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RESUMEN

La“presente investigacion tuvo como propdsitos incentivar el reciclaje de la concha de
ostion generada por la industria alimenticia en Tabasco, asi como desarrollar materiales de calidad
innovadores. Se'propuso la utilizacién de la concha de ostién como sustituto parcial del cemento
Portland compuesto.Para‘lograr lo anterior, la concha de ostion se separ6 en cinco grupos, cada
uno de ellos fue calcinade’por. separado a diferentes temperaturas (150, 300, 500, 750 y 1000 °C),
después cada uno de ellos fue triturado y tamizado por separado. A los resultados de este proceso
se les llamo biocementos. Para evaluar los cambios en las propiedades mecéanicas del cemento, se
le sustituyo parcialmente en diferenteS parcentajes por biocemento a base de concha de ostion. Los
resultados mostraron que es factible sustitdir el cemento Portland hasta en un 10 % por biocemento
de ostion que haya sido calcinado _a71000 “C. Esto se debe a que esta temperatura genera la
transformacion del carbonato de calcio (principal mineral del ostion) en 6xido de calcio (uno de
los principales ingredientes del cemento Portland). Implementar el reciclaje de la concha de ostion
permitird contribuir a la reduccién de la acumulacion de”este material, ayudando a prevenir la
proliferacion de mosquitos y aportar para reducir la huella de.dioxido de carbono que la industria

del cemento genera.
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ABSTRACT

The present research had the purpose of encouraging the recycling of oyster shells
generated by the food industry in Tabasco, as well as developing innovative quality materials. The
use of oyster shells‘as a partial substitute for composite Portland cement was proposed. To achieve
this, the oyster shells.were separated into five groups, each of which was calcined separately at
different temperatures (150, 300, 500, 750, and 1000 °C), then each of them was crushed and sifted
separately. The results of this process are called biocements. To evaluate the changes in the
mechanical properties of the cement; it was partially replaced in different percentages by oyster
shell-based biocement. The results showed that it is feasible to replace Portland cement up to 10%
with oyster biocement that has been calcined at 1000 °C. This is because this temperature causes
the transformation of calcium carbonate (the:main mineral in oysters) into calcium oxide (one of
the main ingredients in Portland cement)«~lmplementing oyster shell recycling will help reduce the
accumulation of this material, prevent the proliferation of mosquitoes, and contribute to reducing

the carbon dioxide footprint generated by the eement industry.
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CAPITULO 1

Planteamiento del problema, justificacion, objetivos, hipotesis
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INTRODUCCION

En“México la produccion de ostion a nivel nacional es de 20 mil 237.68 toneladas en el
afio 2023 (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024). Los principales estados que
producen este alimento son: Nayarit con 323.29 toneladas, Sinaloa con 863.24 toneladas, Veracruz
con 13,183.21 toneladas,s Tabasco 4,873.66 toneladas, siendo este ultimo el segundo productor de
ostion a nivel nacional ‘por .debajo de Veracruz (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2024). Esta actividad representa una fuente de ingreso muy importante para las personas que viven
en las zonas costeras del estado‘de.Fabasco, de esta actividad dependen muchas personas desde
los que cultivan y transportan hasta las'que comercializan; siendo un sector economico muy fuerte
en el estado, a nivel nacional Tabasco es el'encargado de aportar 27.7% de la produccion nacional
(Secretaria de Desarrollo Agropecuari@, 2024). Economicamente deja un valor monetario general
de 13, 674 millones de pesos en ingresos-anuales/(Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 2024).
Actualmente el estado esta invirtiendo muchos recursos para aumentar la produccion de este

alimento marino.

Mas del 90% del peso del ostion se debe a su conchag€sta es un residuo de la industria
encargada de su comercializacion que muy pocas veces se aprovecha(Mora-Ortiz et al., 2023). En
la zona de produccidn existen tantos residuos de este material que es usado para rellenar baches
de las calles, lamentablemente este material no es apto para esa funcién-0 al menos no en ese
estado. La mayoria de estas conchas son desechadas, normalmente en sitios designados por el
gobierno o incluso en vertederos ilegales (de los Santos et al., 2016; Mora-Ortiz et al.; 2023). En
su mayoria, el interior de las conchas retiene residuos organicos, los cuales en su’estado de
descomposicion emiten olores fétidos muy fuertes que contaminan al ambiente, esto provoca, la

atraccion de fauna nociva que es peligrosa para la salud de las personas, asi como las cantidades
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de liquidos que por su forma concava almacenan, principalmente en temporadas de lluvia que
sirven como reservorio de incurvacion de los mosquitos que transmiten el dengue (de los Santos
et al., 2016; Mora-Ortiz et al., 2023). Mientras que otro problema con este material es que las
conchas de ostion.na.son biodegradables, esto provoca que se almacenen en cantidades enormes y

no se pueda aprovechar este material (Mora-Ortiz et al., 2023).

JUSTIFICACION

El cemento es el principal ingrediente del mortero y el concreto en la construccion, su
funcidn principal es actuar como ‘unsconglomerante formado a partir de una mezcla de la roca
caliza y arcilla calcinada (Adam M. Neville, 1999). Lamentablemente, en la produccion de este
material se generan grandes cantidades de COz; lo que provoca una alta aportacion a la atmdsfera,
en la produccion de una tonelada ‘dg_cemento-las plantas emiten 0.82 toneladas de didxido de
carbono. De toda la emision del didxido'decarbono.a laratmasfera la produccién de cemento aporta
entre 5% y 8% del total (Cristhian RicardosJaimes Guio, 2022). Por lo anterior, es importante
disminuir el uso de este material, investigando alternativasspara contribuir a la disminucion de la

huella de carbono que ocasiona la produccion del cemento.

En la ingenieria civil moderna se pretende crear materiales de calidad que continden
cumpliendo con las especificaciones que dictan las normas de construcciéngpero que ademas sean
sustentables con el medio ambiente. Los ingenieros civiles actuales estdn compremetidos con el
medio ambiente y la calidad. Por todo lo anterior, este proyecto pretende desarrollanunbiocemento
a base de conchas de ostién calcinadas, como sustituto parcial del cemento conveneional en la
elaboracion de las mezclas de morteros. Los objetivos de este proyecto son contribuira la
disminucion de la contaminacién por acumulacion de conchas de ostion, a la reduccion de_las

principales incubadoras de mosquitos propagadores del dengue, evitar proliferacion de fauna
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nociva,.aumentar el ciclo de vida del material y ayudar al medio ambiente utilizando menos
cementos.convencionales. La implementacion del reciclado de las conchas de ostidn representaria
un impulso para el desarrollo de la ingenieria civil sustentable, asi como una actividad econdémica

adicional para laspoeblacion local.

OBJETIVO GENERAL
Analizar mezclas de mortero sustituyendo parcialmente el cemento por concha de ostidn

calcinada.

Objetivos particulares

e Identificar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas en el biocemento a base de
conchas de ostion por efecto de la temperatura de calcinado,

e Determinar las variaciones en-eltiempo de fraguado y densidad del biocemento por efecto
de la temperatura de calcinado,

e Contribuir a la disminucion de la acumulacion.excesiva de la concha de ostion en los

basureros y aumentar el ciclo de vida de ‘estos materiales.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
e ;Cudl es el impacto de sustituir parcialmente el cemento conveneional con biocemento a
base de conchas de ostion calcinadas en las propiedades mecanica$ del mortero?
e ;Qué porcentaje dptimo de sustitucion de cemento por biocemento garantiza un equilibrio
entre resistencia a la compresion?
e ;Cual es la variacion en los tiempos de fraguado del mortero al sustituirgdiferentes

porcentajes de cemento convencional por biocemento de conchas de ostion?
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HIPOTESIS
E@tero de albafiileria elaborado con sustitucion parcial del cemento convencional con

A\
biocemento{ﬁnido a partir de concha de ostion tendra propiedades similares a las del mortero

convencional. Ca



CAPITULO 2



MARCO TEORICO

2.1 Cemento Portland

Dentre”del ambito de la construccion, la conceptualizacion del cemento se restringe a
sustancias aglutinantes utilizadas en combinacion con piedras, arena, ladrillos, bloques de
construccién y otros materiales. Los tipos de cemento utilizados en la fabricacion de concreto
exhiben la propiedad defraguar y adquirir resistencia al estar inmersos o expuestos al agua. Esto
se debe a que experimentan-una reaccion quimica con este liquido, lo cual justifica su

denominacion como cementos hidraalicos (Adam M. Neville, 1999).

Imagen 2.1 Cemento Moctezuma (Cemento | Cemento y Concreto Moctezuma, n;d-)
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Imagen 2.2 Cement0.ckuz azuli@nto Cemento Cruz Azul, n.d.)
2.1.1 Efecto del sulfato en la hidratac‘@el cer%o\Portland

El cemento Portland es el recurso de uccm@s utilizado globalmente; su empleo
se remonta a casi dos siglos. La adicion de sulfato de calcio p ular el tiempo de fraguado del
cemento inicié a finales del siglo XIX y se convirtié en una practi &téndar entre los fabricantes
de cemento aproximadamente en 1930 (Andrade Neto et al., 2021; Benb§)03). Actualmente, el
sulfato de calcio es un componente esencial del cemento Portland. A e se han realizado
muchas investigaciones a lo largo de las décadas, aln persisten muchas intefrogantes sobre la
funcidn del sulfato de calcio en las fases del cemento (C3A y C3S), sus proceso 6idratacién,
los mecanismos implicados y lo que se conoce como el "contenido 6ptimo de sulfat%ldrade

Neto et al., 2021). O

O

.
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sulfato de calcio se incorpora para regular la hidratacion del C3A, con el fin de prevenir
el fraguadﬁmediato y extender el tiempo durante el cual las mezclas permanecen manejables y
A\

faciles de tr&{ﬁar (Scrivener & Nonat, 2011). Incrementar la cantidad de sulfato puede generar

problemas de a@&dad debido a la formacion tardia de etringita (DEF), especialmente en

cementos expuestos\%gmdas temperaturas durante el curado (Horkoss et al., 2016).

(O

Imagen 2.3 Ataque del sulfato en el concreto (LO QUE DEBES SABE E EL ATAQUE DE
SULFATO EN EL CONCRETO - 360 EN CONCRETO, n.
2.1.2 Permeabilidad del cemento )\
La longevidad y la resistencia al desgaste de las estructuras de concreto en en gran
medida de sus caracteristicas de transporte (Bentz et al., 1999). Q
S

La permeabilidad es el principal indicador de la durabilidad del concreto. Define la @z

con la que el agua se desplaza a través de una muestra de concreto saturada (un material poroso)
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bajo lasinfluencia de un gradiente hidraulico aplicado externamente (Bentz et al., 1999; J
Dransfield; 2003). El agua sirve como medio para transportar agentes dafiinos, como iones de
cloruro, iones de sulfato y acidos, que pueden iniciar diversas reacciones quimicas, acelerando la
degradacion de las‘estructuras de concreto. El concreto se compone de dos fases, como la region
de la pasta de cemento que rodea el agregado (ITZ) y la pasta de cemento endurecida. Estas fases
afectan la permeabilidad-géel concreto, que se ve principalmente determinada por la permeabilidad

de la pasta de cemento (Yu et al.»2018).

2.1.3. Propiedades del cemento
Las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento Portland se suman a sus propiedades
quimicas, ofreciendo una vision integral de\su bondad como material cementante (DIEGO

SANCHEZ DE GUZMAN, 1991).

Peso especifico: La densidad o pesa especifico.del cemento se define como la proporcion
entre la masa de una determinada cantidad y‘elwolumen-abseluto correspondiente a esa masa. Este
valor experimenta variaciones minimas, y en eleaso de un/Cemento Portland convencional, sin
adiciones adicionales al yeso, generalmente oscila entre 3.10 y.3.15 g/cm® (DIEGO SANCHEZ

DE GUZMAN, 1991).
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Imagen 2.4 medicién de la densidad del cemento

Superficie especifica (finura)iy/Dado que la hidratacién de los granulos de cemento se
lleva a cabo desde la superficie hacia el ‘interior, el &rea superficial total de las particulas de
cemento se convierte en el material de’hidratacion. El tamafio de los granos, es decir, la fisura del
cemento ejerce una influencia significativa-en sus propiedades, especialmente en la velocidad de
hidratacion, generacion de calor, retracciony el aumento de resistencia con el tiempo (DIEGO

SANCHEZ DE GUZMAN, 1991).

Imagen 2.5 Finura del cemento (CONOCIENDO LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTQ:
(QUE Y COMO? - 360 EN CONCRETO, n.d.)
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consistencia normal: Como es de conocimiento comun, la combinacion de cemento, agua
y aire se denemina pasta. Los cementos Portland pueden variar en sus necesidades de agua, y esta
diferencia es ain mas notable en los cementos Portland con adiciones, ya que presentan requisitos
de agua superioreS.debido a su mayor area superficial especifica (DIEGO SANCHEZ DE

GUZMAN, 1991).

Imagen 2:6 Medicion.de.Fluidez

Fraguado del cemento: Este concepto se empleaspara describir la transicion de la fase
plastica a la fase endurecida de una pasta de cemento. Aungueda pasta requiere cierta resistencia
durante el fraguado, es practico diferenciar entre el fraguado y €l endurecimiento. Este altimo se
refiere al incremento de la resistencia de una pasta de cemento después de haber fraguado (DIEGO

SANCHEZ DE GUZMAN, 1991).
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Imagen 2.10 Tiempo de fraguado

2.1.4. Alternativas para el cemento

Los materiales convencionales utilizados en la construccion estan relacionados con la
emision de sustancias toxicas, algunas de ellas con propiedades cancerigenas, como el
formaldehido y el benceno, que se emplean en adhesivos y solventes. Por otro lado, el PVC, que
es uno de los materiales m&s comunes en'-este sector, debido a su composicion quimica, esta
implicado en la formacién de compuestos organoclorados gue pueden generar efectos perjudiciales
en los seres vivos, afectando funciones como~el sistema_inmunoldgico, el reproductivo, el

endocrino y el sistema nervioso (Hernandez-Zamora et al., 2021)(Kusha Ghoreishi Karimi, 2011).

Ademas de los aspectos mencionados, los materiales deeonstruccion tienen un
significativo impacto ambiental debido al elevado consumo de energia durante su produccion, asi
como a las emisiones de gases de efecto invernadero generadas a lo largo de su'Ciclo de vida. Esto
incluye desde la extraccion de las materias primas, los procesos de fabricacion, hasta’su transporte

al lugar donde seran utilizados (Hernandez-Zamora et al., 2021).
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Imagen 2.11 Alternativa para el ceménte‘convencional (10 Alternativas Sostenibles a La Construccién Con
Hormigon — ECO-NOMIC ARCHITECTURE, n.d.)

2.1.4.1 Eco ladrillos

Los ladrillos convencionales Suelen estar-asociados con un impacto ambiental elevado
debido al uso de energia en su fabricacion. Sin embargo, los ladrillos ecologicos, también
conocidos como eco ladrillos, ofrecen una‘alternativa mas sostenible. Estos ladrillos se fabrican
con materiales que reducen las emisiones de gases de efecto_invernadero y ofrecen propiedades
aislantes, lo que ayuda a ahorrar energia en los edificios. EXisten diversos tipos de ladrillos
ecoldgicos, como los fabricados con cenizas de carbon, caiiamo, paja-0ymateriales reciclados, cada
uno con sus propias caracteristicas y beneficios ambientales. Estos materiales no solo pueden ser
tan resistentes como los ladrillos tradicionales, sino que también permiten-una construccién mas

eficiente y sostenible (Ana Isan, 2024).
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Imagen 2.12 Eco Iadr%jrillos Ecoldgicos o Ecoladrillos: Tipos y Ventajas, n.d.)

2.1.4.2 Reciclaje de polvo fino re@ 0 de residuos de construccion y demolicion como

alternativas parciales al cemento. Z

Se estd explorando el uso de itutos 0 el polvo de residuos de construccion y

demolicién (CDW) como posible aIternati# ial a(( to. Investigaciones han indicado que

este polvo puede mejorar las propiedades n%cas d@ortero si se emplea en cantidades

adecuadas. Sin embargo, su uso excesivo podria perqu tanto la resistencia como la
trabajabilidad del material. A pesar de estos desafios, la incorporacién de estos desechos como
materiales cementosos suplementarios (SCM) ofrece ventajas econc’m'@s,y medioambientales,

como la reduccion de las emisiones de CO: y los costos de produccion (Z@; et al., 2023).
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Imagen 2.13 Escombros de demolicién

2.1.4.3 Zeolita y Metacaolin: Alterniativas Eficaces al Cemento en Hormigén de Alta
Resistencia

La incorporacion de zeolitanatural y metacaolin en la fabricacion de concreto se presenta
como una estrategia efectiva para fomentar practicas de construccion sostenibles sin comprometer
la resistencia del material. Los estudios mugstran que(el uso de un superplastificante basado en
éter carboxilato mejora la trabajabilidad, mientras que los aditivos minerales pueden contribuir a
la reduccion de las emisiones de CO2 mediante el reemplazo parcCial del cemento. La investigacion
ha identificado que la mezcla 6ptima de concreto incluye un 85% de cemento, 5% de zeolita natural
y 10% de metacaolin, logrando resistencias a la compresion significativas'tras 28 y 90 dias de
curado. Ademas, se evidencian mejoras en las propiedades mecanicas y en la resistencia del
concreto gracias a la presencia de diversos compuestos, como 0xidos metalicos y aluminosilicatos,
los cuales juegan un papel clave en el desarrollo de la resistencia y el rendimiento del material.
Estos hallazgos resaltan el potencial de los aditivos minerales para transformar el enfoque hacia

una construccion mas ecologica y eficiente (Gowram et al., 2021).
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Imagen 2.14 Zeolita (Zeolita. Zeonat -Farming-Water-Nutrition - Minerals & Fillers, n.d.)

@-7

Imagen 2.15 Metacaolin (Metacaolin De Alta Reactividad Para Cemento, Alta Calidad Metacaolin I@a
Reactividad Para Cemento En Bossgoo.Com, n.d.)
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271.4.4 Arcillas Calcinadas de Victoria (Australia): Sustituto Eficaz del Cemento en
Sistemas.Fernarios

Este estudio demuestra el potencial de utilizar arcillas calcinadas de Victoria, Australia,
como sustituto ‘parcial del cemento, presentando una opcién viable para sistemas ternarios
mezclados con relleno de ‘piedra caliza. Al reemplazar el 20% del cemento con estas arcillas, se
observo que, a pesar de las'variaciones en los contenidos de caolinita entre las muestras, las arcillas
de menor calidad también alcanzaron un rendimiento satisfactorio. Ademas, el estudio resalta que
la finura del material y el contenido de metacaolinita tienen un impacto significativo en la
hidratacion y la resistencia a la compresion, confirmando que, con un adecuado proceso de
calcinacién, estas arcillas podrian ser utilizadas como material cementoso suplementario (SCM).
Se sugiere la realizacion de pruebas.adicionales para evaluar su durabilidad y viabilidad técnica

en aplicaciones comerciales a mayor eScala-(San Nieolas et al., 2024).

2.1.4.5 Evaluacién del polvo y las astitlas de piedra caliza como eco-Alternativas en la
produccion de hormigon

En el ambito de la construccion sostenible, se han realizadoestudios sobre la incorporacion
de materiales alternativos en mezclas de concreto. Un enfoque “reciente ha sido la sustitucion
parcial del cemento con polvo de piedra caliza en un 10%, y la arena de rio-con astillas de piedra
caliza en proporciones del 10%, 20%, 30% Yy 40%. Las pruebas de resistencia,a la compresion
realizadas a los 7 y 28 dias mostraron que las mezclas con un 10% y 30% dé reemplazo no solo
mantienen la integridad estructural necesaria, sino que también resultan adecuadasipara su uso en
elementos estructurales de edificios. Este método no solo contribuye a la reduccion de. costos de

construccién, al utilizar materiales de desecho de canteras, sino que también responde a la creciente
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deman@el consecuente aumento de precio de la arena de rio, promoviendo asi practicas mas

sostenibl la industria de la construccion (Dr | .C.Sharma & Gori Shankar Soni, 2024).
A\

Imagen 2.16 Polvo de piedra caliza(32 iedra Caliza de Malla CaCO3 Para Desulfuracion de

Vi ?
Plantas de Energia @-na Cali barbonato de Calcio, n.d.)

2.2 El mortero de albafiileria . (‘ _

El mortero es un compuesto esencia(t'rﬁ con ion, formado principalmente por una
mezcla de cemento, arena fina y, en algunos cas@tros m t@es que actian como aglutinantes.
Cuando se le agrega agua, esta mezcla inicia una reacciéon que rmite ganar resistencia. "Al
combinar estos ingredientes, se produce un material que se solidi@y se endurece a través de

procesos tanto fisicos como quimicos, logrando una dureza comparable e la piedra” (Daniela

Stefanya Cafiarte Pico, 2023). )\

>
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Imagen 2.1@\ero de albafiileria (Mortero - Los Albafiles, n.d.)

2.2.1. Clasificacion de los n@)\os

Segln la normativa ASTMeZ?O,@ gorteros se categorizan ya sea en funcion de sus

caracteristicas o de sus proporcion ODRIG_(?LAMANCA CORREA, 2001).

MORTERO TIPO “M”; Se tn@ e una@ nacién con una resistencia considerable
que proporciona una durabilidad superior er@oarac on otros tipos de mortero (RODRIGO

SALAMANCA CORREA, 2001). O O

.

MORTERO TIPO “S”: Se trata de un tipo de morte e logra el nivel maximo de

adherencia posible. Se recomienda su aplicacion en estructuras s@ts a cargas de compresién

estandar y especialmente en situaciones donde el mortero constituye el edio de adherencia
con la pared (RODRIGO SALAMANCA CORREA, 2001). )\
MORTERO TIPO “N”: Se trata de un mortero de uso versétil disefiado licaciones

en estructuras de mamposteria ubicadas por encima del nivel del suelo. Destaca en re%ientos
de mamposteria, asi como en paredes internas y divisiones. Ofrece una 6ptima combin@] de

resistencia, manejabilidad y eficiencia econémica. Por lo general, las mezclas de tipo N suelen
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alcanzar@proximadamente 125 kg/cm? (1800 psi) de resistencia a la compresion en pruebas de

laboratorie"(RODRIGO SALAMANCA CORREA, 2001).

MORTERO TIPO “O”: Se trata de un mortero de resistencia moderada y con una
proporcion elevada“de cal. Es adecuado para aplicaciones en paredes y divisiones sin carga, asi
como para revestimientos, exteriores que no estén expuestos a condiciones de congelamiento,
incluso en presencia de humedad. Este tipo de mortero es comunmente utilizado en construcciones
de viviendas de uno o dos pises. Su destacada manejabilidad y costo reducido lo convierten en la
eleccién preferida por los albafiiles (RODRIGO SALAMANCA CORREA, 2001).

2.2.2. Morteros reciclados

La construccion genera un impacto” ambiental, y los residuos de obras o demoliciones
pueden reutilizarse como materia prima. para.nueyos materiales de construccion, una practica
antigua. Un tipo de residuo que estd aumentand@ es.el de las lanas minerales, usadas para el
aislamiento térmico y acustico en edificios. Atinque representan solo el 0,2% de los desechos de
construccion en Europa, se estima que en 2020 se generaron’mas de 2,5 millones de toneladas en
la Union Europea. Estos materiales son dificiles de recielaryy tienen pocas opciones de

recuperacion (RETEMA, 2019).
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Imagen 2.18 Mortero reciclado (@}mcreto Reciclado Se Obtendria Un Mortero Mas Durable, n.d.)

2.2.2.1 Evaluacion y Modificacié@e Propiedades de un Mortero Totalmente
Reciclado Usando Cemento y Arido 100% Reciclados y Termo activados

Este estudio evalud el ren to y’y modificaciones del mortero completamente
reciclado, elaborado con un 100% de ce e%o reci ermoactivado y agregado reciclado. Los
resultados indicaron que los agregados flnos ados 8pre3entan propiedades inferiores en

comparacion con la arena natural. El cementchlado c@uesto por particulas de pasta de
cemento reciclado (RCP) y concreto de cemento reciclado ( ycontiene fases activas como
C2S y CaO. Ademas, las particulas de pasta de cemento reciclad@CP) mostraron una mejor
capacidad de rehidratacion en comparacion con las de concreto recicla C). Sin embargo, al
sustituir el RCP por cemento Portland ordinario (OPC) en proporciones dehﬂa el 100%, se

observo una disminucion en la reaccion de hidratacion del mortero (Wu et al., 2@. ;

C%,O
O
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2:2.2.2 Uso potencial de los desechos de conchas de ostras en la composicion de
compuestos.de construccion.

El uso.de desechos de conchas de ostra (OSW) en la construccion ha demostrado ser una
alternativa prometedora dentro de la economia circular azul. Estos desechos pueden ser
incorporados en compuestos de construccion en diversas formas, como polvo, polvo calcinado y
arena, contribuyendo a Ja'mejora de las propiedades mecéanicas de los materiales. Estudios han
demostrado que el uso de OSW puede aumentar la trabajabilidad de los morteros, asi como reducir
la retraccion por secado y la absorcion de agua. Ademas, el OSW tiene el potencial de ser empleado
en la rehabilitacion de edificios antiguos y en la fabricacion de morteros para revestimiento y
albafileria. Sin embargo, es necesario.continuar investigando sobre la caracterizacion de estos
residuos, asi como sobre las técnicas de mezclay las propiedades en estado fresco, para optimizar

su integracién en materiales de construceion sostenibles (Bellei et al., 2023).

Imagen 2.19 Conchas de ostras (Coccion de Ostras Con Su Concha | Sous-Vide Cooking | FAQSous Vide
Cooking, n.d.)
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272.2.2 Morteros de revestimiento producidos con aridos de PET

Este. trabajo examin6 la posibilidad de fabricar morteros de revestimiento utilizando
agregados reciclados de PET, considerando aspectos técnicos, ambientales y socioecondmicos.
Para ello, se analizaron compuestos de base cementicos con distintas proporciones de agregados
de PET y PET en sus‘estados frescos y endurecidos. A partir de los resultados, se seleccion6 uno
de los compuestos (G70M30) para realizar una simulacion de su desempefio térmico como
revestimiento en un prototipo.de, vivienda social (Resende et al., 2024).

2.2.2.3 Reciclaje de Piedra.Natural de Hormigon Triturado basado en la modificacion

de congelacion y descongelacion

El proceso de reciclaje del agregado de concreto (RCA) se enfrenta a retos debido a la gran
cantidad de mortero adherido a su superficiexlorque complica su reutilizacion eficiente después de
ciclos de congelacion y descongelacion. “Aunque la modificacion por congelacion vy
descongelacion mejora las propiedades fisico-mecanicas.del RCA, haciéndolas comparables a las
del agregado natural (NA), el mortero desintegrado (SM) representa un obstaculo para su uso
completo. Ante esta situacion, se propone un enfogue que Combine dicha técnica de congelacion
con la modificacion mediante silicato de sodio, lo que permite reutilizar el SM como agregados
finos reciclados (RFA). Este método no solo mejora las propiedades.del material, sino que también
busca maximizar la tasa de aprovechamiento del RCA, proporcionando.tna solucion integral y
sostenible para su reutilizacion (Xia et al., 2024).

2.2.2.4 Poliestireno expandido reciclado (EPS) como una alternativa ecol6gica a la

arena en morteros de revestimiento

El uso de particulas de poliestireno expandido (EPS) recicladas se presenta‘c@mo una
alternativa prometedora para la sustitucion parcial de la arena en morteros. Las investigaciones

han demostrado que las hojuelas de EPS reciclado, tras ser molidas, exhiben una textura superficial
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mas rugesa y menos uniforme en comparacion con el EPS virgen. Ademas, la incorporacion de
estas particulas mejora la fluidez del mortero, lo que se atribuye a la flexibilidad de las particulas
de EPS en comparacion con las particulas rigidas de arena, lo que sugiere su potencial en la mejora
del comportamiento.de los morteros de revestimiento (Ledo et al., 2024).

2.2.2.5 Morteres de cemento reciclado reforzados con nanofibras de PVDF sintetizadas

por electrohilado.

El uso de agregados reciclados (RAS) en la ingenieria civil ha sido identificado como un
avance clave hacia una construccion’mas sostenible. Sin embargo, es necesario seguir investigando
alternativas que mitiguen los efectos negativos asociados a su empleo. En este contexto, el
electrohilado ha demostrado ser un métodeceficaz para la creacion de nanofibras de PVDF, con un
didmetro promedio de 788 nm y una morfologia lisa y uniforme. Estas nanofibras, ademés de su
estructura optima, presentan destacadas”propiedades térmicas, lo que sugiere su potencial para
mejorar las propiedades de los materiales-utilizados entla construccion sostenible (Chinchillas-
Chinchillas et al., 2024).

2.3. La concha de ostion

Las civilizaciones prehispénicas utilizaron conchas come material de construccion, como
evidencia el templo de Teotihuacan, donde se esculpen en piedra junto con representaciones
simbolicas de serpientes. Los mayas, al carecer de piedra caliza, emplearon conchas en la
edificacion y revestimiento de extensas ciudades, combindndolas con otros materiales como la

arcilla (de los Santos et al., 2016).
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Imagen 2.20 Concha de ostion vacia<(Concha de Ostidn Vacia — El Pescado Feliz, n.d.)

La durabilidad es un factor grucial en-la“évaluacion de la incorporacion de conchas de
ostion (La acumulacion masiva de desechos de conehas'de ostion) en materiales a base de cemento,
con el objetivo de satisfacer las exigencias e _los proyectos de construccion. En las Gltimas dos
décadas, la durabilidad de estos materiales ha captado la aténeion de diversos académicos. Se ha
investigado como la adicion de WOS afecta el contenido de aire, la porosidad, las caracteristicas
de transmision, la contraccién, la resistencia a la congelacion-des€ongelacion y la resistencia a
ataques quimicos. Ademas, el rendimiento de aislamiento térmiCo_/de los materiales de
construccion que contienen WOS ha sido objeto de numerosos estudios. Por, ejemplo, se ha
observado que la conductividad térmica de los morteros con WOS triturados-utilizado como
reemplazo parcial del cemento en niveles del 5% al 20%, disminuye entre un 1% y un.45%, lo cual
se atribuye al aumento de la porosidad. Estos hallazgos subrayan el potencial de las WOS para
mejorar tanto la durabilidad como las propiedades térmicas de los materiales de construccion (Shao

etal., 2024).
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lsa concha de ostidn puede usarse como reemplazo parcial de agregado fino en concreto,
mejorande’su resistencia cuando se utiliza en porcentajes del 5% al 15%. Esto se debe a su alto
contenido de GaCOg, similar al polvo de piedra caliza en el cemento Portland, que ayuda en la
hidratacion y llena‘los vacios. Se necesitan mas estudios para usar grandes volumenes de concha
de ostion en concreto.y evaluar su rendimiento en concretos especiales. Usar residuos de concha
de ostion es sostenible,wya .que reduce la contaminacion y el uso excesivo de arena natural,
aprovechando un residuo que sigue aumentando por la industria alimentaria y la cria de ostiones
(Ruslan et al., 2022).

2.3.1 Aprovechamiento de la concha de ostion

La ventaja inherente de estos materiales porosos radica en la capacidad de controlar de
manera precisa el tamafio y la forma de los poros mediante la eliminacion de componentes
organicos. Esto les confiere propiedades especificas, tales como resistencia al fuego,
impermeabilidad en la construccion y utilidad en apliCaciones ambientales, como la absorcion de

gases contaminantes (de los Santos et al., 2016).

Estos materiales porosos también tienen la capacidad de formar estructuras complejas y
ordenadas, exhibiendo buenas propiedades mecénicas y quimicas. Esta versatilidad los convierte
en opciones ideales para aplicaciones en campos modernos como Bigtecnologia, Informética y

Nanotecnologia (de los Santos et al., 2016).
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Imagen 2.21 Conchas de ostién enZona arqueolégiy de Comalcalco (Tabasco) (El Vestigio Arqueoldgico

Maya “hecho’’de-Concha de ‘Ostion — El Financiero, n.d.)
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CAPITULO 3



CAPITULO 3. MATERIALES Y EQUIPO
3.1M les.

- Ce o Portland convencional (Marca Moctezuma).

Imagen 3.1 Cemento Mo

- Arena de rio.

Imagen 3.2 Arena de rio (Arena de RIO 6MT3 - Materiales Los Pinos, n.d.)



ua potable.

Imagen 3.3 Agua potable (102
OOMSA|

Conchas de ostion.

nias Contaro Servicio de Agua Potable Por Red, El 10 de Octubre,
az. — APAS LA PAZ, n.d.)

Imagen 3.4 Conchas de ostion



Hilo.encerado.

Imagen 3.5"Hilo encerado

Gasolina

Imagen 3.6 Garrafa de gasolina (Bidon Garrafa Gasolina 10 Litros Contenedor Bote | MercadoLibre, n.d.)
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S.

3.2 Ea@
- %os con cerdas de pléstico.
L )

(0
O g

Amazo x:H ina, n.d.)
.

Imagen 3.7 Cepillo con cerdas de p&PARTA 92000 Flo-Pac - Cepillo Para Polvo de Limpieza Con Mango
de Plastico, Cerdas de Nailon, Ribete de Cerda: I-ﬁhlgada 4 g‘lgadas de Longitud, Blanco, 1 Unidad (Paquete de 1):
o)

- Bandeja metalica de 1.50 x 0.8 m.

Imagen 3.8 Bandeja metalica para vaciado de concreto (BANDEJA ANTIDERRAME METALICA | Acero ¢
Galvanizado, n.d.)
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- _Recipientes y capsulas de aluminio.

3.9 Recipientes de aluminio.

- Estufa de gas.

3.10 Estufa de gas (Estufa De Gas 2 Quemadores Foy 144705 - Ferreterias Calzada, n.d.)
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- @de aluminio para hervir muestras.

- Flexdémetro.

Imagen 3.12 Flexémetro de 5.5 metros (Flexdmetro Cinta Negra Numero Blanco 5.5mt 27mm Truper 11745 | Meges
Sin Interés, n.d.)
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Imagen 3.13 Franelas (Franela a Microfibrﬁ( 40 Cm Pag. 6 Piezas 3 Colores | MercadoL.ibre, n.d.).

Cronometro

Imagen 3.14 Cronometro en teléfono celular (Oppo: Usar El Cronémetro | TechBone, n.d.). %



Imagen 3.15 Espétula de laboratori atula
Mezcla : .Com. ogar y Cocina, n.d.).

Cristal. ®‘

de‘\(ﬁental Para Modelar, Tallador, Restaurador, Laboratorio de

Imagen 3.16 Loseta de vidrio de 20cm x 20cm (Loseta de Vidrio Cuadrada 20x20 Cms, n.d.) O



Imagen 3.17 ta (Probew 100 MI - Farmacia Mexicana, n.d.).
- Manguera de nivel y embudo. ®‘

<

Imagen 3.17 Manguera de nivel y Embudo

>
6%
Q
O
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traz Le Chatelier.

er beta De Vidrio Para Gravedad Especifica - Le Chatelier |
; ercadoL.ibre, n.d.)
- Vernier. ‘*}‘ (‘

O E e A >
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Imagen 3.19 Vernier (Pie De Rey Calibrador Vernier Analogo Industrial 8 Pulgadas | Envio Gratis, n.d.)
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- @as ASTM No. 4 para granulometria.

ametro, No 4 (4.75 Mm) De Malla Inoxidable Con Marco De

rDe 8,

Imagen 3.20 Tamiz No. 4 (Tamiz E
Laton Y 2°” (50 Mm) Completas De Profun:

Equipamiento Cientifico | Prospecciones, Auscultacion,

T
S
c
o
S
o

=

Is

=

Imagen 3.21 Molino Manual (Molino Manual Para Granos Marca Del Rey Color Plata | Meses Sin Interés, n.d.).
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Ide troncoconico de bronce.

2,
Z

- Molde troncocénico de caucho

Imagen 3.23 Molde troncoconico de caucho. O
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- @illo compactador.
R
g

%
/\
S,

0

N

)

Imagen 3.24 illo compactador.
- Molde metalico de 5x5x5 cm. ] /C; 6‘

Imagen 3.25 Molde metalico para mortero.



- @nza manual.

Imagen

- Béscula digital de precision.

alanza man vanza Equipos de Pesaje, n.d.)
, ¢

Imagen 3.27 Bascula digital de precision .
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Horno de secado para uso de laboratorio.

Imagen 3.28 Horno de secado.

Horno thermo scientific lindbergdlue m.

LINDBERG BLUE M

Imagen 3.29 Horno thermo scientific lindberg blue m
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- sa de flujo de mortero.

%
%
7

%

A\

Mesa - China Pr Fluidez a Tabla, Tabla de Flujo, n.d.)

Imagen 3.30 Mesa de flujo de mo (Funciona;i@vtanual Del Flujo de Mortero de Cemento de Aparatos de

- Mezcladora automatica para m(@?

Imagen 3.31Mezcladora automatica para mortero



Aparato de Vicat.

/

Imagen 3.32 Aparato.de,Vicat (Aparato de Consistencia Vicat - BSmart, n.d.)

Prensa universal.

Imagen 3.33 Prensa universal eléctrica de la marca DAVI, con capacidad de 120 toneladas.
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quina de tamizado.

Imagen 3.34 Maquina tamizadora ( 1ZAD RA‘W TAMICES CON AJUSTE DE FRECUENCIA | Testmak,
n.



CAPITULO 4



O METODOLOGIA

A@macién, se describe la metodologia seguida para alcanzar los objetivos propuestos:

Se recopilo Iaé&ha de ostion en una de las zonas mas importantes en cuanto produccion de

ostion se refiere, @tepec, seccion Tanque, en el municipio de Paraiso, Tabasco;
A )

.
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4.1 Las.eonchas fueron llevadas al laboratorio de mecanica de suelos de la Division Académica de
Ingenieria y Arquitectura (DAIA), de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT);
en donde fueron lavadas con agua y jabon de pH neutro. Se realizé una limpieza exhaustiva
mediante cepillos con cerdas de pléstico solido. Toda la operacion de limpieza se realizo

utilizando guantes’y gafas como equipo de seguridad.

Imagen 4.4 Limpieza y preparacién de las conchas de ostion.
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Imagen 4.@12 ieza minuciosa de las conchas de ostién.

4.2 Posteriormente, se sometieron ado varias muestras a un proceso de calcinado a
diferentes temperaturas. @ se trituraron con herramienta manual hasta
alcanzar un tamafio menor a IIa ASTM No. 100). El proceso descrito

permitié producir diferentes tIpOS‘U*b! ceme%labla 1);
Tabla 1 Tipos de%\tos o@nocha de ostion.

*
. Temperatu ra@
bi-(l)-égrzgr?to de calcinado
(C) Q
BC-150 150 Oz

BC-300 300 ®

BC-500 500 )\
BC-750 750 %

BC-1000 1000




Imagen 4.8 Biocemento BC-500

Imagen 4.7 Biocemento BC-300

Imagen 4.9 Biocemento B%
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Imagen 4.10 Biocemento BC- 1O

4.3 Para la primera muestra re (B @ se utilizd un horno de secado para uso de
laboratorio, ubicado en el Labor ode I\(‘ ica de Suelos de la Division Académica

de Ingenieria y Arquitectura. Las s se |©u1eron en recipientes de aluminio y

fueron sometidas a una temperatura de<150 grados-centigrados durante tres horas.

Imagen 4.11 Conchas de ostion calcinadas a 150 grados centigrados. *



4.4 Para las muestras a mayor temperatura (BC-300, BC-500, BC-750 y BC-1000) se utilizé un
horpo thermo scientific lindberg blue m, un equipo mas sofisticado que permitié alcanzar las
temperaturas requeridas, ubicado en el Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia
Aplicada de" Fabasco (CICTAT), en el campus Chontalpa de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasto. De la misma manera, en este equipo la calcinacion se llevo a cabo

durante tres horas.

Imagen 4.12 Horno thermo scientific lindberg blue m.

4.5 Posteriormente, cada una de las muestras calcinadas fueronstrituradas en un molino manual

con el objetivo de obtener el material lo mé&s fino posible.
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Imagen 4.13 Triturado de conchas de ostidn calcinadas en molino manual.

4.6 Todas las muestras resultantes.eulminaron este proceso mediante un tamizado en malla
ASTM No. 100. A todas las muestras de biocemento se les realizaron ensayos de rayos x

para identificar a los minerales que los constituian.

Imagen 4.14 Tamizado manual de conchas de ostién calcinadas y trituradas en malla¥ASTM No. 100

4.7 Se disefio una mezcla convencional de mortero de albafiileria en proporcion eemento-arena
1:4, con una consistencia de 170 mm =5 mm. De esta mezcla se elaboraron muestras cubicas

(5 cm) de mortero que servirian como referencia o control.
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4.8 La’siguiente tabla muestra el criterio que se tomo para la elaboracion de los morteros de
control, el cual se tom6 como base para las sustituciones parciales del cemento convencional
por el biocemento, siguiendo los lineamientos que dicta la norma mexicana NMX-C-486-
ONNCCE-2014 (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion
y Edificacion\(ONNCCE), n.d.), que especifica la fluidez y resistencia aproximada que

deben tener los morteros.

Tabla 2. Datos para elaboracion de mortero.

Dosificacion que se usa para 6

cubos
Cemento 380 g
Arena 1694 g
Agua 340 g

Revenimiento| 175+5 mm

Molde cubo 5 cm

Volumen 125 em?®
Volumen | 0.000125 m?3

Volumen x 6 | 0.00075 m?®
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Imagen 4.15 Cubos de mortero de control.

4.9 Tomando en consideracion,ta dosificacion de la mezcla de mortero de control, el
cemento convencional fue sustituide parcialmente y por separado en un porcentaje de 10%
por cada uno de los biocementos propuestos. Para determinar al biocemento que genero
mayor resistencia a la compresion, después de un curado de 28 dias por inmersion en agua,
todas las muestras fueron ensayadas a compresion simple con una prensa universal
eléctrica de la marca DAVI, con capacidad de*¥20:toneladas, ubicada en el Laboratorio
de Mecanica de Suelos, ubicada en la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

4.10 Identificado el biocemento con mayor rendimiento de resistencia a la compresion simple,
se sustituyd parcialmente el cemento por este biocemento en diférentes porcentajes (2%,
4%, 6%, 10%, 15%, 20% y 30%). Adicionalmente, se realiz6 la misma sustitucion parcial
del cemento por el biocemento BC-150. Lo anterior se realizd para“comparar los
resultados entre ambos biocementos. A todas estas muestras se le sometio a=Un proceso
de curado por inmersién en agua durante 28 dias. Posteriormente, se evalud la resistencia
a la compresién simple, de estos resultados se determind el porcentaje Optimo..de

sustitucién para cada tipo de biocemento.
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4.11 A todas las muestras de morteros elaborados con el biocemento que produjo las mayores
resistencias (vea paso 4.10) se les determind la densidad en estado fresco y en estado
endurecide, asi como la absorcion y por capilaridad. Por ultimo, se determinaron los

tiempos de fraguado inicial y final.

Imagen 4.16 Cubos de mortero con'sustitucion de-30% de conchas de ostion calcinadas a 150 grados
Celsius.

4.12Con los resultados obtenidos se realizaron’comentarios y conclusiones.
A continuacion, se describe el procedimiento seguido.en los ensayos de laboratorio

realizados a las muestras.
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Pensidad en estado fresco

LaTabla 3 muestra la informacion de los moldes que se usaron para la evaluacion de la

densidad en‘estado fresco de los morteros de control y biocementos.

Tabla 3 Datos de los moldes troncocénico y cristal.

_ _ Dimensiones del molde : : Volumen
Molde Peso de P_eso de | Diametro | Didmetro Altura Radio Radio del molde
molde (g) | cristal (g) J#"menor mayor (cm) menor mayor (em)
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 942.64 328.71 7055 10.123 5.133 3.528 5.0615 300.567
> = 1271.35
2 1007.72 | 328.71 694) | 1045 | 516 | 347 | 5225 | 310554 |
Yy = 1336.43

Para este procedimiento, se utilizé un cristal, un molde troncoconico de bronce con 5.133

cm de altura, 10.123 cm de diametro mayor y 7.055 cm de diametro menor, ademas de un martillo

compactador de 20 cm de largo. Antes de-continuar; todos estos elementos fueron pesados.

Cuando el mortero alcanzd la consiStencia preestablecida, se procedié a humedecer

ligeramente los tres elementos mencionados. A continuacion, se'colocé el molde sobre el cristal y

se afiadio la mezcla de mortero en dos partes, utilizando una espétula. A cada capa se le aplicaron

25 golpes con el martillo compactador. Finalmente, tras enrasar y dimpiar cualquier residuo de

mezcla fuera del molde, se realizo el pesaje total (Wtotal).

Para determinar la densidad, es necesario calcular el peso de la mezcla, Este valor se

obtiene restando al peso total (Wtotal) el peso del molde y del cristal. Finalmente,la densidad del

mortero se calcula utilizando la siguiente férmula:

Densidad =

Wmezcla

Volumen del molde
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Imagen 4.17 Densidad en estado fresco.

Determinacion de la absorcionstotal

Para la determinacion de la absorcion,se llevo a cabo el procedimiento conocido como
Triple S (Saturado Superficialmente Sece). El-procedimiento se realizé siguiendo lo establecido
en la norma ASTM C642 (Standard Test. Method for Pensity, n.d.). Como primer paso, los cubos
de mortero debieron ser extraidos del curado_e inmediatamente ser colocados en una olla con
tirante de agua suficiente para cubrir las muestras completamente, misma que debio hervir durante
tres horas a partir del momento de inicio de ebullicion. Terminado/este periodo la muestra se dejé
enfriar sin extraerse en ningin momento del agua. Posteriormente; una muestra fue retirada del
agua y se colocé sobre una franela himeda durante un minuto. Transcurrido este tiempo, se rotd
la muestra hacia un lado y se dej6 reposar otro minuto. Este procedimiento se tepitié para cada
una de las cuatro caras en contacto con la franela, girando la muestra de.forma lineal. A
continuacion, con otra franela himeda, se retird el exceso de agua del cubo, secandostambién las
dos caras laterales. En este punto, el cubo debia sentirse fresco, pero sin agua visible en la
superficie; esta es la condicion conocida como SSS. En este estado, la muestra fue pesada y €lpeso

se registr6 como “peso saturado”.
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Imagen 4.18 Triple SQfestras de mortero con sustitucion parcial del 2
‘)alcinadas a 150 grados Celsius.

A\

0% de conchas de ostion

Las férmulas utilizadas pz@ﬁtqminar la absorcién total y la densidad seca fueron las

siguientes: @/\

Imagen 4.19 Peso saturado en muestra de mortero con sustitucion parcial del 20% por conchas de (Qn
calcinadas a 150 grados Celsius. .
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Seguidamente se dejé reposar la muestra por al menos un dia a temperatura ambiente en
una superficie limpia, para después introducirla al horno de secado a una temperatura de 60 grados

Celsius durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo, la muestra se dejé enfriar a temperatura ambiente, se peso y se

registro este peso come™peso seco”.

Imagen 4.20 Muestras de mortero en horno de secado.

Absorcion por capilaridad

Todo el procedimiento se llevo a cabo siguiendo los lineamientos de la norma NMX-C-
037-ONNCCE-2013 (Industria de la Construccion - Concreto Hidraulice™s Determinacion de la
Resistencia a Compresion en Especimenes, n.d.). Para la determinacion de la.absorcion de agua
por capilaridad, se aseguro previamente que la muestra estuviera completamente seca: Se preparo
un recipiente horizontal que contenia dos apoyos en su interior, sobre los cuales §eycoloco la
muestra. Posteriormente, se afiadio agua lentamente en un lateral del recipiente, evitando salpicar
la muestra, asegurandose de que esta quedara sumergida Unicamente 5 mm. Para garantizar la

precision, se trazo una linea en el mortero que delimitd el nivel maximo que el agua debia alcanzar.
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Imagen 4.21 Absorcidn por €apilaridad en muestras de mortero con sustitucion parcial del 10% por
conchas de pstign calcinadas a 300 grados Celsius.

El tiempo de ensayo comenzd <@ registrarse en cuanto el agua entré en contacto con la
muestra y se establecid una duracion total-de 10 minutos. Durante este intervalo, se vigilo
constantemente que el nivel del aguato-descendiera por debajo de la marca trazada en el mortero.
En caso de que el nivel bajara debido a la ahsoreion del material, se agregd méas agua
cuidadosamente, evitando salpicaduras y manteniendo siempre el tirante de 5 mm sobre la base de
la muestra. Al concluir los 10 minutos, la muestra fue retirada del recipiente y secada con una
franela humeda. De inmediato, se realizo el pesaje de la muestra‘para registrar el peso final. La
absorcion de agua por capilaridad se determind restando el peso de lamuestra seca al peso obtenido

tras el ensayo.
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Imagen 4.22 Pesado de muestra con sustitucion parcial tras absorcion por capilaridad.

%

Se célculo de la siguiente manera@
00M 100(M1 — Ms)
t
Donde: + . :(( _
Qo

Cb es el coeficiente de absorcion inic g/(c

C

\%

M es la masa del agua absorbida por el bloque duranQ@ayo en g (M =M — Mj).

M; es la masa seca en g. O

S es la superficie de la cara sumergida en cmz. ®

M. es la masa humeda en g.

t es el tiempo de inmersién en min (t = 10 min). )\

Peso sumergido %

Para determinar el peso sumergido de la muestra, se utiliz6 una balanza%ﬁal, un
recipiente con agua y un hilo encerado. Este procedimiento se llev6 a cabo antes de introd%s

*
muestras en el horno de secado.
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l-a balanza manual fue calibrada considerando el peso del hilo encerado que sostendria la
muestra. Paraello, se registro previamente el peso de los elementos de la balanza, los cuales fueron

restados del peso total para calcular el peso neto de la muestra.

Posteriormente, la muestra fue atada a un extremo del hilo encerado, mientras que el otro
extremo se fijo a la balanza, que se encontraba suspendida. A continuacion, se colocé un recipiente
con agua bajo la muestra,sumergiéndola completamente sin permitir que tocara el interior ni el
fondo del recipiente. Finalmente, se registrd el peso obtenido, descontando la calibracién de la

balanza, como el “peso sumergido”.

Imagen 4.23 Peso sumergido en muestras de mortero con sustitucién parcial de conchas
de ostion.

Resistencia a la compresion simple

Para evaluar la resistencia a la compresion simple de las muestras de morterosse utilizé una
prensa universal después de 28 dias de curado en inmersion en agua, siguiendo con las‘indicaciones
de la NMX-C-083-ONNCCE-2014 (Industria de la Construccién - Concreto - DeterminaCion de

la Resistencia a Compresion de Especimenes, n.d.).
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El calculo de la resistencia se realizé de la siguiente manera:
Fo?
A

Donde:
f es la resistencia a la compresion en kg/cm?
P es la carga maxima.soportada por el cubo (en kg)

A es el area de la seccién transversal del cubo (en cm?)

Imagen 4.24 Prueba de resistencia a la compresion

Tiempo de fraguado

Todo el procedimiento se llevé a cabo siguiendo los lineamientos(de la norma Americana
ASTM C191 (Standard Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle,
n.d.). La prueba se realiz6 utilizando un equipo denominado Aparato de Vicat, asi'‘cemo un molde
troncocdnico y una base de cristal. EI procedimiento comenzé con la calibracion del-Aparato de
Vicat, asegurando que la aguja no golpeara el fondo solido del cristal. Se verifico también la altura

que alcanzaba el molde al colocarlo sobre la base de cristal, ya que desde esta altura se soltarfa la
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aguja para realizar la medicion, este valor se resto del valor inicial proporcionado por el aparato

para obtep€runa lectura precisa.

Imagen 4.25 Aparato de Vicat, molde y«cristal (APARATO VICAT - Mecanica Cientifica, n.d.)

El andlisis del tiempo de fraguado.se/centrd exclusivamente en la combinacion del cemento
Portland convencional y los biocementos en s porcentajés«6ptimos de sustitucion por conchas de
ostiéon. El crondmetro se inicidé en el momento“en que la primera gota de agua toco la mezcla
durante su preparacion. Una vez que la mezcla alcanzo la fluidez gorrespondiente, se tomo una
porcion de la mezcla entre las manos y se formé una bola, la cual sesmanipul6 durante un minuto

para distribuir el agua de manera uniforme en la mezcla.
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Imagen 4.26 Prueba de Fluidez

Imagen 4.27 Homogenizacion de la muestra

A continuacién, se humedecieron tanto el molde como el cristal para intrgdueir a presion
la bola hecha de la mezcla por debajo del molde. El cristal se coloc6 de manera que“enrasara la
parte inferior del molde. Posteriormente, con una espatula se enraso la parte superior de ta.mezcla

y se introdujo el conjunto de material y equipo en una cdmara de humedad.
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Imagen 4.28 Toma de lectura detiempo de fraguado.

Durante las primeras dos horas,.se tomaron lecturas cada media hora. Si la lectura caia por
debajo de 40 mm, las mediciones se realizaron cada 15 minutos, lo cual podia ocurrir antes de que
transcurrieran las dos horas iniciales. En.casos en que‘la mezcla comenzo a fraguar con mayor
rapidez, las lecturas se tomaron en intervalos'més cortes,.a. consideracion del responsable de la
prueba. El ensayo se considero finalizado cuandose obtuvieron tres lecturas por encima de 25 mm

y tres por debajo de este valor.

Para determinar y calcular el tiempo de fraguado de la pasta de.cemento en muestras de
control, asi como las de sustitucion parcial por biocemento a base de conChas de ostion se siguid
lo indicado en la norma Americana ASTM C188-17(2023) (Standard Test Method for Density of

Hydraulic Cement, n.d.) cuya formula se muestra a continuacion:

Calcular el tiempo de fraguado al minuto mas cercano de la siguiente manera:

(H-E)
(mx(C - 25)) + E
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@de:

)’r\po en minutos de la Gltima penetracion mayor a 25 mm.
H= tieWn minutos de la primera penetracion menor a 25 mm.

”~

C = lectura )etraci()n en el tiempo E.

D = lectura de pe ion en el tiempo H.
Ti =Tiempo de fragua;iyal (min).

Tf =Tiempo de fraguado fi in)

Imagen 4.29 Lectura de tiempo de fraguado.
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@sidad especifica de los cementos utilizados

P@u}dir la densidad tanto del cemento Portland convencional como de los biocementos,
se utilizo gasolima como fluido de referencia, siguiendo las directrices de la norma americana
ASTM C188-17 &(Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement, n.d.). Esta norma
detalla el procedimie ‘e debe emplearse utilizando un matraz Le Chatelier, especificando que

se debe utilizar aproximad@nte 64 gramos de cemento para la prueba.

o

El equipo necesario paraiyaallzacién de esta prueba incluy6 una manguera de nivel PVC
transparente de aproximadamente .. de didmetro y un embudo de pléstico. Estos elementos
fueron necesarios para introducir correCtamente tanto el cemento convencional como los

biocementos a base de conchas de ostion c@das en el matraz.

Imagen 4.30 Manguera de nivel y Embudo. ;6
Seguidamente, teniendo preparado el matraz con gasolina se procedié a ducir el
cemento convencional y los biocementos (cada tipo de biocemento y cemento convencio@ su

respectiva prueba independiente), esto se hizo con ayuda de dos personas para, mediant tna

espatula, introducir el material gradualmente usando el embudo y la manguera de nivel como
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conduwra garantizar que el material llegara al fondo con la menor distorsion posible en la

medicio volumen.

Imagen 4.3®uccm mentos al matraz.

Después de introducir completamente los ceme n el matraz, este se tomd entre las
manos para agitarse de forma rotatoria durante aprpxmada 10 minutos. Este procedimiento
permitié acomodar las particulas del cemento y eliminar cualqui€r traza de aire que pudiera ocupar

espacio en el matraz, lo que podria afectar la precision de la medicion del volumen.
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Como ultimo paso, se colocd el matraz sobre una superficie pla@fse tomo la lectura del
volumen de gasolina después de haber introducido el material correspﬂente (cemento

convencional o biocementos) lo que permiti6 calcular la densidad de los materi@

Se calcul6 de la siguiente manera: Q

Pencidad — Masa del cemento (g)
SSEAE = ¥ olumen desplazado (cm?) O

O

.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Difraccion.de rayos x de los biocementos
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Gréfico 5.1 Difraccidn de rayos x en muestras de bioecementos

Se observo que para los biocementos calcinados a 150 °C, 300 °C y 500 °C los minerales
constitutivos son practicamente los mismos, es decir, el calcinado a estas temperafuras no afecta
la estructura fundamental de la concha. A partir de los 750 °C se observo la aparicion de éxido de
calcio. El calcinado a 1000 °C gener0 la transformacion de todo el calcio en 6xido de calcio.Como

es sabido, el 6xido de calcio es uno de los principales componentes del cemento comercial.
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5.2 Ensayos de densidad de los cementos

Losresultados de los ensayos de densidad de los cementos se muestran en el Grafico 5.2.
Se observa quera medida que la temperatura de calcinado de la concha aumenta, su densidad

disminuye. Estose.debe a que el proceso de calcinado produce dos eventos importantes:

e Genera la descomposicion del carbonato de calcio (CaCO:s) presente en la concha en 6xido
de calcio (CaO), estetiltimo mineral es mas fragil, menos denso y menos cohesivo.

e Se pierden los enlaces<0rgéanicos que unen a los cristales minerales. Las proteinas,
polisacaridos y lipidos que nantienen unidos a los minerales se queman, lo que disminuye

su elasticidad y resistencia.
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Gréfico 5.2 Densidades de cementos

5.3 Eleccion del biocemento con mayor resistencia a la compresion.

Se elaboraron muestras de mortero sustituyendo parcialmente al cemento por los

biocementos analizados en esta investigacion. El porcentaje de sustitucién fue de 10% en peso
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seco, la.eleccion de este porcentaje no obedecid a un motivo especifico. Después de un proceso de
curado de28\dias por inmersidn en agua, se ensayé a las muestras a compresion simple, el Grafico

5.3 muestralos'resultados.

Se observadue el biocemento que generé mayor resistencia fue el calcinado a 1000 °C. Sin
embargo, es importante_resaltar que todas las resistencias de los biocementos generaron
resistencias menores que laresistencia del control. El cemento comercial es méas reactivo que los
biocementos analizados, por leCual, sustituir el cemento por concha calcinada reduce la cantidad
de compuestos reactivos (como @:S_y C.S) responsables de las reacciones de hidratacion. En
general, se observa que a partir de la‘temperatura de calcinado de 150 °C la resistencia aumenta
conforme la temperatura de calcinado aumenta. Este se debe a que el calcinado genera compuestos

reactivos, que van mejorando las reacciones quimieas en las mezclas.

144.8

132 13000 129.2
121.8 — . -

Resistencia a la compresién

Control  150°C 10% 300°C 10% 500°C 10% 750°€10% 1000°C 10%

Mezcla

Gréfico 5.3 Resistencia a la comprension sustitucion parcial de 10%

92



En las conchas calcinadas a 1000 °C todo el carbonato de calcio ya se ha transformado en
oxido de ealcio, que es un material mas reactivo que otras formas de calcio, sin embargo, no es lo
suficientemente reactivo comparado con el cemento comercial, razén por la cual los morteros con

este tipo de biocemento mostraron menor resistencia que la de control.

Debido a su mejor.rendimiento en cuanto a la resistencia a la compresion, se seleccion6 al
biocemento calcinado a 1000 °C para definir el porcentaje 6ptimo de sustitucién. Para ello se
sustituy6 el cemento por biocemento BC-1000 en diferentes proporciones en peso seco. En el
Gréfico 5.4 se muestran los resultades. Se observa que, entre las mezclas con biocemento, el
porcentaje de sustitucién con mayor resistencia fue de 10%. Se observa que afadir el biocemento
al 2% disminuye la resistencia del mortero €n un 32%. A partir de este punto, aumentar el
porcentaje de biocemento mejora la'rgsistencia paulatinamente, hasta llegar al 10% de contenido,

a partir de este contenido la resistencia baja.
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Graéfico 5.4 Resistencia a la compresion a sustitucion parcial de 1000 °C
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€omo se ve en el Gréafico 5.4, existen dos zonas en cuanto a la resistencia: en una zona (2%
— 6%) la resistencia se incrementa y en la otra (15% — 30%) disminuye; la frontera entre ambas
zonas es el contenido de 10%. Al agregar 2% de biocemento se genera un decremento instantaneo
de la resistencia, debido a la menor reactividad del compuesto con respecto al cemento normal. Si
desde este punto se incrementa la cantidad de biocemento, la resistencia aumenta con respecto a
los porcentajes menores;»pero siempre se mantiene por debajo del valor de control. El 10% de
contenido es un punto de equilibrio en las mezclas, cualquier incremento en el biocemento
ocasiona una disminucion de la resistencia, debido a que cantidades mayores afectan la reactividad

y la formacion de cristales mineralest

El Grafico 5.5 muestra los resultades de compresion simple realizados a morteros
elaborados con el biocemento fabrieado con conchaycalcinada a 150 °C (BC — 150) después de un
curado por inmersion en agua durante 28 dias. Los resultados muestran una disminucion inmediata
de la resistencia para cuando se utiliza 2% de‘biocemento, a partir de este contenido, se observa
que en general, cada que aumenta el contenido ‘de biocemento, disminuye la resistencia. Al
contrario que en el caso de los morteros elaborados con el biocemento BC — 1000, en los morteros
BC — 150 no se observa un pico de resistencia entre los morteros, estg debido a que en este ultimo
biocemento no hay oxido de calcio presente. Por lo que el efecto de”este biocemento es solo

disminuir las reacciones quimicas y la dilucién del cemento en la mezcla.
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Gréfico 5.5 Resistencia‘ala compresion a sustitucion parcial de 150°C

5.4 Densidad en estado fresco y endurecido de morteros con BC — 1000

En los Graficos 5.6 y 5.7 sesmuestran las.densidades en estado fresco y endurecido de las
mezclas de morteros elaborados con el hiacementoBC-1000. Se observa que la densidad en estado
fresco practicamente se mantiene en valores simtlares~al mortero de control, destacando
ligeramente los morteros con 10% de biocemento. Lo anterior indica que agregar biocemento no

afecta la densidad en estado fresco.
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Graéfico 5.6 Densidad fresca de muestra de control y calcinado a 1000°C
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Grafico 5.7 Densidad seca a sustitucion parcial de 1000°C

En lo que respecta a la densidad: en\ estado endurecido se observa que los morteros
elaborados con biocemento mostraron‘densidades-menores al valor de control. Puede verse que las
densidades se mantienen estables hastaehcontenidd de 10%, a partir de alli la densidad comienza
a disminuir. Esto se debe a que aumentar'lasCantidadsde)biocemento disminuye la cantidad de
reacciones quimicas en la mezcla que dan origen a cristales minerales, lo que se refleja

directamente en la densidad.

5.5 Absorcion de agua por capilaridad y absorcion total en morteros elaborados con BC
— 1000

Los Gréficos 5.8 y 5.9 muestran los resultados de los ensayos de.absorcion de agua por
capilaridad y absorcidn total en las muestras de mortero. Se observa que la‘muestra con mayor
absorcion por capilaridad fueron las elaboradas con 10% de biocemento. Esto se’debe a que la
absorcion por capilaridad es mayor en las muestras con poros de diametro pequene: Estos

resultados concuerdan con lo observado en el desarrollo de la densidad en estado endurecido,.las
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muestras“con mayor densidad tienen menos poros grandes, mas poros pequefios y mas absorcion

capilar.

La absoreion total refleja la capacidad total de los morteros de retener agua, es decir, el

agua que se aloja en los poros pequefios y grandes. Esta propiedad es una medida indirecta de la

porosidad desarrolladasdentro de las muestras. En los resultados mostrados en el Grafico 5.9 se

observa que en los mortergs.con contenidos de biocementos por encima de 6% la absorcion total

crece por encima del valor descontrol. Lo que indica que para estos porcentajes los biocementos

producen el desarrollo de la red de peros, lo que podria ser negativo para la durabilidad de los

morteros.
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Grafico 5.9 Absorcion total de.muestras de mortero con biocemento BC-1000

5.6 Tiempo de fraguado en pasta de cemento

Los graficos 5.10 y 5.11 muestran los tiempos de-fraguado inicial y final, respectivamente,
de pastas de cemento en las que se sustituyd parcialmente el cemento por biocemento BC-1000.
Se observa que para las mezclas de hasta 10% de contenido de BC-1000, los tiempos de fraguado
aumentan ligeramente (alrededor de 5%), y a partir de ese punto comienzan a descender, de manera
que, para contenidos de 30% el tiempo de fraguado final se redujo 5.6%=EI incremento en el
tiempo de fraguado se debe a que el 6xido de calcio (CaO) presente en el biocemento tiene una
hidratacién mas lenta que el cemento comercial. La hidratacién del cemento Portland involucra
reacciones con silicato tricalcico (CsS) y aluminato tricalcico (CsA); al sustituir al gemento por
biocemento BC-1000, la hidratacion se ralentiza porque el CaO compite por el agua dispenible

retrasando el tiempo de fraguado.
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l«a disminucion del tiempo de fraguado para los porcentajes superiores a 10% se debio a
dos factores:(1) el 6xido de calcio presente en los biocemento calcinados a temperaturas cercanas
a 1000 °C genera un aumento de la alcalinidad, razon por la cual, al agregar a las pastas mas
biocemento BC-1000 la alcalidad de las mezclas sube hasta un punto en el que se favorece la
formacion rapida de.preductos como el silicato calcico hidratado (C-S-H) y el hidréxido de
aluminio, que son esenciales.para el fraguado; y (2) la reaccion exotérmica del CaO con el agua
eleva la temperatura de la mezclaspor lo que se aceleran las reacciones de hidratacion del cemento

Portland.
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Gréfico 5.10 Tiempo de fraguado inicial
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Gréfico5.11 Tiempo de fraguado final

En los Gréaficos 5.12 y 5.13 se muestran los tiempos de fraguado inicial y final de pastas

de cemento elaboradas con los distintds tipos de biocementos estudiados en esta investigacion a

10% de sustitucion parcial del cemento. Se observa gue temperaturas de calcinado bajas aumentan

los tiempos de fraguado, esto debido a que No existe el.suficiente O6xido de calcio para realizar

reacciones de hidratacion. Como se vio anteriormente,“aumentar la temperatura de calcinado

aumenta la formacion de oxido de calcio, por elo, el biocemento con mayor cantidad de este

compuesto permite desarrollar mas reacciones de hidratacion .que_el resto de biocementos,

reduciendo asi los tiempos de fraguado.
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CONCLUSIONES

Los andlisis de difraccion de rayos x mostraron que el principal compuesto de las conchas
de ostién.es el carbonato de calcio (CaCOs). El calcinado desde los 700 °C produce la
transformacién del carbonato de calcio en éxido de calcio (CaO) que es una forma reactiva
de calcio y uno de los principales ingredientes del cemento comercial.

El proceso de calcinado de las conchas de ostion produce una disminucién de la densidad
en los biocementos resultantes debido a que se queman las proteinas, polisacaridos y
lipidos que mantienen unides a los minerales, ademas de que el 6xido de calcio (CaO) que
se genera es menos denso que-el(CaCO:s).

Los morteros elaborados con el hiecemento BC-1000 fueron los que mostraron mejor
resistencia a la compresion simple. Esto se.debio a que este tipo de biocemento posee la
mayor cantidad de 6xido de caleio.)Aun asis"su resistencia es menor que la resistencia del
mortero de control, esto se debe a que.el cementoscomercial es mas reactivo y sustituirlo
parcialmente por el biocemento BC-1000~genera upa disminucion de las reacciones de
hidratacion.

Al utilizar el biocemento BC-1000 el porcentaje OptimQ.de sustitucion del cemento
comercial fue 10% en peso seco.

La sustitucion parcial del cemento comercial por los biocementos analizados en esta
investigacion gener6 una disminucion de la densidad de los morteros, asi como un aumento
en su porosidad, lo que repercute negativamente en su durabilidad. Lo anterior se debe a
que, a mayor numero de poros, mayor sera el paso de agua; y el agua es el principal

vehiculo de agentes contaminantes.
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I£0s andlisis de tiempo de fraguado mostraron en general que los biocementos retardan el
fraguado. Esto se debe a la baja reactividad del biocemento comparado con el cemento
comercial, Entre méas pequefia sea la temperatura de calcinado mas tardara el fraguado.
Sustituir‘al‘cemento comercial por biocemento BC-1000 hasta un 10% genera tiempos de
fraguado muy-similares al del cemento comercial.

Una futura linea”de, investigacion es analizar el comportamiento mecénico de los
biocementos derivados de“la concha de ostion adicionados con activadores quimicos como
las puzolanas.

Es posible sustituir el cementocomercial por biocemento BC-1000 hasta en un 10%,
siempre que solo se use en aplicaciones no estructurales, como plantillas, pisos de terrazas,
elementos prefabricados de_ernato, soportes temporales para varillas (gallitos), etc. Con
esto se estaria incentivando” el“reciclaje~0e las conchas de ostién, reduciendo su

acumulacién excesiva y aumentandg el.ciclo de vida de este material.
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Resumen de la Tesis:

La presente investigacion tuvo como
prop6sitos incentivar el reciclaje de la
concha de ostion generada por la industria
alimenticia en Tabasco, asi como desarrollar
materiales de gealidad innovadores. Se
propuso la utilizacidn deda concha de ostion
como sustituto parcial ‘del cemento Portland
compuesto. Para lograr lo anterior, la concha
de ostion se separo en cinco grupos, cada uno
de ellos fue calcinado por separado a
diferentes temperaturas (150, 300, 500;-750

y 1000 °C), después cada uno de ellos fue
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triturado y tamizado por separado. A los
resultados de este proceso se les Illamo
biocementos. Para evaluar los cambios en las
propiedades mecanicas del cemento, se le
sustituyd  parcialmente en  diferentes
porcentajes por biocemento a base de concha
de ostion. Los resultados mostraron que es
factible sustituir el cemento Portland hasta en
un 10 % por biocemento de ostion que haya
sido calcinado a 1000 °C. Esto se debe a que
esta temperatura genera la transformacion
del carbonato de calcio (principal mineral del
ostion). .en Oxido de calcio (uno de los
principales ingredientes del cemento
Portland).~4mplementar el reciclaje de la
concha de ostion _permitira contribuir a la
reduccion de la aeumulacion de este
material, ayudando(\.a prevenir la
proliferacion de mosquitos”y ‘aportar para
reducir la huella de didxido de _earbono que

la industria del cemento genera.
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