aspectos. En primer lugar, es
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evidente que la adicion de Donax ()be.mhﬁiene un impacto positivo en la resistencia en

compresion de los morteros aglomerados. A medida que aumenta el porcentaje de Donax
Obesulus, la resistencia en compresion se incrementa de manera continua y sustancial. Esto
sugiere que el polvo de Donax Obesulus actia como un agente de mejora de la resistencia
en este contexto. El punto de referencia inicial, donde no se aﬁa&Donax Obesulus (0%),
muestra una resistencia en compresion de 3.94 MPa. Este valor se utiliza como base p

comparar el efecto de la adicion de Donax Obesulus. A partir de aqui, se puede observar un
aumento significativo en la resistencia en compresion en todos los niveles de porcentaje de
Donax Obesulus evaluados. Aun 5% de Donax Obesulus, la resistencia ya es un 20% mayor
que la muestra de control, alcanz:ﬁdo los 4.82 MPa. Esto indica que incluso una pequefia
cantidad de Donax Obesulus tiene un impacto positivo en la resistencia. Al aumentar al 10%
de Donax Obesulus, la resistencia se eleva aiin mas, llegando a 5.87 MPa. Este aumento es
coherente con la tendencia observada anteriormente. Cada aumento en el porcentaje de
Donax Obesulus se traduce en un aumento correspondiente en la resistencia. El punto mas
destacado es que, a un 30% de Donax Obesulus, la resistencia en compresion alcanza su
punto maximo de 11.14 MPa. Esto es casi el triple de la resistencia inicial en comparacion
con la muestra de control como también a la muestra pura SP de suelo con resistencia en
compresion de 4.33 MPa. Aunque se encuentra bajo el margen de comparacion con la
muestra pura de Donax Obesulus DP, que tiene una resistencia en compresion de 15.32 MPa.
Estos hallazgos subrayan la eficacia de la adicion de Donax Obesulus en la mejora de la

resistencia en compresion de los morteros de suelo aglomerados.
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3.1.3. Caracterizaciéon quimica de suelo y polvo de Donax Obesulus
Figura 9

Espectros FTIR de suelo de cultivo
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En esta figura se muestra un espectro FTIR, Espectroscopia de Infrarrojo por
Transformada de Fourier, de un suelo de cultivo, que es una herramienta valiosa para analizar
E propiedades quimicas del suelo. El espectro esta representado en un grafico con dos ejes:
el gje X, que represwa el niimero de onda en cm™, y el eje Y, que indica la absorbancia. La
absorbancia es una medida de la cantidad de luz infrarroja absorbida por el suelo en funcion
de la longitud de onda. El eje horizontal muestra los niimeros de onda en cm’!, que son
esenciales para determinar la energia de las vibraciones moleculares que se estan analizando
en el suelo. Este rango es tipico para analisis de suelos y abarca desde 4000 ecm™ hasta 400
cm™'. Los nimeros de onda mas bajos corresponden a vibraciones de baja energia, mientras
que los mds altos raesentan vibraciones de alta energia. El eje vertical muestra la
absorbancia del suelo en funcion de la longitud de onda. La absorbancia se representa en una

escala adimensional UA y generalmente varia entre 0 (sin absorcion) y 1 (absorcion
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completa). La absorbancia es util para identificar las regiones del espectro donde ocurren las
absorciones significativas. Los picos mas destacados en este espectro FTIR de suelo de
cultivo son los siguientes: Pico a 3390 cm™': Este pico corresponde a las vibraciones de
estiramiento de los grupos "OH (hidroxilo) y "NH (aminos) en el suelo. La presencia de picos
en esta region sugiere la existencia de agua y grupos funcionales de nitrdgeno en el suelo.
Pico a 1650 cm™'; Este pico indica vibraciones de estiramiento de enlaces dobles C=0, lo
que sugiere la presencia de compuestos organicos como cetonas o aldehidos en el suelo. Pico
a 1460 cm': Este pico es atribuible a las vibraciones de deformacion de los grupos CH>
(carbono-hidrogeno) y CHs (metilo), indicando la presencia de compuestos organicos con
enlaces CH en el suelo. Pico a 1000 cm™: Este pico generalmente se asocia con vibraciones
de estiramiento de enlaces Si-O en minerales de arcilla, lo que sugiere la presencia de

componentes minerales en el suelo.
Figura 10

Espectros FTIR de polvo de Donax Obesulus

975

004 [ —— DONAX OBESULUS |

)

o

o

@
1

0.02 -

Absorbancia (UA

©

o

=
I

0.00 -

T I I I T I I I

4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de Onda (cm-1)

49




Esta figura muestra un espectro FTIR de polvo dﬁ)onax Obesulus. Al igual que
antes, el espectro se presenta en un grafico con dos gjes: el eje X representa %’n’lmero de
onda en cm™, y el eje Y indica la absorbancia en UA. La absorbancia es una medida de la
cantidad de luz infrarroja absorbida por el polvo en funcion de la longitud de onda. El eje
horizontal muestra los nimeros de onda en cm™, que son cruciales para determinar la energia
de las vibraciones moleculares y quimicas en el polvo de Donax Obesulus. Este rango es
tipico para el analisis de muestras organicas e inorgénicas y abarca desde 4000 cm™ hasta
400 em™. El eje vertical representa la absorbancia, que es una escala adimensional que varia
desde 0 (sin absorcion) hasta 1 (absorcion completa). La absorbancia permite identificar las
regiones del espectro donde ocurren las absorciones significativas. Los picos mas notables
en este espectro FTIR de polvo de Donax Obesulus son los siguientes: Pico a 3260 cm™:
Este pico sugiere vibraciones de estiramiento de grupos "OH (hidroxilo) y puede indicar la
presencia de aguaen el polvo, asi como otros grupos funcionales relacionados con el oxigeno
y el hidrégeno. Pico a 2160 cm™: Este pico es inusualmente alto y podria estar relacionado
con vibraciones de grupos funcionales que contienen enlaces C=C, lo que sugiere la
presencia de alquinos o grupos carbonilo (C=0) en la muestra. Pico a 1410 em™': Este pico
puede corresponder a vibraciones de flexion de grupos CHs (metilo) o CH2 (carbono-
hidrogeno) y podria indicar la presencia de compuestos organicos con estos grupos
funcionales. También se relaciona a las vibraciones de flexion de los enlaces en el grupo
COs* del carbonato de calcio. Es una caracteristica tipica en los espectros FTIR de
materiales que contienen carbonato de calcio. Pico a 975 cm™: Este pico es caracteristico de
vibraciones de estiramiento de enlaces Si-O, lo que sugiere la aesencia de minerales
silicatos en la muestra, comunes en caparazones marinos. Pico a 876 cm™: Este pico también
esta relacionado con vibraciones de enlaces Si-O y respalda la idea de la presencia de
minerales silicatos en la muestra. Este espectro FTIR proporciona informacion valiosa sobre
la composicion quimica del polvo de Donax Obesulus, lo que incluye la presencia de agua,
compuestos organicos, carbonato de calcio y minerales silicatos. Estos picos son esenciales
para entender la estructura y composicion de estos caparazones marinos pulverizados y

pueden ser ttiles en diversas aplicaciones, como la caracterizacién de materiales.
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3.1.4. Caracterizaciéon quimica de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo

la influencia de polvo de Donax Obesulus
Figura 11

Espectros FTIR de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de polvo
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En esta figura, se presenta un espectro FTIR de las pastas obtenidas por aglomeracion
de suelo bajo la inﬂuencﬁde polvo de Donax Obesulus al 30%. El espectro se muestra en
un grafico con dos ejes: el eje X, que representa el naero de ondaen cm™, y el eje Y, que
indica la absorbancia en UA. La absorbancia refleja la cantidad de luz infrarroja absorbida
por la muestra en funcion de la longitud de onda. El eje horizontal muestra los niimeros de
onda en cm!, que son cruciales para determinar la energia de las vibraciones moleculares en
la muestra. Este rango es tipico para analisis de compuestos organicos e inorganicos y abarca
desde 4000 cm™ hasta 400 cm’'. El eje vertical representa la absorbancia, que es una medida
adimensional que varia desde 0 (sin absorcion) hasta 1 (absorcion completa). La absorbancia

permite identificar las regiones del espectro donde ocurren las absorciones significativas.
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Los picos resaltados en este espectro FTIR de las pastas son los siguientes: Pico a 3640 cm”
!: Este pico corresponde a vibraciones de estiramiento de grupos "OH (hidroxilo) y puede
indicar la presencia de agua en la muestra, lo cual es comiin en pastas aglomeradas. Pico a
3390 cm™': Este pico sugiere viﬁraciones de estiramiento de grupos "OH (hidroxilo) y 'NH
(aminos), lo que podria indicar la presencia de agua y grupos funcionales de nitrégeno en la
muestra. Pico a 1650 cm™: Este pico indica vibraciones de estiramiento de enlaces dobles
C=0, lo que sugiereél presencia de compuestos organicos como cetonas o aldehidos en las
pastas. Pico a 1410 em™: Este pico puede estar relacionado con vibraciones de flexién de
grupos CHs (metilo) o CHz (carbono-hidrogeno) y podria indicar la presencia de compuestos
organicos con estos grupos funcionales. Como también indica la existencia de carbonato de
calcio CaCOs en las pastas obtenidas por aglomeracion de suelo. La presencia de carbonato
de calcio es un componente relevante en la caracterizacion quimica de estas pastas. Pico a
1010 cm’': Este pico podria relacionarse con vibraciones de estiramiento de enlaces Si-O,
sugiriendo la presencia de minerales silicatos en la muestra. Pico a 876 cmr': Al igual que el
pico a 1010 cm’, este pico estd relacionado con vibraciones de enlaces Si-O y también

respalda la idea de la presencia de minerales silicatos en las pastas.
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3.1.5. Caracterizacion morfologica de suelo y polvo de Donax Obesulus
Figura 11

Micrografia Optica de suelo

En esta micrografia optica de suelo de cultivo, observamos una imagen aumentada 2

veces mediante un estereoscopio Optico que nos proporciona una vision detallada de la
composicion y textura del suelo. La imagen muestra una variedad de caracteristicas, colores
y elementos que son esenciales para entender la calidad y la composicion del suelo de
cultivo. Con respecto a la forma y tamafio de particulas, las particulas del suelo se presentan
conuna amplia variedad de formas y tamafios. Algunas particulas son pequefas y granulares,
mientras que otras son mas grandes y presentan una forma mas irregular. Esto sugiere la
presencia de una mezcla de particulas finas y gruesas en el suelo. Con respecto a los colores,
podemos observar mediante la figura una gama de colores que reflejan diferentes
caracteristicas del suelo. Como colores blanquecinos, los cuales indican la presencia de
minerales claros o materiales organicos descompuestos, lo que podria ser un indicio de la

presencia de sustancias organicas ricas en nutrientes en el suelo. Colores negros, los cuales

53




pueden estar relacionados con la materia organica en descomposicion. Esto sugiere la
presencia de material organico en descomposicion que enriquece el suelo con nutrientes
importantes. Y tonos cafés, los que indican la presencia de minerales y materiales organicos
parcialmente descompuestos. Estos tonos sugieren una mezcla de materiales en diferentes
estados de descomposicion. Por otro lado, también se evidencian residuos orgénicos en
forma de fibras, siendo esto un indicador positivo para la calidad del suelo de cultivo. Los
residuos orgacos aportan nutrientes esenciales y mejoran la estructura del suelo, lo que es
beneficioso para el crecimiento dfﬁs plantas. Esta micrografia optica de suelo de cultivo
muestra un suclo heterogéneo con una mezcla de particulas de diferentes formas y tamaiios,
una variedad de colores que sugieren la presencia de lﬁcralcs, materia organica en
descomposicion y residuos organicos. La imagen es valiosa para la evaluacion de la calidad

del suelo y la determinacion de su competitividad para la agricultura.

Figura 12

Micrografia Optica de Donax Obesulus
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En esta micrografia optica de Donax Obesulus, se muestra una imagen ampliada 2
veces que nos permite explorar la morfologia y caracteristicas de esta muestra en particular.
A pesar de que el tamafio de particula es casi imperceptible a simple vista, es evidente que
esta muestra ha sido sometida a un tamizado riguroso utilizando una malla niimero 200 para
obtener particulas extremadamente finas. Por lo que podemos observar que las particulas en
esta imagen son de tamafo extremadamente fino y casi imperceptible, sugiriendo un polvo
muy fino. La forma de las particulas parece ser principalmente irregular debido a la
trituracion y pulverizacion del material original (caparazones marinos). Con respecto a los
tonos en su morfologia, la imagen exhibe una gama de colores que proporcionan pistas sobre
la composicion de Donax Obesulus. Encontramos tonos blanquecinos, los cuales son
prominentes y sugieren la presencia de carbonato de calcio, que es un componente principal
de los caparazones marinos. El color blanco refleja la alta concentracion de carbonato de
calcio en la muestra. También se evidencian regiones Grises, estas pueden indicar areas con
una menor concentracion de carbonato de calcio o posiblemente algunas impurezas en la
muestra. La variacion en los tonos grises puede deberse a diferentes grados de compactacion
o densidad del polvo. Como también se pueden percibir ciertas pequeflas regiones
amarillentas, estas podrian deberse a contaminantes o impurezas en la muestra. Estas areas
amarillas pueden ser de origen organico o mineral y pueden requerir un analisis adicional
para identificar su composicion exacta. Esta micrografia optica de Donax Obesulus muestra
un polvo muy fino, éasi imperceptible en tamafio de particula, con una predominancia de
tonos blanquecinos debido al alto contenido de carbonato de calcio. Las regiones grises y
amarillentas podrian ser indicativas de variaciones en la composicion o la presencia de

impurezas. La muestra parece estar bien preparada y tamizada para un analisis detallado.
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3.1.6. Caracterizacion morfologica de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Figura 13

Micrografia Optica de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polvo de Donax Obesulus a 30%

En esta micrografia optica, se nos muestra una imagen ampliada 2 veces de pastas
obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus al 30%
durante un periodo de 7 dias. La imagen nos brinda una vision detallada de la superficie de
una pasta aglomerada que ha estado en proceso de consolidacion durante una semana. La
imagen revela una superficie de pasta compactada con particulas que han sido unidas y
consolidadas a lo largo del proceso de aglomeracion. Las particulas muestran una apariencia
compacta y uniforme, lo que indica que la pasta ha adquirido una estructura mas solida con
el tiempo. La imagen exhibe una variacion de colores en diferentes regiones de la pasta, lo
que proporciona inforrr%ién sobre su composicion. Los tonos blanquecinos son notables y

probablemente indican la presencia de carbonato de calcio (CaCO3) derivado del polvo de
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Donax Obesulus. Esto sugiere que el agente aglomerante ha influido en la formacién de
estructuras con contenido de carbonato de calcio. Las regiones negras pueden estar
relacionadas con la presencia de impurezas organicas o materiales particulares que provienen
de la mezcla. Estas areas oscuras pueden requerir un analisis adicional para identificar su
origen y composicion. Las zonas grises podrian indicar una mezcla de materiales con
diferentes densidades o propiedades. Estas areas pueden representar la interaccion de los
componentes de la pasta durante el proceso de aglomeracion. Por tultimo, las regiones
amarillentas pueden sugerir la presencia de minerales o impurezas en la pasta que aportan
un color amarillento. Estas areas amarillas pueden requerir una evaluacion mas detallada

para identificar la naturaleza de estos componentes.
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3.2. Prueba de hipotesis

3.2.1. Absorcion de agua de pastas y morteros obtenidos por aglomeracion de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Figura 14

Absorcion de agua de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Analisis de
varianza de
un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
0% 5 36.03 7.206 0.01548
5% 5 28.36 5.672 0.00497
10% 5 2592 5.184 043108
15% 5 25.05 5.01 0.02275
20% 5 2482 4.964 0.02063
25% 5 18.45 3.69 0.0088
30% 5 16.41 3.282 0.00607
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen d Promedi Valor
T8N AC  Sumade  Grados de romedato . . , ‘a o
las ) de los I Probabilidad critico para
o cuadrados  liberrad .
variaciones cuadrados F
Entre grupos 50.1044343 6 8.35073905 114.667451 2.17911E-18  2.4452594
Dentrode ) 13915 28 0.07282571
los grupos
Total 52.1435543 34

En la figura, se presenta una figura que ilustra la Prueba de hipétesis de la absorcion

de agua de las pastas obtenidas por la aglomeracion de suelo bajo la influencia del polvo de

Donax Obesulus a 7 dias. Teniendo en cuenta que se trabajo con una probabilidad de alfa

0.05 y nivel de confianza 95%. Se calcularon y representaron los valores clave como; Valor

F Calculado, el cual es importante para analizar en caso existan datos diferentes en grandes
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rangos en los grupos de pastas con y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus, Valor
Critico para F, el cual actiia como un punto de corte para tomar decisiones en la prueba de
hipotesis, y el Valor p de Probabilidad, el cual es esencial para proﬁr los grandes cambios
de forma estadistica. Ahora, interpretamos la figura para concluir si se acepta o rechaza la
hipotesis planteada tomamos en cuenta que, el Valor F Calculado (114.67) es mayor al Valor
Critico para F (2.44), esto sugiere que hay variaciones grandes en los grupos de pastas con
y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus. Luego, el Valor p de Probabilidad (2.18E-
18) es menor que alfa (0.05 en nuestro caso), por lo que podemos concluir que los resultados
son estadisticamente significativos, y podemos aceptar la hipotesis planteada. Por lo tanto,
los elementos en la figura siguen esta disposicion, la hipotesis planteada se acepta, y se
concluye que hay variaciones importantes en la absorcion de agua de las pastas de suelo bajo
la influencia del polvo de Donax Obesulus a los 7 dias de tratamiento en comparacion con

las pastas sin esta influencia.
Figura 15

Prueba de hipotesis de la absorcion de agua de morteros obtenidos por aglomeracion de
suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias
Analisis de

varianza de

un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% S 41.36 8.272 0.02267
5% 5 36.55 7.31 0.22575
10% 5 34.26 6.852 0.37147
15% 5 31.19 6.238 0.00757
20% 5 252 5.04 0.00785
25% S 23.64 4.728 0.22337
30% S 21.12 4.224 0.17153
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ANALISIS

DE
VARIANZA
Origen de Sumade Grados de Promedio N ' Flfafor'
las : de los F Probabilidad critico para
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre _ c
66.457034 [ 11.076172 75.259614 5.74059E-16 2.4452594
grupos
Dentrode ) 15084 28 0.1471729
los grupos
Total 70.577874 34

En la figura, se presenta una figura que ilustra la Prueba de hipotesis de la absorcion
de agua de los morteros obtenidos por la aglomeracion de suelo bajo la influencia del polvo
de Donax Obesulus a 7 dias. Teniendo en cuenta que se trabajo con una probabilidad de alfa
0.05 y nivel de confianza 95%. Se calcularon y representaron los valores clave como; Valor
F Calculado, el cual es importante para analizar en caso existan datos diferentes en grandes
rangos en los grupos de morteros con y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus, Valor
Critico para F, el cual actia como un punto de corte para tomar decisiones en la prueba de
hipotesis, y el Valor p de Probabilidad, el cual es esencial para proﬁr los grandes cambios
de forma estadistica. Ahora, interpretamos la figura para concluir si se acepta o rechaza la
hipotesis planteada tomamos en cuenta que, el Valor F Calculado (75.26) es mayor al Valor
Critico para F (2.44), esto sugiere que hay variaciones grandes en los grupos de morteros
con y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus. Luego, el Valor p de Probabilidad
(5.74E'®) es menor que alfa (0.05 en nuestro caso), por lo que podemos concluir que los
resultados son estadisticamente significativos, y podemos aceptar la hipotesis planteada. Por
lo tanto, los elementos en la figura siguen esta disp&'cién, la hipotesis planteada se acepta,
y se concluye que hay variaciones importantes en la absorcion de agua de los morteros de
suelo bajo la influencia del polvo de Donax Obesulus a los 7 dias de tratamiento en

comparacion con los morteros sin esta influencia.
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3.2.2. Resistencia en compresion de pastas y morteros obtenidos por aglomeracion

de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Figura 16

Prueba de hipotesis de la resistencia en compresion de pastas obtenidas por aglomeracion

de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Analisis de

varianza de
un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 21.66 4.332 0.08837
5% 5 34.12 6.824 0.01773
10% 5 40.56 8.112 0.06642
15% 5 50.58 10.116 0.03758
20% 5 54 10.8 0.0289
25% 5 62.37 12.474 0.00713
30% 5 67.48 13.496 0.41693
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen d Pr () Valor
i'!'g?” e S”H.ia ({g Gr(;dos dg romedio - ' .(J' o
las ) de los F Probabilidad  critico para
o cuadrados libertad
variaciornes cuadrados F
Entre grupos 313.3039486 6 52.21732476 551.2642496  1.01895E-27  2.445259395
Dentro d
e de ) 65224 28 0.094722857
los grupos
Total 315.9561886 34

En la figura, se presenta una figura que ilustra la Prueba de hipotesis de la resistencia

en compresion de las pastas obtenidas por la aglomeracion de suelo bajo la influencia del

polvo de Donax Obesulus a 7 dias. Teniendo en cuenta que se trabajo con una probabilidad

de alfa 0.05 y nivel de confianza 95%. Se calcularon y representaron los valores clave como;

Valor F Calculado, el cual es importante para analizar en caso existan datos diferentes en

grandes rangos en los grupos de pastas con y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus,
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Valor Critico para F, el cual actila como un punto de corte para tomar decisiones en la prueba
de hipotesis, y el Valor p de Probabilidad, el cual es esencial para prﬁr los grandes cambios
de forma estadistica. Ahora, interpretamos la figura para concluir si se acepta o rechaza la
hipotesis planteada tomamos en cuenta que, el Valor F Calculado (551.26) es mayor al Valor
Critico para F (2.44), esto sugiere que hay variaciones grandes en los grupos de pastas con
y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus. Luego, el Valor p de Probabilidad (1.02E
") es menor que alfa de significancia alfa (0.05 en nuestro caso), por lo que podemos
concluir que los resultados son estadisticamente significativos, y podemos aceptar la
hipotesis planteada. Por lo tanto, los elementos en la figura siguen esta disposicion, la
hipotesis planteada se acepta, y se concluye que hay variaciones importantes en la resistencia
en compresion de las pastas de suelo bajo la influencia del polvo de Donax Obesulus a los 7

dias de tratamiento en comparacion con las pastas sin esta influencia.

Figura 17

Prueba de hipotesis de la resistencia en compresion de morteros obtenidos por

aglomeracion de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Analisis de
varianza de
un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0 5 19.68 3.936 0.02363
0.05 5 24.09 4818 0.38232
0.1 5 29.35 5.87 0.61315
0.15 5 38.11 7.622 0.00502
02 5 423 8.46 0.5528
0.25 5 51.22 10.244 0.00993
03 5 55.7 11.14 0.28215
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ANALISIS

DE
VARIANZA
Origen de Sumade  Grados de Promedio B 'P‘m’or
las i de los F Probabilidad  critico para
oo cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre grupos 221.218629 6 36.8697714 138.089032 1.79496E-19  2.4452594
Dentrode ;¢ 28 0267
los grupos
Total 228.694629 34

En la figura, se presenta una figura que ilustra la Prueba de hipotesis de la resistencia
en compresion de los morteros obtenidos por la aglomeracion de suelo bajo la influencia del
polvo de Donax Obesulus a 7 dias. Teniendo en cuenta que se trabaj6 con una probabilidad
de alfa 0.05 y nivel de confianza 95%. Se calcularon y representaron los valores clave como;
Valor F Calculado, el cual es importante para analizar en caso existan datos diferentes en
grandes rangos en los grupos de morteros con y sin la influencia del polvo de Donax
Obesulus, Valor Critico para F, el cual actia como un punto de corte para tomar decisiones
en la prueba de hipotesis, y el Valor p de Probabilidad, el cual es esencial para probﬁos
grandes cambios de forma estadistica. Ahora, interpretamos la figura para concluir si se
acepta o rechaza la hipotesis planteada tomamos en cuenta que, el Valor F Calculado
(138.08) es mayor al Valor Critico para F (2.44), esto sugiere que hay variaciones grandes
en los grupos de morteros con y sin la influencia del polvo de Donax Obesulus. Luego, el
Valor p de Probabilidad (1.79E') es menor que alfa (0.05 en nuestro caso), por lo que
podemos concluir que los resultados son estadisticamente significativos, y podemos aceptar
la hipétesis planteada. Por lo tanto, los elementos en la figura siguen esta disposicion, la
hipdtesis planteada se acepta, y se concluye que hay variaciones importantes en la resistencia
en compresion de los morteros de suelo bajo la influencia del polvo de Donax Obesulus a
los 7 dias de tratamiento en comparacion con los morteros sin esta influencia.

3.2.3. Caracterizacién quimica de suelo y polvo de Donax Obesulus

En el caso de la caracterizacion quimica de suelo y polvo de Donax Obesulus, se
enfrenta una limitacion. Resulta imposible llevar a cabo una prueba de hipotesis estadistica

de manera cuantitativa. Esto se debe a que los espectros FTIR individuales de suelo y polvo
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de Donax muestran Unicamente informacion cualitativa sobre la presencia de grupos
funcionales, pero no proporcionan datos cuantitativos precisos, como concentraciones
numéricas de compuestos especificos. Por lo tanto, la evaluacion cuantitativa y las pruebas
de hipotesis requieren un enfoque analitico mas detallado, posiblemente a través de técnicas

de analisis quimico cuantitativo complementarias.

3.2.4. Caracterizaciéon quimica de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo

la influencia de polvo de Donax Obesulus

En el caso de la caracterizacion quimica de las pastas obtenidas por aglomeracion
de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus, se enfrenta a la misma limitacion.
En este contexto, resulta imposible llevar a cabo una prueba de hipoétesis estadistica de
manera cuantitativa. Esto se debe a que los espectros FTIR individuales de las pastas
muestran Unicamente informacion cualitativa sobre la presencia de grupos funcionales,
pero no proporcionan datos cuantitativos precisos, como concentraciones numéricas de

compuestos especificos.
3.2.5. Caracterizaciéon morfolégica de suelo y polvo de Donax Obesulus

En este caso, los resultados de la caracterizacion morfolégica de suelo y polyo de
Donax Obesulus se basan en micrografias opticas que ofrecen una vision cualitativa de la
forma y el tamano de las particulas en lugar de proporcionar datos cuantitativos precisos.
Debido a esta limitacion en la recopilacion de datos, se vuelve imposible llevar a cabo una

prueba de hipotesis estadistica de manera cuantitativa.

3.2.6. Caracterizaciéon morfoldgica de pastas obtenidas por aglomeracién de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

En este caso, l%resultados también se basan en micrografias opticas que ofrecen
una vision cualitativa de la forma y el tamafio de las particulas en lugar de proporcionar
datos cuantitativos precisos. Debido a esta limitacion en la recopilacion de datos, se vuelve
imposible llevar a cabo una prueba de hipétesis estadistica de manera cuantitativa. Estas
micrografias Opticas son valiosas para observar las caracteristicas visuales y estructurales
de las pastas aglomeradas, pero para un analisis cuantitativo mas profundo, seria necesario
utilizar técnicas adicionales que permitan mediciones precisas y numéricas de las

particulas.
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IV. DISCUSION

En los graficos de las figuras 6 y 7, se detall6 un analisis de la absorcion de agua, en
porcentaje de pastas y morteros producidos a partir de la aglomeracion de suelo con
la incorporacion de polvo de Donax Obesulus durante el periodo de ensayo. Se
resaltan algunas comparaciones destacables en ellos. Iniciando como por ejemplo
con, una alta absorcion de agua en el punto inicial con 0% de polvo de Donax
Obesulus. Esto se debe a que la mezcla inicial esta compuesta principalmente por
particulas de suelo y posiblemente otros materiales aglomerantes. Estos materiales
pueden contener espacios vacios, poros y micro fisuras que permiten que el agua
penetre facilmente en la mezcla. En la ausencia de barreras o materiales que reduzcan
la porosidad, el agua tiene una amplia superficie disponible para la absorcion, lo que
resulta en una alta absorcion de agua (Balshawé al., 2023). Por otro lado, la
tendencia descendente en la absorcion de agua a medida que se incrementa el
porcentaje de %nax Obesulus en la mezcla, se da por una serie de efectos que
contribuyen a la reduccion de la absorcion de agua. El polvo de Donax Obesulus
actla como un material que llena los espacios entre las particulas de suelo y, al
hacerlo, disminuye la porosidad de la mezcla. Esto significa que hay menos espacios
vacios disponibles para que el agua se infiltre. Ademas, el polvo de Donax Obesulus
actla como una barrera fisica para el movimiento del agua. Cuanto mayor sea la
concentracion de Donax Obesulus, mas efectiva es esta barrera, lo que ralentiza ain
mas la entrada del agua en la mezcla (Seid & Azmatch 2023). También se vio que la
muestra pura de Donax Obesulus tuvo una capacidad de absorcion de agua de 3.13%,
es importante destacar que, inauso cuando se utiliza Donax Obesulus en las
muestras, estos siguen logrando una reduccion significativa en la absorcion de agua
en comparacion con el punto de referencia inicial. Esto demuestra que su
incorporacion es eficaz para reducir la absorcion de agua, a pesar de que la muestra
pura de Donax Obesulus tiene cierta capacidad de absorcion. Sin embargo, la
comparacion de absorcion de agua con el suelo de %‘[ivo puro de 8.87%, destaca
atn mas la eficacia de la adicion de Donax Obesulus en la reduccion de la absorcion
de agua. El suelo de cultivo suele tener una alta porosidad y una capacidad
significativa para retener agua (Balshaw et al., 2023). La incorporacién de Donax

Obesulus en las pastas y morteros reduce drasticamente la absorcion de agua en
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comparacion con el suelo de cultivo, lo que indica que Donax Obesulus actia de
manera efectiva para minimizar la entrada de agua en la mezcla.

En la figura 11, se presentd un espectro FTIR de las pastas obtenidas por
aglomeracion de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus al 30%. Los
acos resaltados en este espectro FTIR de las pastas fueron los siguientes: Pico a 3640
cm'! correspondiente a vibraciones de estiramienade grupos "OH, hidroxilo, e indica
la presencia de agua en la muestra. Pico a 3390 em™! correspondiente aﬁibraciones
de estiramiento de grupos “OH, hidroxilo y NH, aminos, lo que indica la preseacia
de agua y grupos funcionales de nitrégeno en la muestra. Pico a 1650 cm’
correspondiente a vibraciones de estiramiento de enlaces dobles C=0, lo que indica
la presencia de compuestos organicos como cetonas o aldehidos en las pastas. Pico a
1410 em’l con vibraciones de flexion de grupos CHs (metilo) o CH: (carbono-
hidrogeno) indicando la presencia de compuestos organicos con estos grupos
funcionales. Como también indica la existencia de carbonato de calcio CaCOs en las
pastas obtenidas por aglomeracion de suelo. Pico a 1010 cm™ con vibraciones de
estiramiento de enlaces Si-O, sugiriendo la presencia de minerales silicatos en la
muestra. Y por tltimo el pico a 876 cm™! relacionado con vibraciones de enlaces Si-
O indicando la presencia de minerales silicatos en las pastas (Hassan et al. 2013). Lo
que se puede rescatar de estos grupos funcionales es la presencﬁle Donax Obesulus
en las pastas de aglomeracion de suelo al 30%, la cual desempefia un papel
significativo en la mejora de las propiedades de estas muestras. Aunque la
caracterizacion inicial se basa en analisis cualitativos a través de espectroscopia
FTIR, hay fundamentos so6lidos para considerar que la influencia de Donax Obesulus
podria proporcionar ventajas en términos de calidad y rendimiento de las pastas
aglomeradas. Princiﬁlmente teniendo al aporte de carbonato de calcio presente en
el material marino. La presencia del pico caracteristico a 1410 em™ en el espectro
FTIR es una evidencia de la existenc'& de carbonato de calcio. El carbonato de calcio
es conocido por su capacidad de mejorar la resistencia y la estabilidad de los
materiales, lo que puede ser beneficioso en la formacion de pastas aglomeradas
(Acharya & Dahal, 2023). El carbonato de calcio puede actuar como un agente
aglomerante efectivo, mejorando la cohesion entre las particulas de suelo. Esto puede
llevar a una mayor resistencia mecanica en las pastas aglomeradas. La incorporacion

de Donax Obesulus puede ayudar a fortalecer la estructura de las pastas y morteros,
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lo que es esencial en aplicaciones donde la resistencia es un factor clave. Por otro
lado, el carbonato de calcio también puede contribuir a una mejor retencion de
humedad en las pastas. Esto es importante en aplicaciones agricolas o de
construccion, ya que una retencion adecuada de humedad puede promover un
ambiente favorable para el crecimiento de plantas o una mayor durabilidad de los
materiales (Hargis et al. 2017). Por ultimo, la presencia de Donax Obesulus, con su
contenido de carbonato de calcio, puede ayudar a reducir la contraccion y la
formacion de grietas en las pastas y morteros aglomeradas durante el proceso de
secado o endurecimiento (Frasson & Rocha, 2023). Esto es fundamental para
mantener la integridad estructural de los materiales.

La figura 13 present6 la micrografia Optica con una vista detallada de las pastas que
se obtuvieron por la aglomeracion de suelo bajo la influencia del polvo de Donax
Obesulus al 30% durante un periodo de 7 dias. En la imagen, se revelo una superficie
de pasta que estuvo compacta, con particulas que se unieron y consolidaron
eficazmente a lo largo del proceso de aglomeracion. Las particulas mostraron una
apariencia compacta y uniforme, lo que indicé que la pasta adquirid una estructura
mas solida con el tiempo (Zhao et al.,, 2023). La variacién de colores en diferentes
regiones de la pasta fue un aspecto clave de lﬁmagen. Los tonos blanquecinos
notables en la muestra probablemente indicaron la presencia de carbonato de calcio
(CaCOs) derivado del polvo de Donax Obesulus. Esto sugirio que el agente
aglomerante, en este caso, Donax Obesulus, tuvo un impacto significativo en la
formacion de estructuras con contenido de carbonato de calcio (Hashim et al., 2023).
Las regiones negras observadas en la imagen pudieron estar relacionadas con la
presencia de impurezas organicas o materiales particulares que provinieron de la
mezcla original. Las zonas grises en la imagen sugirieron una mezcla de materiales
con diferentes densidades o propiedades. Estas areas grises pudieron haber
representado la interaccion de los componentes de la pasta durante el proceso de
aglomeracion, lo que reflejo la complejidad de las transformaciones quimicas y
fisicas que ocurrieron durante la aglomeracion. Por ultimo, las regiones amarillentas
pudieron haber indicado la presencia de minerales o impurezas en la pasta que
aportaron un color amarillento. La identificacion de la naturaleza de estos
componentes amarillos podria haber requerido una evaluacién mas detallada. Su

presencia destaco la diversidad de materiales que compusieron la muestra.
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En las figuras 6 y 7, se detallo un analisis de la resistencia a la compresion medida
en MPa en pastas y morteros producidos a partir de la aglomeracion de suelo con la
incorporacion de polvo de £ona.r Obesulus durante el periodo de ensayo. La
descripcion inicial destaca que a medida que aumenta el porcentaje de Donax
Obesulus, la resistencia en compresion de las pastas y morteros se incrementa de
manera continua y sustancial. Esto sugiere que el polvo de Donax Obesulus actiia
como un agente de mejora de la resistencia. En el punto de referencia inicial, donde
no se anade Donax Obesulus (0%), la resistencia en compresion es de 3.94 MPa —
4.33 MPa. Este valor de baja resistencia en compresion se debe principalmente a las
propiedades intrinsecas del suelo sin ninguna adicion. En este estado inicial, el suelo
solo exhibe una cohesion interna limitada entre sus particulas, lo que resulta en una
baja resistencia a la compresion. Ademas, la porosidad inherente del suelo sin ningiin
agente aglomerante hace que la mezcla sea menos densa y mas permeable, lo que
disminuye atin mas su capacidad para resistir las fuerzas de compresion (Salem,
2023). La falta de cohesion interna y la alta porosidad son caracteristicas naturales
del suelo no tratado y contribuyen a la baja resistencia inicial en compresion
(Mohammed et al., 20?&). Por el contrario, las muestras afectadas por la adicion de
Donax Obesulus tuvo un impacto positivo en la resistencia en compresion de las
alStElS y morteros aglomerados. Siendo que a medida que se aumenta en porcentaje,
se observa un aumento significativo en la resistencia en compresion. Esto se logra
debido a la aglomeracion efectiva de las particulas, lo que significa que estin mas
unidas, contribuyendo a una mayor resistencia en compresion. Las particulas
aglomeradas pueden soportar mejor las fuerzas de compresion sin separarse. Por lo
que con cada aumento en el porcentaje de Donax Obesulus se traduce en un aumento
correspondiente en la resistencia. También, con un mayor porcentaje de Donax
Obesulus en la mezcla, se produce una mayor compactacion y una reduccion
significativa de la porosidad (Hashim et al., 2023). El polvo de Donax Obesulus llena
los espacios vacios y poros entre las particulas de suelo, lo que da como resultado
una mezcla mas densa y resistente. La reduccion de la porosidad significa que hay
menos espacio para que el agua o el aire se acumulen, lo que contribuye a la
resistencia a la compresion (BR, 2020). Teniendo que a un 30% de Donax Obesulus,
se alcanza un punto maximo de resistencia entre 11.14 MPa y 13.50 MPa. En este

punto, se optimizo la cohesion interna de la mezcla, lo que significa que las particulas
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estan fuertemente unidas y resistentes a las fuerzas de compresion. Ademas, la
porosidad se redujo al minimo, lo que da como resultado la maxima densidad y
compactacion de la mezcla (Rahman et al., 2023). Estos factores combinados

contribuyen al logro de la resistencia maxima.
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V. CONCLUSIONES

En el desarrollo de esta investigacion, se logré determinar la influencia de la adicion
de Donax Obesulus en la resistencia en compresion y la absorcion de agua en las
pastas y morteros de suelo. Los resultados obtenidﬁ a partir de los objetivos
especificos evidencian el impacto de esta adicion en las propiedades mecanicas y
fisicas de las pastas y morteros, lo que es fundamental para comprender su viabilidad
en aplicaciones constructivas.

La fase inicial de nuestra de investigacion se centrd en la preparacion y adecuacion
de los residuos de Donax Obesulus para su incorporacion en pastas y morteros de
suelo. Se logré un proceso eficiente que garantiza una mezcla homogénea y una
distribucion adecuada de los residuos en la matriz de suelo. Esto es esencial para
evitar posibles desequilibrios en las propiedades finales de las pastas y morteros.

Se llevo a cabo con éxito el desarrollo de pastas y morteros adicionados, lo que nos
permitio realizar una caracterizacion exhaustiva. Donde se evaluaron aspectos fisicos
mediante microscopia 6ptica, donde se proporciond evidencia visual de la efectividad
del proceso de aglomeracion y la influencia del polvo de Donax Obesulus en la
composicion de las pastas y morteros; y propiedades quimicas como la composicion
mineralogica de las muestras. Proporcionando informacion a través de los grupos
funcionales, como la presencia de agua, compuestos organicos, presencia grande
contenido de carbonato de calcio y minerales silicatos en las muestras.

Se determiné con precision los valores de resistencia en compresion de las muestras
de pastas y morteros, utilizando la norma ASTM C109 como guia. Revelando que la
adicion de Donax Obesulus mejora significativamente la resistencia en compresion
de las pastas y morteros aglomerados de suelo a mayores porcentajes, acercandose a
la resistencia de la muestra pura de Donax Obesulus en términos de compresion a un
nivel de 30%.

La evaluacion de los porcentajes de absorcion de agua en pastas y morteros
adicionados, llevada a cabo siguiendo la norma ASTM C 1403, evidencia la
capacidad de estos materiales para retener o liberar agua. Los resultados revelan
como la adicion de Donax Obesulus influye en la capacidad de las pastas y morteros
para absorber agua. Obteniendo menores porcentajes de absorcion de agua a mayores

porcentajes de adicion de Donax Obesulus.
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V. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio detallado de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de
Donax Obesulus como adicion. Esto incluye la caracterizacion de su composicion
quimica, granulometria, contenido de humedad, porosidad y cualquier otra
caracteristica relevante.
Realizar pruebas sistematicas con diferentes niveles de dosificacion de adiciones para
determinar la dosis optima que maximice los beneficios en términos de resistencia y
absorcion, minimizando al mismo tiempo posibles efectos negativos.
Realizar pruebas de durabilidad a lo largo de un periodo extendido para evaluar como
las adiciones afectan la resistencia y la absorcion de los materiales con el paso del
tiempo, proporcionando informacién valiosa para aplicaciones a largo plazo.
Realizar una evaluacion integral del impﬁ) ambiental de los materiales mejorados
con aditivos, utilizando métricas como el analisis de ciclo de vida, con el objetivo de
evaluar la sostenibilidad de los materiales.
Llevar a cabo un analisis detallado de costos para determinar la viabilidad econémica
de la incorporacion de aditivos en materiales de construccion, teniendo en cuenta los
costos de produccion y aplicacion.
Ampliar la investigacion para evaluar como las adiciones de Donax Obesulus
funcionan en diferentes tipos de suelo, considerando las variaciones geograficas en
las condiciones del suelo.
Investigar como las adiciones de Donax Obesulus interactian con otras adiciones
comunmente utilizados en la construccion, evaluando posibles interferencias en las

propiedades de los materiales.
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Anexo 3: Resultados prueba de hipdtesis

Absorcion de agua de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Analisis de
varianza de

un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
0% 5 36.03 7.206 0.01548
5% 5 28.36 5.672 0.00497
10% 5 25.92 5.184 0.43108
15% 5 25.05 5.01 0.02275
20% 5 2482 4.964 0.02063
25% 5 18.45 3.69 0.0088
30% 5 16.41 3.282 0.00607
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen di Promedi Valor
TIBENAE  Sumade Grados de romedato . , -n o
las ) de los F Probabilidad critico para
o cuadrados  libertad
variaciones cuadrados F
Entre grupos 50.1044343 0 8.35073905 114.667451 2.17911E-18  2.4452594
Dentrode =5 5301 28 0.07282571
los grupos
Total 52.1435543 34
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Prueba de hipotesis de la absorcion de agua de morteros obtenidos por aglomeracion de

suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Analisis de
varianza de
un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
0% 5 41.36 8.272 0.02267
5% 5 36.55 7.31 0.22575
10% 5 34.26 6.852 037147
15% 5 31.19 6.238 0.00757
20% 5 25.2 5.04 0.00785
25% 5 23.64 4.728 0.22337
30% 5 21.12 4.224 0.17153
ANALISIS
DE
VARIANZA
Ori d Pr i Valor
rigen ae Suma de  Grados de romedto ) . . ‘a o
las . de los F Probabilidad critico para
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre - -
66.457034 6 11.076172 75.259614 5.74059E-16 2.4452594
grupﬂs
Dentrode 15064 28 0.1471729
los grupos
Total 70.577874 34
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Prueba de hipotesis de la resistencia en compresion de pastas obtenidas por aglomeracion

de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Andlisis de
varianza de
un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 5 21.66 4.332 0.08837
5% 5 34.12 6.824 0.01773
10% 5 40.56 8.112 0.06642
15% 5 50.58 10.116 0.03758
20% 5 54 10.8 0.0289
25% 5 62.37 12.474 0.00713
30% 5 67.48 13.496 0.41693
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio - ' Tl"nfor
las ) de los F Probabilidad  critico para
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre grupos 313.3039486 6 5221732476 5512642496  1.01895E-27  2.445259395
Dentro d
entrode ) 65224 28 0004722857
los grupos
Total 315.9561886 34
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Prueba de hipotesis de la resistencia en compresion de morteros obtenidos por

aglomeracion de suelo bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus a 7 dias

Anélisis de
varianza de
un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0 5 19.68 3.936 0.02363
0.05 5 24.09 4.818 0.38232
01 5 290 35 587 061315
0.15 5 38.11 7.622 0.00502
0.2 5 423 8.46 0.5528
0.25 5 51.22 10.244 0.00993
0.3 5 55.7 11.14 0.28215
ANALISIS
DE
VARIANZA
. - 7 7 -
Origen de Sumade  Grados de Promedio B 'I_w’w
las A de los F Probabilidad ~ critico para
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre grupos 221.218629 6 36.8697714 138.089032 1.7949G6E-19  2.4452594
Dentro d
o de g 476 28 0.267
los grupos
Total 228.694629 34
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Anexo 4: Resultados de laboratorio

Resultados de absorcion de agua de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la

influencia de polvo de Donax Obesulus

Absorcion de agua (%)
7 dias de Ensayo

Pasta rl r2 13 r4 15 Prom
PDI1 /0% 7.05 7.36 7.18 73 7.14 721
PD1/5% 5.58 5.75 562 5.69 5.72 5.67
PDI1/ 10% 5.89 4.13 509 5.34 547 5.18
PDI1/ 15% 4.96 5.15 509 5.08 4.77 501
PD1/20% 4.82 4.97 4.94 52 4.89 496
PD1/25% 3.63 3.74 3.68 3.58 382 3.69
PD1/30% 3.19 3.34 327 3.38 323 328




Resultados de absorcion de agua de morteros obtenidos por aglomeracion de suelo bajo la

influencia de polvo de Donax Obesulus

Absorcién de agua (%)
7 dias de Ensayo

Mortero rl 2 3 r4 15 Prom
MDI1 / 0% 8.45 8.14 8.38 8.1 8.29 827
MD 1/ 5% 7.45 6.76 7.24 8.03 7.07 731
MD1/10% 5.89 752 6.89 6.78 7.18 6.85
MD1/15% 6.15 6.29 6.17 6.36 6.22 6.24
MD1 /20% 492 5.09 498 5.14 5.07 5.04
MD1/25% 4.85 5.24 478 3.95 4.82 4.73
MD1 /30% 4.14 3.72 4.14 4.25 4.87 422
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Resultados de resistencia en compresion de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Resistencia en compresién (MPa)
7 dias de Ensayo

Pasta rl 12 13 4 r5 Prom
PD2 /0% 4.38 3.98 4.17 4.35 4.78 4.33
PD2 /5% 6.64 6.91 6.74 6.86 6.97 6.82
PD2 / 10% 8.05 7.75 8.16 8.47 8.13 8.11
PD2 / 15% 9.99 10.21 10.37 0.87 10.14 10.12
PD2 /20% 10.55 10.85 10.93 10.71 10.96 10.80
PD2 /25% 12.53 1242 12.57 12.36 12.49 1247
PD2 /30% 13.67 14.12 13.61 124 13.68 13.50
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Resultados de resistencia en compresion de morteros obtenidos por aglomeracion de suelo

bajo la influencia de polvo de Donax Obesulus

Resistencia en compresion (MPa)
7 dias de Ensayo

Mortero rl 12 r3 r4 r5 Prom
MD2 /0% 402 386 4.15 3.75 39 3.94
MD2 /5% 478 39 4.87 49 5.64 482
MD2 / 10% 498 625 6.62 643 5.07 5.87
MD2/ 15% 756 7.7 7.63 7.54 7.68 7.62
MD2 / 20% 8.59 8.64 0.35 7.29 8.43 8.46
MD?2 / 25% 10.32 10.11 10.28 10.34 10.17 10.24
MD?2 / 30% 11.83 11.24 11.38 10.79 1046 11.14
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Anexo 5: fotos de microscopia, fotos de muestras y materiales.

Morteros muestras control

Morteros con 5% de Donax Obesulus
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Morteros con 10% de Donax Obesulus

Morteros con 15% de Donax Obesulus
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Morteros con 20% de Donax Obesulus

Morteros con 25% de Donax Obesulus
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Morteros con 30% de Donax Obesulus

Recoleccion de Donax Obesulus
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Chancado de Donax Obesulus

Calcinacion de Donax Obesulus

Obtencion de hojuelas de Donax Obesulus
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Tamizaje de Donax Obesulus
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Suelo de cultivo

Adicion de agregado fino a la muestra de suelo
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Muestra de Donax Obesulus

Adicion de Donax Obesulus a la muestra
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Mezclado de Donax Obesulus

Adicion de agua en la muestra
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Amasado de muestra

Colocacion de muestra en molde
-
;]
Ll "
\
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Compactacion de muestras en molde

Muestras en molde
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Desmoldado de muestras

Secado de muestras para prueba de absorcion de agua
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Secado de muestras de pastas
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Vista superior de mortero

Vista inferior de mortero
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Prueba de resistencia en compresion de mortero

Falla de mortero por esfuerzo en compresion
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Prueba de resistencia en compresion de pastas

Falla de pasta por esfuerzo en compresion
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Anexo 6: Normativas

Ensayos De Laboratorio

et

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUIJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ANALISIS DE FISICO QUIMICO MECANICOS DE MUESTRAS

SOLICITANTE: Br. Alexander Virgilio Centurion Mostacero
Fecha: 27 octubre 2023. Nota: Muestras puestas en Laboratorio

Anexo 6: Resultados de Laboratorio

Tabla 1.0 Absorcion de agua de pastas por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polve de Donax Obesulus

Absorcion de agua (%)
7 dias de Ensayo

Pasta 1l 2 r3 4 15 Prom
PD1/0% 7.05 7.36 7.18 7k 7.14 T4 |
PD1 /5% 5.58 5.75 5.62 569 352 567
PD1/10% 5.89 413 5.09 534 547 518
PD1/15% 496 5.15 509 5.08 4,77 501
PD1/20% 482 497 4.94 5 2 4.89 496
PD1/25% 3.63 3.74 3.68 358 382 3.69
PD1/30% 318 3.34 3.27 338 323 328

Av. Juan Pablo [T S/N — Teléfono (044) 633952

(Ciudad Universitaria)

www.unitru. edu.pe
depingmat@unitru.edu.pe
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Tabla 2.0 Absorcidn de agua de morteros por aglomeracion de suelo bajo la influencia de

polve de Donax Obesulus

Absorcion de agua (%)
7 dias de Ensayo

Mortero rl 12 3 4 15 Prom
MD1 / 0% 8.45 8.14 8.38 8.1 8.29 8.27
MD 1/ 5% 7.45 6.76 7.24 8.03 7.07 |
MD1 / 10% 589 7.52 6.89 6.78 7.18 6.85
MD1/15% |/ 615 | 629 | 617 | 636 |, 622 | 624
MD1 /20% 4,92 5.09 4.98 5.14 5.07 5.04
MD1/25% 4.85 5.24 4.78 3.05 4.82 4.73
MDI / 30% 4.14 342 4.14 4.25 4.87 4.22

Av. Juan Pablo IT S/N — Teléfono (044) 633952
(Ciudad Universitaria)

m\rw.lmlml.edn.pe
depingmat@unitru.edu.pe
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Tabla 3.0 Resistencia a la compresion de pastas por aglomeracion de suelo bajo la
influencia de polvo de Donax Obesulus

Resistencia en compresion (MPa)

7 dias de Ensayo

Pasta rl r2 13 14 15 Prom
PD2/ 0% | 4.38 3.98 4.17 4.35 4.78 4.33
PD2 /5% l 6.64 6.91 6.74 6.86 6.97 6.82
PD2 /10% 8.05 7.75 8.16 8§47 8.13 8.11

F . P AN . \
PD2/15% 999 10.21 10.37 9.87 10.14 10.12

PD2 / 20% 10.55 10.85 10.93 10.71 10,96 10.80

PD2725% 1253 12.42 12.57 1236 1249 12.47

PD2 /30% 13.67 14.12 13.61 12.4 13.68 13.50
Av. Juan Pablo IT S/N — Teléfono (044) 633952 www.unitm. edu.pe
(Ciudad Universitaria) depingmat@unitru.edu.pe
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Tabla 4.0 Resistencia a la compresion de morteros por aglomeracion de suelo bajo la
influencia de polvo de Donax Obesulus

Resistencia en compresion (MPa)
7 dias de Ensayo
Mortero rl 12 3 4 13 Prom
MD2/ 0% 4.02 3.86 4.15 3.75 39 394
MD2 /5% 4.78 3.9 4.87 4.9 5.64 482
MD2 [/ 10% 4.98 6.25 6.62 643 5.07 5.87
MD2/15% | 736 77 7163, | 754 | 768 7.62
MD2 /20% 8.59 8.64 9.35 729 843 8.46
MD2/ 25% 10:32 10.11 10.28 10.34 10.17 10.24
MD2 / 30% 11.83 11.24 11.38 10.79 10.46 11.14
Av. Juan Pablo I S/N — Teléfono (044) 633952 www. it edu.pe
(Ciudad Universitaria) depingmat@unitru.edu.pe
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Figura 7.0 Espectros FTIR de pastas obtenidas por aglomeracion de suelo bajo la
influencia de polvo de Donax Obesulus a 30%
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Anexo 7: Normativas

Normativa Standard ASTM C109

Designation: C 109/C 109M - 08

ing the designation ind

tes the year

ul

INTERNA!
Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using

i i 1

2-in. or [50-mm] Cube Specimens)
This standard is issued under the fixed designation C 10XC 109M; the number i diately foll,
of onginal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (g) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
Thix stanchard has been approved for ase by agencies of the Department of Defense,

1. Scope*

1.1 This test method covers determination of the compres-
sive strength of hydraulic cement mortars, using 2-in. or
[50-mm] cube specimens.

Nomi 1—Test Method C 349 provides an altermative procedure for this
determination (not to be used for acceptance tests).

1.2 This test method covers the application of the test using
either inch-pound or SI units. The values stated in either SI
units or inch-pound units are to be regarded separately as
standard. Within the text, the SI units are shown in brackets.
The values staled in each system may not be exact equivalents:
therefore, each system shall be used independently of the other.
Combining values from the two systems may result in noncon-
formance with the standard.

1.3 Values in SI units shall be obtained by measurement in
ST units or by appropriate conversion, using the Rules for
Conversion and Rounding given in Standard IEEE/ASTM SI
10, of measurements made in other units.

1.4 This standard dees not purport to address all of the
safery concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prier to use. (Warning—Fresh
hydraulic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.?)

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:®
C Y1 Specification for Masonry Cement

! This test hid is under the jurk ton of ASTM Commilee CO1 on Cement
and is 1he dircet responsibility of Subcommince C01.27 on Strength

Current edition approved Dec. 1, 2008, Published January 2009, Originally
approved in 1934, Last previous edition approved in 2007 as C 109/C 109M - 07+,

* Sce the scetion on Safety, Manual of Cement Testing, Amnnal Baok of ASTM
Stemdands, Vol 04.01

* For referenced ASTM standard the ASTM website, www.astm.arg, or
contact ASTM Customer Scrvice at sl @astm.org. For Amnwal Book of ASTM
Stamdands volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement

C 150 Specification for Portland Cement

C 230/C 230M Specification for Flow Table for Use in Tests
of Hydraulic Cement

C 305 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

C 349 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic-
Cement Mortars (Using Portions of Prisms Broken in
Flexure)

C 511 Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets,
Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements and Concretes

C 595 Specification for Blended Hydraulic Cements

C 618 Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

C 778 Specification for Standard Sand

C Y89 Specification for Ground Granulated Blast-Furnace
Slag for Use in Concrete and Mortars

C 1005 Specification for Reference Masses and Devices for
Determining Mass and Volume for Use in the Physical
Testing of Hydraulic Cements

C 1157 Performance Specification for Hydraulic Cement

C 1328 Specification for Plastic (Stucco) Cement

C 1329 Specification for Mortar Cement

C 1437 Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar

IEEE/ASTM SI 10 Standard for Use of the International
System of Units (S1); The Modern Metric System

3. Summary of Test Method

3.1 The mortar used consists of 1 part cement and 2.75 parts
of sand proportioned by mass. Portland or air-entraining
portland cements are mixed at specified water/cement ratios.
Water content for other cements is that sufficient to obtain a
flow of 110 = 5 in 25 drops of the flow table. Two-inch or
[50-mm] test cubes are compacted by tamping in two layers.
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The cubes are cured one day in the molds and stripped and
immersed in lime water until tested.

4. Significance and Use

4.1 This test method provides a means of determining the
compressive strength of hydraulic cement and other mortars
and results may be used to determine compliance with speci-
fications. Further, this test method is referenced by numerous
other specifications and test methods. Caution must be exer-
cised in using the results of this test method to predict the
strength of concreles,

5. Apparatus

5.1 Weights and Weighing Devices. shall conform to the
requirements of Specification C 1005, The weighing device
shall be evaluated for precision and accuracy at a total load of
2000 g.

5.2 Glass Graduates, of suitable capacities (preferably large
enough to measure the mixing water in a single operation) to
deliver the indicated volume at 20 °C. The permissible varia-
tion shall be £2 mL. These graduates shall be subdivided to at
least 5 mL, except that the graduation lines may be omined for
the lowest 10 mL for a 250-mL graduate and for the lowest 25
mL of a 500-mL graduate. The main graduation lines shall be
circles and shall be numbered. The least graduations shall
extend at least one seventh of the way around, and intermediate
graduations shall extend at least one fifth of the way around.

5.3 Specimen Molds, for the 2-in. or [50-mm] cube speci-
mens shall be tight fitting. The molds shall have not more than
three cube compartments and shall be separable into not more
than two parts. The parts of the molds when assembled shall be
positively held together. The molds shall be made ol hard metal
not attacked by the cement morar. For new molds the
Rockwell hardness number of the metal shall be not less than
55 HRB. The sides of the molds shall be sufficiently rigid to
prevent spreading or warping. The interior faces of the molds
shall be plane surfaces and shall conform to the tolerances of
Table 1.

5.4 Mixer, Bowl and Paddle, an electrically driven mechani-
cal mixer of the type equipped with paddle and mixing bowl,
as specified in Practice C 305.

5.5 Flow Table and Flow Mold. conforming (o the require-
ments of Specification C 230/C 230M.

5.6 Tamper, a nonabsorptive, nonabrasive, nonbrittle mate-
rial such as a rubber compound having a Shore A durometer
hardness of 80 = 10 or seasoned oak wood rendered nonab-
sorptive by immersion for 15 min in paraffin at approximately
392 °F or [200 °C], shall have a cross section of about Y2 by

1 in. or [13 by 25 mm] and a convenient length of about 5 to
6 in. or [120 to 150 mm]. The tamping face shall be flat and at
right angles to the length of the tamper.

5.7 Trowel, having a steel blade 4 to 6 in. [100 to 150 mm|
in length, with straight edges.

5.8 Moist Cabinet or Room, conforming to the require-
ments ol Specification C511.

5.9 Testing Machine, either the hydraulic or the screw type,
with sufficient opening between the upper bearing surface and
the lower bearing surface of the machine to permit the use of
verifying apparatus. The load applied to the test specimen shall
be indicated with an accuracy of *+ 1.0 %. If the load applied by
the compression machine is registered on a dial. the dial shall
be provided with a graduated scale that can be read to at least
the nearest 0.1 % of the full scale load (Note 2). The dial shall
be readable within 1 % of the indicated load at any given load
level within the loading range. In no case shall the loading
range of a dial be considered 10 include loads below the value
that is 100 times the smallest change of load that can be read
on the scale. The scale shall be provided with a graduation line
equal to zero and so numbered. The dial pointer shall be of
sufficient length to reach the graduation marks: the width of the
end of the pointer shall not exceed the clear distance between
the smallest graduations. Each dial shall be equipped with a
zero adjustment that is easily accessible from the owside of the
dial case, and with a suitable device that at all dmes until reser,
will indicate to within 1 % accuracy the maximum load applied
to the specimen.

5.9.1 If the testing machine load is indicated in digital form,
the numerical display must be large enough o be easily read.
The numerical increment must be equal to or less than 0.10 %
of the full scale load of a given loading range. In no casc shall
the verified loading range include loads less than the minimum
numerical increment multiplied by 100. The accuracy of the
indicated load must be within 1.0 % for any value displayed
within the verified loading range. Provision must be made for
adjusting to indicate true zero at zero load. There shall be
provided a maximum load indicator that at all imes until reset
will indicate within 1 % system accuracy the maximum load
applied 1o the specimen.

Noe 2—As close as can be read is considered Yso in. or [0.5 mm|
along the arc described by the end of the pointer. Also, one half of the
seale interval is about as elose as can reasonably be read when the spacing
on the load indicating mechanism is between Y25 in. or |1 mm| and Yis i
or [1.6 mm]. When the spacing is between Yo in. or [1.6 mm] and % in.
or [3.2 mm|, one third of the scale interval can be read with reasonable
certainty. When the spacing is V& in. or [3.2 mm] or more, one fourth of
the scale interval can be read with reasonable certainty.

TABLE 1 Per le \ of Speci Molds
2-in. Cube Molds [50-mm] Cube Molds
Parameter New In Use New In Use
Planeness of sides =0.001 in. =0,002 in. [=0.025 mm] [=0.05 mm]
Distance batween opposite sides 2in. + 0.005 2in. = 0.02 |50 mm + 0.13 mm] [50 mm + 0.50 mm]
Height of each compartment 2in. + 0.01 in. 2in.+ 0.01in. [50 mm + 0.25 mm [50 mm + 0.25 mm
to = 0.005 in. to = 0.015 in. to =013 mm)] 1o = 0.38 mm]
Angle belwean adjacent laces® 90 + 0.5° a0 + 0.5° 80 = 057 90 = 0.5°
A Measured at points slightly remaoved from the i Measured sep for each partment between all the interior faces and the adjacent face and betwean

interior faces and top and bottorn planes of the meld.
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5.9.2 The upper bearing shall be a spherically scated,
hardened metal block firmly attached at the center of the upper
head of the machine. The center of the sphere shall lie at the
center of the surface of the block in contact with the specimen.
The block shall be closely held in its spherical seat, but shall be
free to tilt in any direction. A hardened metal bearing block
shall be used beneath the specimen to minimize wear of the
lower platen of the machine. To facilitate accurate centering of
the test specimen in the compression machine, one of the two
surfaces of the bearing blocks shall have a diameter or diagonal
of between 2.83 in. [70.7 mm] (See Note 3) and 2.9 in. [73.7
mm]. When the upper block bearing surface meets this
requirement, the lower block bearing surface shall be greater
than 2,83 in. [70.7 mm|. When the lower block bearing surface
meets this requirement, the diameter or diagonal of upper block
bearing surface shall be between 2.83 and 3'4 in. [70.7 and
79.4 mm]. When the lower block is the only block with a
diameter or diagonal between 2.83 and 2.9 in. [70.7 and 73.7
mm], the lower block shall be used to center the test specimen.
In that case, the lower block shall be centered with respect to
the upper bearing block and held in position by suitable means.
The bearing block surfaces intended for contact with the
specimen shall have a Rockwell harness number not less than
60 HRC. These surfaces shall not depart from plane surfaces by
more than 0.0005 in. [0.013 mm] when the blocks are new and
shall be maintained within a permissible variation of 0.001 in.
or [0,025 mm]|.

Nore 3—The diagonal of a 2 in. [50 mm] cube is 2.83 in. [70.7 mm].

6. Materials

6.1 Graded Standard Sand:

6.1.1 The sand (Note 4) used for making test specimens
shall be natural silica sand conforming to the requirements for
graded standard sand in Specification C 778,

Nome 4—Segregation of Graded Sand—The graded standard sand
should be handled in such a manner as to prevent segregation, since
variations in the grading of the sand cause variations in the consistency of
the mortar. In emptying bins or sacks, care should be exercised to prevent
the formation of mounds of sand or craters in the sand, down the slopes
of which the coarser particles will roll. Bins should be of sufficient size o
permit these precautions. Devices for drawing the sand from bins by
gravity should not be used.

7. Temperature and Humidity

7.1 Temperaiwre—The temperature of the air in the vicinity
of the mixing slab, the dry materials, molds, basc plates, and
mixing bowl, shall be maintained between 735 * 55 °F or
[23.0 = 3.0 °C]. The temperature of the mixing water, moist
closet or moist room, and water in the storage tank shall be set
at 735 £ 35 or [23 £ 2°C].

7.2 Humidity—The relative humidity of the laboratory shall
be not less than 50 %. The moist closet or moist room shall
conform to the requirements of Specification C 511,

8. Test Specimens

8.1 Make two or three specimens from a batch of mortar for
each period of test or test age.

9. Preparation of Specimen Molds

9.1 Apply a thin coating of release agent (o the interior faces
of the mold and non-absorptive base plates. Apply oils and
greases using an impregnated cloth or other suitable means.
Wipe the mold faces and the base plate with a cloth as
necessary to remove any excess release agent and to achieve a
thin, even coating on the interior surfaces. When using an
aerosol lubricant, spray the release agent directly onto the mold
faces and base plate [rom a distance of 6 to § in. or [150 to 200
mm] to achieve complete coverage. After spraying, wipe the
surface with a cloth as necessary to remove any excess aerosol
lubricant. The residue coating should be just sufficient to allow
a distinct finger print to remain following light finger pressure
(Note 5).

9.2 Seal the surfaces where the halves of the mold join by
applying a coating of light cup grease such as petrolatum. The
amount should be sufficient to extrude slightly when the two
halves are tightened together. Remove any excess grease with
a cloth.

9.3 Seal molds to their base plates with a watertight sealant.
Use microcrystalline wax or a mixture of three parts paraffin 1o
five parts rosin by mass. Paraffin wax is permitted as a sealant
with molds that clamp to the base plate. Liquefy the wax by
heating it to a temperature of between 230 and 248 °F or 110
and 120 °C|, Effect a watertight scal by applying the liquefied
sealant at the outside contact lines between the mold and its
base plate (Note 6).

9.4 Optionally, a watertight sealant of petroleum jelly is
permitted for clamped molds. Apply a small amount of
petroleum jelly to the entire surface of the [ace of the mold that
will be contacting the base plate. Clamp the mold to the basc
plate and wipe any excess scalant from the interior of the mold
and base plate.

Nore 5—Because aerosol lubricants evaporate, molds should be
checked for a sufficient coating of lubricant immediately prior to use. If an
extended period of time has elapsed since treatment, retreatment may be
necessary.

Note 6—Watersight Molds—The mixture of paraffin and rosin specified
for sealing the joints between molds and base plates may be found difficult
o remove when molds are being cleaned. Use of straight paraffin is
permissible if a watertight joint is secured, but due to the low strength of
paraffin it should be used only when the mald is not held to the base plate
by the paraffin alone. When securing clamped molds with paraffin, an
improved seal can be obtained by slightly warming the mold and base
plate prior to applying the wax. Molds so treated should be allowed 1o
return o room emperature before use.

10. Procedure

10.1 Compaosition of Mortars:

10.1.1 The proportions of materials for the standard mortar
shall be one part of cement to 2.75 parts of graded standard
sand by weight. Use a water-cement ratio of 0.485 for all
portland cements and 0.460 for all air-entraining portland
cements. The amount of mixing water for other than portland
and air-entraining portland cements shall be such as to produce
a flow of 110 £ 5 as determined in accordance with 10.3 and
shall be expressed as weight percent of cement.
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10.1.2 The quantities of materials to be mixed at one time in
the batch of mortar for making six and nine test specimens
shall be as follows:

Number of Specimens

] g
Cament, g 500 ran
Sand, g 1375 2035
Waltar, mL
Porfland (0.485) 242 358
Air-antraining pertliand {0.460)

230
Other (to flow of 110 = 5) :

10.2 Preparation of Mortar:

10.2.1 Mechanically mix in accordance with the procedure
given in Practice C 303,

10.3 Determination of Flow:

10.3.1 Determine flow in accordance with procedure given
in Test Method C 1437,

10.3.2  For portland and air-entraining portland cements,
merely record the flow.

10.3.3 In the case of cements other than portland or air-
entraining portland cements, make trial mortars with varying
percentages of water until the specified flow is obtained. Make
each trial with fresh mortar.

10.3.4 Immediately following completion of the flow test,
return the mortar from the flow table to the mixing bowl.
Quickly scrape the bowl sides and transfer into the batch the
mortar that may have collected on the side of the bowl and then
remix the entire barch 13 5 at medium speed. Upon completion
ol mixing, the mixing paddle shall be shaken o remove excess
mortar into the mixing bowl.

10.3.5 When a duplicate batch is to be made immediately
for additional specimens, the flow test may be omitted and the
mortar allowed to stand in the mixing bowl 90 s without
covering. During the last 15 s of this interval, quickly scrape
the bowl sides and transfer into the batch the mortar that may
have collected on the side of the bowl. Then remix for 15 s at
medium speed.

10.4 Molding Test Specimens:

10.4.1 Complete the consolidation of the mortar in the
molds either by hand tamping or by a qualified alternative
method. Alternative methods include but are not limited to the
use of a vibrating table or mechanical devices.

10.4.2 Hand Tamping—Start molding the specimens within
a total clapsed time of not more than 2 min and 30 s after
completion of the original mixing ol the mortar batch. Place a
layer of mortar about | in. or [25 mm] (approximately one half
of the depth of the mold) in all of the cube compartments.
Tamp the mortar in each cube compartment 32 times in about
10 s in 4 rounds, each round to be at right angles to the other
and consisting of eight adjoining strokes over the surface of the
specimen, as illustrated in Fig. 1. The tamping pressure shall be
just sufficient to ensure uniform filling of the molds. The 4
rounds of tamping (32 strokes) of the mortar shall be com-
pleted in one cube before going to the next. When the tamping
of the first layer in all of the cube compartments is completed,
fill the compartments with the remaining mortar and then tamp
as specified for the first layer. During tamping of the second
layer, bring in the mortar forced out onto the tops of the molds
after each round of tamping by means of the gloved fingers and

Rounds land 3
FIG. 1 Order of Tamping in Molding of Test Specimens

Rounds 2and 4

the tamper upon completion of each round and before starting
the next round of tamping. On completion of the tamping, the
tops of all cubes should extend slightly above the tops of the
molds. Bring in the mortar that has been forced out onto the
tops of the molds with a trowel and smooth off the cubes by
drawing the flat side of the wowel (with the leading edge
slightly raised) once across the top of each cube at right angles
to the length of the mold. Then, for the purpose of leveling the
mortar and making the mortar that protrudes above the top of
the mold of more uniform thickness, draw the flat side of the
trowel (with the leading edge slightly raised) lightly once along
the length of the mold. Cut off the mortar to a plane surface
Mlush with the top of the mold by drawing the straight edge of
the trowel (held nearly perpendicular to the mold) with a
sawing motion over the length of the mold.

10.4.3 Alternative Methods—Any consolidation method
may be used that meets the qualification requirements of this
section. The consolidation method consists of a specific pro-
cedure, equipment and consolidation device, as selected and
used in a consistent manner by a specific laboratory. The
mortar batch size of the method may be modified to accom-
modate the apparatus, provided the proportions maintain the
same ratios as given in 10.1.2

10.4.3.1 Separate qus
ing classifications:

Class A, Non-air entrained cements—for use in concrete,
such as sold under Specifications C 150, C 595, and C 1157,

Class B, Air-entrained cements—for use in concrete, such
as sold under Specifications C 150, C 595, and C 1157,

Class C, Masonry, Morwar and Stucce Cements—such as
sold under Specifications C 91, C 1328, and C 1329,

10.4.3.2 An alternative method may only be used to test the
cement types as given in 10.4.3.1 above, for which it has been
qualified.

10.4.3.3 Tt can also be used for Strength Activity Index
determinations for fly ash and slag, such as sold under
Specifications C 618 and CY989, provided the alternative
method has qualified for both Class A and Class C cements.

10.4.4 Qualification Procedure—Contact CCRL 10 pur-
chase cement samples that have been used in the Proficiency
Sample Program (PSP). Four samples (5 Kg each) of the class
to be qualified will be required to complete a single qualifica-
tion (See Note 7).

10.4.4.1 In one day, prepare replicate 6-cube or 9-cube
batches using one of the cements and cast a minimum of 36
cubes. Complete one round of tests on each cement on different
days. Store and test all specimens as prescribed in the sections
below. Test all cubes at the age of 7-days.

tions are required for the follow-
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10.4.4.2 Tabulate the compressive strength data and com-
plete the mathematical analyses as instructed in Annex Al.

10.4.5 Requalification of the Alternate Compaction Method:

10.4.5.1 Requalification of the method shall be required if
any of the following occur:

(1) Evidence that the method may not be providing data in
accordance with the requirements of Table 2.

(2) Results that differ from the reported final average of a
CCRL-PSP sample with a rating of 3 or less.

(3) Results that differ from the accepted value of a known
reference sample with established strength values by more than
twice the multi-laboratory 1s % values of Table 2.

Before starting the requalification procedure, evaluate all
aspects of cube fabrication and testing process to determine if
the offending result is due to some systematic error or just an
occasional random event.

10.4.5.2 If the compaction equipment is replaced. signifi-
cantly modified. repaired, or has been recalibrated, requalify
the equipment in accordance with 10.4.4,

Note 7—It is rec ded that a large sample of cement
be prepared at the time of qualification for use as a secondary standard and
for method evaluation, Frequent testing of this sample will give early
warning of any changes in the performance of the apparatus.

10.5 Srorage of Test Specimens—Immediately upon
completion of molding, place the test specimens in the moist
closet or moist room. Keep all test specimens, immediately
after molding, in the molds on the base plates in the moist
closet or moist room from 20 to 72 h with their upper surfaces
exposed to the moist air but protected from dripping water. I

TABLE 2 Precision

Coefficient  Acceptable

T";‘ ABE: ot Variation Range of Test
15 %" Resulls d2s %"
Portland Cements
Constant water-cement
ratia:
Single-lab 3 4.0 n3
2 3.6 10.2
Av 38 10.7
Multi-lat: a 6.8 19.2
z 6.4 18.1
Ay 6. 18.7
Blended Cements
Constan flow martar:
Single-lab 3 40 1.3
T 38 10.7
28 a4 96
Av as 10.7
Multi-lab 3 78 221
i -] 21.5
28 14 20.9
Ay 76 21.5
Masonry Cements
Gonstanl flow martar:
Single-lab 7 7.8
28 7.5
Ay .7
Multi-lab 7 1ne 334
28 120 338
Ay 1.8 33.7

A These numbers represent. respeclively, the (1s %) and (d2s %) limils as
deseribed in Practice C 670,

the specimens are removed from the molds before 24 h, keep
them on the shelves of the moist closet or moist room until they
are 24-h old, and then immerse the specimens, except those for
the 24-h test, in saturated lime water in storage tanks con-
structed of noncorroding materials. Keep the storage water
clean by changing as required.

10,6 Determination of Compressive Strength:

10.6.1 Test the specimens immediately after their removal
from the moist closet in the case of 24-h specimens, and from
storage water in the case of all other specimens. All test
specimens for a given test age shall be broken within the
permissible tolerance prescribed as follows;

Test Aga Parmissible Tolerance
24h =% h

3 days “1h

7 days =3h
28 days +12h

If more than one specimen at a time is removed from the
moist closet for the 24-h tests, keep these specimens covered
with a damp cloth until time of testing. If more than one
specimen at a time is removed from the storage water for
testing, keep these specimens in water at a temperature of 73.5
+ 3.5 °For [23 + 2 °C] and of sufficient depth to completely
immerse each specimen until time of testing.

10.6.2 Wipe each specimen to a surface-dry condition, and
remove any loose sand grains or incrustations from the faces
that will be in contact with the bearing blocks of the testing
machine. Check these faces by applying a straightedge (Note
8). If there is appreciable curvature, grind the face or faces to
plane surfaces or discard the specimen. A periodic check of the
cross-sectional area of the specimens should be made.

Nome 8—Specimen Faces—Results much lower than the true strength
will be obtained by loading faces of the cube specimen that are not truly
plane surfaces. Therefore, it is essential that specimen molds be kept
scrupulously clean, as otherwise, large irregularities in the surfaces will
occur, Instruments for cleaning molds should always be softer than the
metal in the molds to prevent wear, Tn case grinding specimen faces is
necessary, it can be accomplished best by rubbing the specimen on a sheet
of fine emery paper or cloth gloed to a plane surface, using only a
moderate pressure. Such grinding is tedious for more than a few
thousandths of an inch (hundredths of & millimetre); where more than this
led that the specimen be discarded

is found necessary, it is

10.6.3 Apply the load to specimen faces that were in contact
with the true plane surfaces of the mold. Carefully place the
specimen in the testing machine below the center of the upper
bearing block. Prior to the testing of each cube, it shall be
ascertained that the spherically seated block is free to tilt. Use
no cushioning or bedding materials, Bring the spherically
seated block into uniform contact with the surface of the
specimen. Apply the load rate at a relative rate of movement
between the upper and lower platens corresponding to a
loading on the specimen with the range of 200 1o 400 Ibs/s [900
to 1800 N/s]. Obtain this designated rate of movement of the
platen during the first half of the anticipated maximum load
and make no adjustment in the rate of movement of the platen
in the latter half of the loading especially while the cube is
yielding before failure,

Nome 9—1It is advisable to apply only a very light coating of & good
quality, light mineral oil o the spherical seat of the upper platen
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11. Calculation

11.1 Record the total maximum load indicated by the testing
machine, and calculate the compressive strength as follows:

Ji = PIA (1
where:
fm = compressive strength in psi or [MPal,
P = total maximum load in Ibf or [N], and
A = area of loaded surface in® or [mm?].

Either 2-in. or [50-mm] cube specimens may be used for the
determination of compressive strength, whether inch-pound or
SI units are used. However, consistent units for load and area
must be used to calculate strength in the units selected. If the
cross-sectional arca of a specimen varies more than 1.5 % from
the nominal, use the actual area for the calculation of the
compressive strength. The compressive strength of all accept-
able test specimens (see Section 12) made from the same
sample and tested at the same period shall be averaged and
reported to the nearest 10 psi [0.1 MPa).

12. Report

12.1 Report the flow to the nearest 1 % and the water used
to the nearest 0.1 %. Average compressive strength of all
specimens from the same sample shall be reported to the
nearest 10 psi [0.1 MPa].

13. Faulty Specimens and Retests

13.1 In determining the compressive strength, do not con-
sider specimens that are manifestly faulty.

13.2 The maximum permissible range between specimens
from the same mortar batch, at the same test age is 8.7 % of the
average when three cubes represent a test age and 7.6 % when
two cubes represent a test age (Note 10).

Norr: 10—The probahility of exceeding these ranges is 1 in 100 when
the within-batch coefficient of variation is 2.1 %. The 2.1 % is an average
for laboratorics participating in the portland cement and masonry cement

reference sample programs of the Cement and Conerete Relerence
Laboratory,

13.3 If the range of three specimens exceeds the maximum
in 13.2, discard the result which differs most from the average
and check the range of the remaining two specimens. Make a
retest of the sample if less than two specimens remain after
disgarding faulty specimens or disgarding tests that fail to
comply with the maximum permissible range of two speci-
mens.

NotE 11—Reliable strength results depend upon careful observance of
all of the specilied requirements and procedures. Erratic results at a given
test period indicate that some of the requirements and procedures have not
been carefully observed: for example, those covering the testing of the
specimens as preseribed in 10.6.2 and 1006.3. Improper centering of
specimens resulting in oblique fractures or lateral movement of one of the
heads of the testing machine during loading will cause lower strength
results,

14. Precision and Bias

14.1 Precision—The precision statements for this test
method are listed in Table 2 and are based on results from the
Cement and Conerete Reference Laboratory Reference Sample
Program. They are developed from data where a test result is
the average of compressive strength tests of three cubes
molded from a single batch of mortar and tested at the same
age. A significant change in precision will not be noted when a
test result is the average of two cubes rather than three,

14.2 These precision statements are applicable to mortars
made with cements mixed, and tested at the ages as noted. The
appropriate limits are likely, somewhat larger for tests at
younger ages and slightly smaller for tests at older ages.

14.3 Bias—The procedure in this test method has no bias
because the value of compressive strength is defined in terms
of the test method.

15. Keywords

15.1 compressive strength: hydraulic cement mortar; hy-
draulic cement strength; mortar strength; strength

ANNEX

{(Mandatory Information)

Al. ANALYSES OF TEST RESULTS FOR QUALIFICATION OF ALTERNATE COMPACTION METHODS

Al.l Calculation of Average Within-Batch Standard Devia-
tion and Elimination of Quiliers—Tabulate the results for each
cement sample (or round) in separate spreadsheets. In the
spreadsheet, list results of each batch in columns and complete
the calculations as shown in Table Al.1.

AlL1l Eliminate any outliers from the test data and repeat
the calculations until none of the values lie outside the normal
range.

Al1.1.2 Tabulate the cube strengths with all the outliers
eliminated and complete the calculations as shown in Table
Al2.

Al2 Summary of Results—Compile the results of the four

rounds and complete the calculations as shown in Table A1.3.
The number of outliers shall not exceed 5% of the total
number of tests when rounded to the nearest whole number (for
example, 4 rounds X 4 batches X 9 cubes = 144 tests X
(5%/100) = 7.2 or 7).

Al13 Precision Qualification—Calculate the relative within
batch error (RWBE %) as shown in Table A1.3. This value
must be less than 2.1 % to comply with the limit established in
Note 1) of this specification.

Al4 Bias Qualification—The test results compiled in Table
Al.3 are evaluated against three limits to demonsirale an
acceptable qualification. The limits have been established
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TABLE A1.1 Example Using 9 Cube Batch
Round — 2
CCRL Sample # 140
Cast Date - 00/00/00

Industry Average Strength, X, = 32.923

7-Day Strengths, MPa

A B c o E
Batch MNo. 1 2 3 4
Cube 1 330 34.3 344 332
Cube 2 339 3z.5 34.0 340
Cube 3 334 34.0 341 338
Cube 4 331 338 34.0 33.8
Cube 5 33.0 334 34.2 34.0
Cube § 2.8 337 31.8 331
Cube 7 336 326 33.9 328
Cube 8 IR az4 3.0 333
Cube 8 3386 34.3 33.4 34.4
Average, X, 33.10 d3.42 33.66 33.60
5D, 070 o082 081 0.52
Ny, 8 8 5 a
(N,-1)5D,2 3,936 5.432 5.265 2.145
N, a6
% 3344
S0, 0.692
MND 1.703
Nomal Range
Max 34.81 35.12 3535 35.30
Min 31.40 amn 3295 31.89
Qutliers None MNore Cube & None
where:
X; = industry average strength (CCRL),
Xy = average of tests values in a single batch,
S0, = standard deviation of a single baich =
[
N, number of tests par batch,

(N,~1)SD,*

an intermediale calculation,
total number of tests par round,

X, grand average of tests values obtained per round, MPa,
8D, mean standard deviation of round =
gﬂllN, — 11805
N1

MND = maximum normal deviation: use Excel* function
“=norminv{1-0.25/N,,0.SD,)" or equivalent, or use statistical
tables to find the inverss integrated normal distribution for an
integral value of (1-0.25/n,} in a normal distribution with
a =80,

MNormal Range:

Maximum = (¥, + MND).
Minimum = (X, — MND)
Outlier = any test value falling outside the calculated normal range.

statistically from analyses of historical CCRL data and are
given in Table Al.4.

ALl5 Rationale for the Limits Given in Al.4:

Al5.1 The multi-laboratory precision (15%) for the average
of n batches is given by:

— m
Soupy = \,l' 5Ty — ( - ;]Sﬁ-in

A1.5.2 The limit for deviation of the individual rounds (no
failures being allowed when 4 rounds are performed) is 1.2
$%pqre a8 used in Test Methods C 114,

A1.5.3 The multi-laboratory precision (1s%) for the mean
of 4 rounds is 0.5 sy, .

TABLE A1.2 Test Data After the Elimination of Outliers
(Example Using 9 Cube Batch)
Round - 2

CCRL Sample # 140 Induslry Average Strangth, X, = 33.823

Cast Data - 00/00/00 Raw Cube Data:
7-Day Strengths, MPa
A B c o E
Batch No. 1 2 3 4
Cube 1 330 34.3 34.4 33.2
Cube 2 339 325 o 4.0
Cube 3 334 34.0 3441 338
Cube 4 331 33.8 34.0 338
Cube 5 330 33.4 34z 3.0
Cube 6 328 33.7 331
Cube 7 336 32.6 aze 2.8
Cube 8 321 330 333
Cube 9 338 343 334 344
Average, X, 33.29 3342 33.89 33.60
SDyy 0.39 082 0.46 052
N, 8 8 [ 5
(M., ~1)5D0,.* 1.082 5.348 1.482 2158
N, 34
Ko 3355
X 3292
80, 055
E, MPa 083
E, % 191
where:
Xy = average of valid test values obtained per batch, MPa,
1 = indusiry average strength (CCAL), MPa,
S0, = M?;ml)( - X,
o = 1
Na = number of valid tests par batch,
(Ny,~1180,,7 = an intermediate caloulation,
N = total number of valid tests of the round,
X = grand average of valid tests for the round, MPa,
50, = mean standard deviation of the round =
/ gﬁ [Ny, — 11503,]
N N1
E, = emor = (¥ - X.). MPa, and
RE, = relative error for the round. % = 100(E/X,.}.

Al.5.4 The limit for deviation of the mean of 4 rounds
(95 % confidence) is 1.96 times this, or 0.98 %, .

AL5.5 The values for s%y; and 8%, for Cement Classes
A and C (non-air-entrained cements for concrete and cements
for mortar respectively) are the 7-day values in the current
precision statement of Test Method C 10%/C 109M. There
appears to be no data for Cement Class B (air-entrained
cemenis for concrete). Working on the assumption that the
value of this quantity is related to the air content, the values
adopted for Class B are the mean of the A- and C-values.

ALS5.6 For the applicable conditions, the equations above
give the following:

Derlvation of Limits for Table A1.4

Cament Class A B cC A B C
Batches per Round {n) 6 6 B 4 4 4
Single Operator 3% (single batch) 36 575 79 36 575 79
Multi-Laboratory 5% (single batch) 64 91 118 64 91 1.8
Multi-Laboralory 5% (n balches) 55 74 93 56 76 96
Limit for deviation of a single round % 66 882 1.2 87 91 15

Limit for deviation of mean of four rounds % 54 7.3 8.2 55 75 94
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TABLE A1.3 Summary of Results

A B C D E F G H |
CCRL Day X, Xwe RE, Ny 8D, (N-1)SD,?
# MPa MPa %
Round 1 139 1 2847 3042 685 36 0.97 32.93
Round 2 140 2 3282 3355 1.9 34 0.55 9.98
Round 3 141 3 32864 33.14 153 34 0.47 7.29
Reound 4 142 4 3224 3301 239 36 0.51 9.10
Max, RE,, % 6.85
Mean, RE,, % 317
GMWBE, MPa 0.65
RWBE, % 2.01
Max RWBE, %* 21
Precision Test Pass
where:
s = industry average strength, MPa,
X = grand mean value of the valid tests of a round,
RE,. % = relative error = 100(X, - X,.).
N = total number of valid tests of the round,
50, mean slandard deviation of a round =
[, [(Ne, — 1)SD2)
V™ w1
r’N,—‘I}SDf’ intermediate calculation,
J(H = grand mean value of all valid tests (4 rounds),
N, = total number of valid tests in 4 rounds,
GMWBE = grand mean within-batch error, MPa =
3 [N, SO
N,—1
RWBE relative within batch error, % = 100(GMWEE / X), and
Max RWBE maximum allowed RWBE = 2.10 % (See Note 10).
A See Note 9.
TABLE A1.4 Bias Qualification Requirements
6 Cube Batches 9 Cube Batches
(Min 6 Batches {Min 4 Batches
per Round) per Round)
Cement Classification A B c A B c
{see 10.4.3.1)
Max allowable relative 6.6 89 1.2 6.7 a1 1.5
error any 4 or & balches,
MAREr %
Max allowable relative 5.4 7.3 9.2 5.5 5 9.4
error mean of 4 rounds
of 4 or & batches
<5 % failures, GRE%
Minimum allowable 95 a5 95 95 95 85
confidence limit, %
MACL %
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TABLE A1.5 Bias Tests
(Example Using 9-Cube Baiches, Class A Cement)

MRAEr %, the maximum relative eror value of the four rounds 6.85
MARET %, max allowable MREr from Table &1.4 6.7
Fails
GRE ", the average REr % of the four rounds 3.13
Maximum limit of MGREg % from Table A1.4 55
Pass
Bias confidence limit, CL % 96.99
Minimum allowable confidence limit, MACL % {from Table A1.4) 85
Pass
The above results indicale the data fails o show complianca.
whare:
MREr, % = the maximum relative eror, % obtained for any round (from
values in column F, Table A1.3),
MAREr, % = the maximum allowable relalive errar, % of any Round (Tabla
A1),
GRE, % the grand average of the REr, % values of the four rounds,

MAREg, % = maximum allowed GRE, % value (average of column F, Table
A1.3), and

CL % = bias confidence limit, %, the confidence with which it can be
slated that the error of the mean of 4 rounds is non-zero.
Calculate this by use of Excel® function "=tesi{<range aof
industry means> <range of values obtaineds 1.1)" or equiva.
lent, or use statistical tables to find the confidence in a
one-lailed, paired-value tast on tha set of round errors.

Nore—The gualification method fails for bias if (£} the MREr exceeds

the MAREr, % limit; or if {2) the GRE, % exceeds the MGREg limit and
the CL, % exceeds 95 %.

SUMMARY OF CHANGES

Committee COl has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C 109/C 109M — 07%!, that may impact the use of this test method. (Approved December 1, 2008).

(1) Revised 5.1. (2) Revised 9.3, added ncw 9.4, and revised Note 6.

Committee CO1 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C 109/C 109M — 05, that may impact the use of this test method. (Approved August 15, 2007).

(f) Revised 5.9.2.

ASTM Intemnational fakes no posifion respecting the valdity of any patent nghts asserted in with any iterm
in this standard. Users of this standard are exp adviged that ination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of suich rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject 1o revision al any lime by the responsible lachnical commitiae and mus! be reviewed every flive years and
if not revised, either reapp or Your are invifed efther for revision of this standard or for addifional siandards
and should be to ASTM i . Your will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical commitfes, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known lo the ASTM Commitfes on Slandards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM intemational, 100 Barr Harbor Dnve, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2058,
United States. individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@asim.org (e-mail); or through the ASTM website
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~

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Rate of Water Absorption of Masonry Mortars’

This standard s issued under the fixed designation C 1403; the number immediately following the designation indicates the year of

ariginal adoption or, in the
superscript epsilon (e} indicates an cdito

1. Scope®

1.1 This test method covers a standardized laboratory pro-
cedure for determining the relative water absorption by capil-
lary wptake (wicking) characte s of masonry mortars, This
test method is not applicable for determining the effectiveness
of water repellent coatings.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The inch-pound units given in parentheses are for
information only.

1.3 This standard does nor purport to address all of the
safery concerns, if anmy, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safery and health practices and deternine the applica-
Bility of regulatory limitations prior to wse.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

C 109/C 109M Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars{Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens)

C 270 Specification for Mortar for Unit Masonry

C 305 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

C 511 Specilication for Mixing Rooms, Moist Cabinets,

st Rooms, and Water Storage Tanks Used in the

Testing of Hydraulic Cements and Concretes

C 778 Specification for Standard Sand
C 1180 Terminology of Mortar and Grout for Unit Masonry
C 1437 Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar

" This test methed is under the jurisdiction of ASTM Commities €12 on Mortars
and Grouts for Unit Masonry and i the divect responsibility of Subcomminee
C12.02 on Rescarch and Methods of Test,

Current edition approved Dec. 15, 2006, Published Jannary 2007, Originally
approved in 1999, Last pre s edition approved in 2005 as C 1403 - 05,

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM websile, www.ustm.ong, of
contact ASTM Customes Service a1 service: oeg. For Aunual Bk of ASTM
Standards velume information. refer to the standard's Document Summary page on
the ASTM wehsitc

the year of st revision
change since the Last re

sumber in pavenheses indicates the year of Last reappraval, A
on or reapproval,

3. Terminology
31 Definitions—For del ns of terms used in this test
method, refer to Terminology C 1180,

4. Significance and Use

4.1 This test method provides a laboratory procedure for
determining the relative water absorption properties over time
of mortars used for masonry construction, Because the speci-
mens are made under laboratory conditions and do not take into
account the eflect of the masonry substrate or ficld mixing
procedures, this method is not intended for field use. Data
generated from this test method may be useful for determining
the relative effectiveness of water repellent admixtures or the
effect of other admixtures or mortar components on the water
repellency of a mortar. However, use cau in interpreting the
results, While the resistance of masonry 1o water penetration
may he related to the water absorption of the mortar, it also
depends on other factors, such as the workmanship, extent of
bond. and the properties of the masonry units and mortar.

5. Apparatus

5.1 Balance—A balance sensitive to 0.1 g,

5.2 Uptake Container—A watertight container with a mini-
mum cross seclional area that is at least 50 % greater than the
total area of the specimens’ test surface(s) and a minimum
depth of 75 mm (3 in.). Provide a cover for the container o
minimize evaporation.

5.2.1 Use specimen supports that allow a minimum of 3 mm
(0.12 in.) clearance from the bottom of the container and that
cover a maximum of 10 % of the area of the specimen’s test
surface. Use supports made of a material that does not float in
waler and that does not rust, expand, or contract as a resull of
walcr Cxposurc

5.2.2 The container shall be flat so that when a specimen is.
set on the supports the water level as specified in 7.4 shall not
vary by more than 1 mm (0.04 in) from one end of the
specimen 1o the opposite end.

=A Summary of Changes section appears al the end of this standard.
Gopyright & ASTM Intematisnal, 100 Barr Harbor Drive, PO Bax G700, West Ganshahocken, PA 15428-2059, United States.

1

Copyright hy ASTM Tar! jall rights reserved); Thu Ape 16 09:10:43 EDT 2008
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Laurentian Liniversity pursuant 1o License No further
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5.3 Specimen Molds—Metal 50-mm or 2-in. cube specimen
molds with removable plastic water tight disposable liners, The
plastic liners shall be rigid enough to retain their shape when
free standing and filled with mortar.

3.4 Spoon—A melal spoon approximately 230 mm (Y in.) in
length and with a bowl approximately 100 mm (4 in.) in length,

5.5 Straightedge—A steel struightedge not less than 150
mim {6 in.) long and approximately 1.5-3.0 mm (Yis 10 4 in.)
thick.

5.6 Tamper—A tamper made of a nonabsorptive, nonabra-
sive, nonbrittle material such as a rubber compound having a
Shore A durometer hardness ol 80 10, or seasoned oak wood
rendered nenabsorptive by immersion for 15 minutes in
paraffin at approximately 200°C (392°F), and having a cross
section of 13 by 25 mm (0.5 by 1.0 in.) and a convenient length
of 127 to 152 mm (5 to 6 in.). The tamping face of the tamper
shall be flat and at right angles to the length of the tamper.

5.7 Trowel, having a steel blade 100 10 150 mm {4 1o 6 in.)
in length, with straight edges.

5.8 Tapping Stick—A hardwood rod. having a diameter of
16 mm (% in.) and a length of 150 mm (6 in.).

5.9 Timing Device—A suitable timing device capable of
indicating elapsed time up to 24 h to the nearest | min.

5.0 Caflipers—Suitable calipers with parallel jaws for mea-
suring the dimensions ol the hardened specimens to the nearest
0.5 mm.

6. Specimen Preparation

6.1 Prepare mortar according 1o Practice € 303, adjusting
the water as necessary to obtain a flow of 110 * 5 as
determined by Test Method C 1437, Record the flow. If an
admixture is being added to the mortar, the dosage rate, ime of
addition, and mixing sequence shall follow (he manulacturer's
recommendation. If there is no manufacturer’s recommenda-
L add a liguid admixture with the water and add a dry
admixture with the cementitious components. Record the type
and amount of each material by weight used in the mortar. In
addition, record the type and amount by weight or volume of
any admixwre used and when it was added w0 the mix. If
applicable, record the kind of morar (cement-Time, mortar
cement, or masonry cement), the type (0, N, 5, or M), and
whether the mortar is made 10 the propontion or propeny
specification of Specification C 270,

6.1.1 To test the behavior of mortar components indepen-
dent of the qualities of the masonry sand use a blend ol equal
paris by weight of graded standard sand and standard 20 - 30
sund conforming to Specification C 778,

6.2 Prepare 50-mm or 2-in. cube specimens according to
Test Method C [09C 109M except the mortar shall be the
mortar preparcd in 6.1 and the molds shall be as specificd in
5.3, Make a minimum ol three replicale specimens from ecach
mortar batch.

6.3 Immediately upon completion of casting. place the test
specimens in a moist closet or moist room conforming to the
requirements of Specification C 511, Keep all west specimens in
their molds and in the moist closel or moist room lfor 24 = |1
h with their upper surfaces exposed 1o the moist air but
protected from dripping water.

64 At 24 = 1 h from the time of mixing remove the
specimens from the molds. Mark the side of each specimen
indicating which surface is top, as cast. Cure the specimens in
a moisture tight plastic bag at 24 = 8°C (75 = 15°F) for a total
28 days from the time of casting.

6.5 Al the age of 28 days = 12 h from the time of casting,
remove the specimens from the plastic bag and dry in a
ventilated oven at 11010 115°C (230 10 240°F) for not less than
24 h and until two successive weighings at intervals of 2 h
show an increment of loss not greater than 0.2 % of the last
previously determined weight of the specimen. Remove the
specimens from the oven and cool in ambient conditions (24 =
§C (75 = 15°F)) and a relative humadity of Tess than 80 % for
a minimum of 2 h and until the specimens reach ambient
temperature, Begin testing within 24 h after reaching ambient
tlemperature,

7. Procedure

7.1 Caleulate the area of the test surface for each specimen
from the length and width of the test surface. The test surface
is the top lace of the cube, as cast. Using calipers, measure the
length of the cube test surface to the nearest 0.5 mm at three
locations along its height and record as L, the average length in
millimetres to the nearest 0.5 mm. Using calipers, measure the
width of the cube test surface to the nearest 005 mm at three
locations along its height and record as L, the average width in
millimetres (o the nearest 0.5 mm.

7.2 Record as W, the initial weight in grams to the nearest
0.1 g of each individual specimen immediately prior to testing.

7.3 Place the uptake container on a flat level surface. Place
all speci s in the uptake s) with their top faces, as
cast, in contact with the specimen supports as illustrated in Fig,
1.

74 Add room temperature (24 = §°C (75 = 15°F) water w0
the uptake container(s) so that the specimens are partially
immersed in 3.0 = 0.5 mm (0,12 = 0.02 in.) of water. When
adding water make sure not to splash warer onto the specimens.
Cover the uptake container(s) to ize evaporation.

7.5 Monitor the specimens during the first | min and after 3

I min to make sure the water level is adequate during the
initial absorption phase. Add water as necessary to maintain the
immersion depth as specified in 7.4, When adding water make
sure not to splash water onto the specimens. Cover the uptake
container(s) o minimize cvaporation.

7.6 At0.25, 1, 4, und 24 h, measure the weight in grams to
the nearest 0.1 g of each specimen and record as Wy where T
is the measurement time in hours. Wipe off surface water from
each specimen with a damp cloth prior to each weighing (see
Note 1). Complete the wipe within 10 s of removal from
contact with the water and complete weighing within 1 min,

Mok 1—The wipe-oil cloth should be dump enough so it does not wick
water ol the specimen surface but not so damp that it is dripping water.
Experience has shown that the cloth may need to be wrung out every 8 1o
12 cubes to keep it from getting 100 wet.

7.7 After cach weighing, replace the specimens into the
uptake container(s) and add water as necessary o maintain the
immersion depth specified in 7.4, When adding water, make
sure not to splash water onte the specimens, Re-cover the
uptake container(s).
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3.0+/-0.5 mm of test
specimen in water

FIG. 1 Specimen Configuration During Testing

8. Calculation

8.1 Calculate and record as Ay the water absorption in
grams/ 100 ¢m”, at cach time period, T, for cach specimen, as
follows:

A= (Wyp— W) * 10000 /L, % L;) i
where:
W, = the weight ol the specimen at time T in grams 1o the
nearest (1.1 g,
the initial weight of the specimen in grams to the
nearest 0.1 g,
the average length of the test surface of the mortar
specimen cube in mm to the nearest 0.5 mm, and
the average width of the test surface of the mortar
specimen cube in mm to the nearest (L5 mm.

8.2 Calculate and record as, A, (avg). the average A, for
each set of three or more replicate specimens at each time
interval.

9. Report

9.1 Report the mortar mixture, as follows:

9.1.1 The type and amount of each material by weight used
in the mortar,

9.1.2 The type and amount by weight or volume of any
admixture used in the mortar and when it was added to the mix,

9.1.3 The actual flow of the mortar batchies), and

9.1.4 If applicable:

9.1.4.1 The kind of mortar (cement-lime, mortar cement, or
MASONry cement),

=
n

9.1.4.2 The type (O, N, 5, or M) used, and

9.1.4.3 Whether the monar was made (o the proportion or
property specification of Specification C 270,

9.2 Report the waler absorption test resulls,

9.2.1 For each specimen, report:

as Tollows:

9211 Ly, the average length of the test surface of the
mortar specimen cube in mm (o the nearest 0.5 mm,

9212 [, the average width of the test surface of the
mortar specimen cube in mm to the nearest 0.5 mm,

9.2.1.3 W, the initial weight of the specimen in g to the
nearest (.1 g,

9.2.1.4 Wy, the weight of the specimen at each time T in g
to the nearest 0.1 g, and

9.2.1.5 Ay, the water absorption ol the specimen at each
time T in /100 cm?,

9.2.2 For each set of three or more replicates, report:

9.2.2.1 Aqfavg), the average waler absorplion at cach time T
in g/ 100 em”,

10. Precision and Bias

10.1 A precision and bias statement is not available for this
test method.
11. Keywords

11.1 ahsorption: absorption rate; masonry mortar; water
repellent
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SUMMARY OF CHANGES

Committee C12 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue
(C 1403 — 05) that may impact the use of this standard. (Approved Dec, 15, 2006,)

(1) Subsection 2.1 was revised and Section 3 was added 1o thig test method, Al subsequent sections were renumbered.
reference Terminology C 1180 for definitions of terms used in
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