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RESUMEN

El estudio se centra en analizar como el tamafo de particulas del carbonato de
calcio biogénico afecta la fabricacién de bloques macizos. Utilizando técnicas
analiticas y experimentales, se determina como las variaciones en el tamafio de las
particulas influyen en la estructura cristalina del material, su capacidad de
compactacion y sufdesempefio bajo diferentes cargas y condiciones ambientales
adversas. La investigacion busca entender mejor la relacion entre el tamafio de las
particulas y las propiedades finales de los bloques, lo que puede optimizar su

produccion y rendimiento.

La caracterizacion que se empleo.es la difraccion de Rayos X, que nos permitio
obtener la informacion del mineral presente en la concha de ostidn, que el resultado

obtenido a través del difractograma determiné que es tipo calcita.

Por ultimo, después de la elaboracion _de-los bloques, se realizé una prueba de
resistencia a la compresion, que‘determind’elniimero de malla con un mejor tamafio
de particulas para la fabricacion de-blogues maeizos es la N° 325, con un porcentaje

de resistencia a la compresion de 109.22.kg/cm?

Palabras claves: carbonato de calcio,~difraccion de rayos X, resistencia a

compresion, calcita.
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ABSTRACT

The study focusses on analyzing how the particle size of the biogenic calcium
carbonate” affects the manufacturing of solid blocks. Using analytical and
experimentalstechniques, it is determined how the variations in particle sizes
influence in the"material’s crystal structure, their capacity of compaction and their
performance under, different loads and adverse environmental conditions. The
research seeks to understand better the relationship between particle sizes and the

final properties of the'blecks, which can optimize their production and performance.

The characterization used is the X-Ray diffraction, which allowed us to obtain the
information about the mineral present in the oyster Shell, and the result obtained

through the diffractogram determined to be calcite type.

In the end, after the elaboration of ‘the‘blocks, a comprehensive strength test was
done, that determined the number of mesh with the best particle size for the
manufacture of solid blocks is Ne. 325, with a percentage of compressive strength
of 109.22 kg/cmz.

Key Words: calcium carbonate, X-Ray diffraction; cempressive strength, calcite
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El carbonato de calcio biogénico, derivado de fuentes naturales como conchas
marinas«y jesqueletos de organismos marinos, representa un recurso mineral
invaluable en, numerosas aplicaciones industriales, destacando su papel

fundamental em'fa construccion de bloques macizos (1).

Estos bloques, ‘Cenocidos por su robustez y versatilidad en estructuras
arquitectonicas y Civiles, dependen en gran medida de la calidad y las
caracteristicas del carbonato de calcio utilizado en su fabricacion. Uno de los
factores criticos que influyen en las propiedades de estos blogues es el tamafio de
particulas del carbonato de ‘calcio biogénico. La distribucion y dimensiones de las
particulas afectan directamentesaspectos clave como la resistencia mecénica, la
porosidad, la absorcion de agua y'la durabilidad del material final. Por lo tanto,
entender como diferentes tamanos d€ particulas impactan en estas propiedades se
convierte en un objetivo esencialspara=aptimizar tanto el proceso de fabricacion

como la calidad del producto final (2} 3).

Este estudio se enfoca en investigar’sistematicamente el efecto del tamafio de
particulas del carbonato de calcio biogéniee en la fabricacion de bloques macizos.
A través de métodos analiticos y experimentales avanzados, se explorara como
variaciones controladas en el tamafio de particulas~influencian la estructura
cristalina, la compactacion del material y su comportamiento frente a cargas y

condiciones ambientales adversas (3, 4).

De igual modo analizar las propiedades estructurales vy ‘-mecénicas, esta
investigacion considera aspectos economicos y ambientales aseCiados con la
produccion y uso de blogues macizos. La optimizacion del tamafio de“particulas no
solo busca mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del proceso de fabricacion, sino
también cumplir con estdndares y normativas de calidad que aseguren la integridad
estructural y la longevidad de las construcciones donde se implementan estos

blogues (5).
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Al prefundizar el estudio del tamafio de particulas del carbonato de calcio biogénico,
estestrabajo contribuye significativamente al avance del conocimiento en la industria
de la censtruccion, ya que el carbonato de calcio tiene un papel importante en la
construcciénsalgunos de ellos que influyen en el avance es que el CaCO3 es una
de las materias primas principales en el cemento, y ademas, el carbonato de calcio
puede mejorar propiedades del concreto y asi ser una opcién de agregado
ofreciendo perspéctivas valiosas para innovaciones en disefio y materiales que
pueden transformar gpositivamente el sector construccion hacia practicas mas

eficientes y respetuosas com'el ambiente (4, 5)

1.1 ANTECEDENTES

Los morteros de cal fueron utitizados en muchas de las grandes estructuras por
civilizaciones mas tempranas, pero,los romanos fueron los primeros en usarlos
ampliamente en edificacion, desarrollando métodos de fabricacion, en general, con
base en cementante natural /de-cal y=€Stableciendo técnicas de construccion

apropiadas (6).

Se establecié que, el endurecimiento” por carfbonatacion se produce cuando el
contenido de humedad ha disminuido le suficiente y el Ca (OH)2 reacciona con el
COz2 del aire formando CaCOs (6).

(Curbelo-Hernandez et al., 2021), reportaron que la captufa.media anual de ostion
en su concha ha mostrado un promedio de 1,280 t (2011-2015) con un rendimiento
en carne del 5,7 %, siendo el volumen de concha desechada 1,207 t anuales
equivalentes al 94,3 % con respecto al peso total. Estos residuosal ser.desechados
representan un problema ambiental debido a su creciente acumalacion en las
plantas de procesamiento, asi como por su escasa degradacion, porie‘gue se ha
convertido en una necesidad actual la busqueda de alternativas que pefmitan la

utilizacién eficiente de estos residuos de moluscos bivalvos.

Las conchas de ostiones contienen un alto porcentaje de calcio en forma de
carbonato de calcio fundamentalmente, convirtiendose debido a su composicion en

una materia prima idénea para la obtencion de productos quimicos de alto valor
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agregado, como son las sales de calcio con multiples aplicaciones en la industria
alimentaria, farmacéutica, etc., lo que garantiza la sustitucion de importaciones y la

introduecion de nuevas lineas de mercado (7).

1.2 JUSTIFIGACION

La importancia (dejconservar nuestro medio ambiente sano y limpio de recursos
naturales que conllevan a la contaminacion o a la propagacion de enfermedades,
nos ha llevado a desarroOllar nuevos o innovar materiales que sean capaces de tener
un beneficio en la ramalde.da construccion, al igual que tendria un beneficio social

e implementar la reutilizacionpara obtener una economia circular.

Entender como puede ser utilizado un mineral, un material o compuesto, requiere
de saber cudales son sus principalés caracteristicas, propiedades y especificaciones.
Es por ello, que efectuar una adecuada caracterizacion permitira elegir una
aplicacion y/o uso adecuado~del material 0 mineral en cuestidn; ello, ademas,
permite a los productores conocer cuales seran las caracteristicas principales de los
residuos que se generen durante su extraccién, procesamiento y adecuacion,
permitiendo, ademas, desarrollar procedimientos) que promuevan una adecuada
disposicion de los residuos o en casos ‘particulares, reaprovechamiento y retso de

los mismo (8).

La importancia de este trabajo radica en buscar una soltcidon mas para usar los
recursos naturales “desechados” como la concha de ostion, para beneficios tanto
como del medio ambiente, la sociedad, economia y propiedades de un mejor

material utilizados por la sociedad.

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Como afecta de tratamiento térmico en la obtencion de carbonato de, calcio

biogénico a partir de conchas de ostién?

¢,Como afecta el uso del carbonato de calcio biogénico a la resistencia a‘la

compresion en base a los bloques convencionales?
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¢, Quebenéficos ambientales se obtendran al usar carbonato de calcio biogénico en

compadracion con los materiales tradicionales?

1.4 HIPOTESIS

El carbonate."de calcio biogénico extraido de conchas de ostibn sometido a
tratamiento térmico se puede utilizar como material alternativo y sostenible en la
fabricacion de bloques macizos de construccion, incrementando la resistencia a la

compresion con respeecto a los bloques convencionales.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas de+los bloques macizos empleando diferente

tamafo de particulas de CaCOs biogénico.
Objetivos Especificos

» Obtener triturado de carbonato"de cal€io.mediante molienda mecéanica de
concha de ostion para su uso en’lajelaboracion de bloques alternativos.

= Analizar las propiedades estructurales del“CaCOs mediante difraccion de
rayos X para conocer su estructura cristalina.

» Elaborar los bloques alternativos utilizando triturade de carbonato de calcio
con tratamiento térmico y diferente tamafio de particulas para conocer el
efecto en la resistencia a la compresion.

» Analizar las propiedades mecéanicas de los bloques elaborados mediante la
medicion de la resistencia a la compresion para definir el tamano éptimo de

triturado.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el eapitulo 1, se habla sobre los antecedentes relevantes de la concha de ostion
y como ha sido utilizada desde afios atrases en la construccion y fabricacion, y lo
beneficioso que puede ser el carbonato de calcio obtenido de ellas. También
contiene lo que’es la hipotesis y objetivo general y especificos. En el capitulo 2, esta
formado por el marco'tedrico, que contiene lo que es los materiales de construccion
y materiales alternativos empleados en la construccion. Al igual menciona las
normativas de los materiales de construccion. El capitulo 3 esta conformado por el
desarrollo experimental,'‘donde viene detallado paso a paso cada proceso realizado.
Posteriormente, en el capitulo®4 se menciona todos los resultados obtenidos en el
desarrollo. Finalmente, en el capftulo 5 se encuentran las conclusiones y hallazgos

importantes que se obtuvieron.

CamS7canner




CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Materiales de Construccion

Los materiales de construccion tradicionales, como el hormigon, los ladrillos, los
bloques huecos, los bloques macizos, se producen a partir de los recursos naturales

existentes (10).

Durante muchos afios“ha evolucionado y cambiado con respecto a la cada vez
mayor complejidad de*la fabricacion de materiales de construccion. Es muy
importante comprender elorigen de los procedimientos de produccién de materiales
(11).

2.2 Block

En el &mbito de la construccion contemporanea, los blocks desempefian un papel
fundamental como unidades estructurales y decorativas en la edificacion de muros
y paredes. Estas piezas prefabricadas, ycomunmente fabricadas con concreto
reforzado u otros materiales compuestos (12,13).

El tamafio de particulas de CaCOs biogénico infldye directamente en la resistencia
y durabilidad de los blocks. Particulas mas_finas permiten una mejor distribucion y
compactacion dentro de la mezcla de concreto, lo cual-fortalece la estructura del
block y mejora su capacidad para resistir cargas estructurales y condiciones
ambientales adversas a lo largo del tiempo. Esto es crucCial para asegurar la

integridad estructural de los edificios y prolongar su vida util (13,15).

Ademas de su funcion estructural, el tamafio de particulas también afecta las
propiedades de aislamiento térmico y acustico del block. Particulas mas\pequefas
facilitan una mejor integracion con materiales aislantes, “reéduciendo
significativamente la transferencia de calor y sonido a través de las(paredes
construidas con estos blocks. Esto contribuye a mejorar el confort interior ‘de_los

edificios y optimizar su eficiencia energética (14)
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El uso de CaCOs biogénico en la fabricacion de blocks responde a la creciente
demanda por practicas constructivas mas sostenibles. Estos materiales, derivados
de fuentes naturales renovables como conchas marinas y corales, ofrecen una
alternativa_.eeoldgica a los aglomerantes tradicionales. Reducen la huella de
carbono asociada con la construccion al mismo tiempo que mejoran la eficiencia y

la resiliencia de¢l@s edificios frente a los impactos ambientales (2).

2.3 Materiales Alt€érnativos

Entre las alternativas mas destacadas se encuentran las puzolanas naturales, como
la ceniza volante y la, puzolana calcinada. Estos materiales reaccionan
guimicamente con el hidréxido.de calcio liberado durante la hidratacién del cemento
Portland, formando compuestosysadicionales que mejoran la resistencia del bloque
a largo plazo. Esta reaccion puzolanica no solo fortalece la estructura del material,
sino que también reduce la permeabilidad y la posibilidad de ataques quimicos,

incrementando asi su durabilidad.en ambigntes agresivos (16).

Por otro lado, las arcillas calcinadas representan otra opcion significativa como
material aglutinante alternativo. Mediante el proceso de calcinacion, las arcillas
experimentan una transformacién mineraldégica®que mejora su capacidad para
unirse con otros componentes en la mezcla de fabricacion de bloques. Esta técnica
no solo proporciona una mayor cohesiéon estructural al/bloque, sino que también
puede contribuir a la reduccién de la cantidad de cemento Portland requerido,

mitigando asi el impacto ambiental asociado con su produccion(17).

También de las puzolanas y arcillas, los hanomateriales estan‘emergiendo como
una frontera prometedora en la mejora de las propiedades de los bleques macizos.
Los nanotubos de carbono y los nanotubos de Oxido de grafeno-pueden ser
incorporados en pequeilas cantidades para reforzar la matriz del”_bloque,
aumentando tanto la resistencia a la traccion como la resistencia a la compresion.
Esta tecnologia de vanguardia tiene el potencial de transformar la industria al
permitir la creacion de bloques mas livianos y resistentes (16,17,20).
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Otrao.enfoque interesante es la inclusién de materiales naturales fibrosos, como el
sisal-o el caflamo, como refuerzos en la mezcla del bloque. Estas fibras no solo
mejoranatenacidad y la resistencia a la flexion del material final, sino que también
proporcionan-una alternativa biodegradable y renovable frente a los tradicionales
refuerzos metdlicos o sintéticos. Este enfoque se alinea con la creciente demanda
por materiales ¢de) construccion mas sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente (21, 22).

En paralelo, los materiales compuestos a base de polimeros reciclados estan
ganando popularidad como opcion para la fabricacion de bloques macizos. Estos
materiales aprovechan plasticos reciclados, como el PET o el polipropileno,
mezclados con agregados inertes para formar bloques de alta resistencia. Esta
estrategia no solo reduce la dependencia de los recursos virgenes, sino que también
contribuye a la mitigacion de los deseches plasticos, transformandolos en productos
de alto valor y durabilidad enp”la construccion (23). Por otro lado, los materiales
compuestos que estadn reforzados con fibras de basalto estan mostrando un
potencial significativo para la mejora/de la reSistencia y durabilidad de los bloques
macizos. El basalto es una roca volcanica que{ cuando se convierte en fibras y se
incorpora en la mezcla del bloque, properciona‘una resistencia excepcional a la
traccion y una excelente resistencia a la abrasion, lo.que, es ideal para aplicaciones

en entornos expuestos a condiciones severas (26).

2.4 Concha De Ostion

La concha de ostion ha emergido como un material alternativo“prometedor en la
fabricacion de bloques macizos, destacandose por sus propiedades Unicas y
beneficios ambientales. Este material, derivado de desechos de la industrtia marina,
ofrece una alternativa sostenible y efectiva para mejorar las propiedades fisicas y

guimicas de los bloques de construccion (4,7).

La concha de ostidén es conocida por su alta concentracion de carbonato de calcio,
lo que la convierte en un agregado natural ideal para la produccion de materiales de

construccion como bloques macizos. La incorporacién de concha de ostién en la
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mezela de fabricacion puede contribuir significativamente a mejorar la resistencia a
la compresion y la durabilidad de los bloques, gracias a su capacidad para mejorar
las propiedades mecanicas del concreto. Ademas de sus beneficios mecénicos, la
concha de.estion ofrece propiedades de aislamiento térmico y acustico, lo que
puede mejorar el confort interior de los edificios construidos con bloques que la
incorporan. Esta capacidad de reducir la transferencia de calor y sonido a través de
las paredes puede~eontribuir a la eficiencia energética y al bienestar de los

ocupantes (4).

El uso de concha de ostién en la fabricacion de bloques macizos también promueve
la sostenibilidad al reutilizar un subproducto industrial que de otro modo podria ser
desechado. Al integrar este material en la construccion, se reduce la dependencia
de recursos naturales no renovables y se disminuye la cantidad de desechos
enviados a vertederos, fomentando asi‘practicas constructivas mas responsables y

circulares (4).

El proceso de incorporacion def{concha de ostion en la fabricacion de bloques
macizos generalmente implica triturar y procesarlas conchas para obtener tamafos
de particula especificos. Estos fragmentos trituirados se mezclan con otros
componentes como cemento, arena y agua para formar una mezcla homogénea
que luego se moldea y cura para obtener blogues«de)construccién robustos y
duraderos. Desde el punto de vista econdémico, el uso de“cancha de ostion puede
ofrecer ventajas significativas al reducir los costos de produccion y gestion de
residuos asociados con la disposicién de conchas de ostion enssitios de desecho.
La disponibilidad local de este material en regiones costeras” puede también
minimizar los costos de transporte y almacenamiento, mejorando asi la viabilidad

econOmica de su uso en proyectos de construccion (4,7,27).

El desarrollo de colaboraciones entre la industria pesquera, los fabricantes de
materiales de construccion y los organismos gubernamentales puede facilitar-la
gestion eficiente y sostenible de los recursos de concha de ostion. Estas

asociaciones pueden promover practicas de recoleccion responsables y establecer
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cademas de suministro confiables para la integracion de concha de ostion en la

construccion (28,29).

En términos de impacto ambiental, el uso de concha de ostion en la construccion
puede redugit la necesidad de extraer y procesar agregados naturales, como la
arena y la grava, que son recursos no renovables. Esto conlleva a una menor
alteracion de los ecosistemas naturales y una conservacion mas eficiente de los

recursos naturales glebales (32).

La estabilidad quimica de la’concha de ostién minimiza los riesgos de lixiviacion de
sustancias toxicas o contaminantes en el entorno construido, asegurando asi un
entorno seguro para los ocupantes de edificios construidos con bloques que
incorporan este material. Este’ factor es crucial para cumplir con estdndares

ambientales y de salud publica en diversas regiones (32).

2.5 CaCOs3

El carbonato de calcio (CaCOs) derivado de la concha de ostidon se ha convertido
en un componente clave en la fabricacion de bleques macizos, aprovechando las
propiedades naturales y sostenibles( de este _material para mejorar diversas
caracteristicas del concreto y otros productes de construccion. La concha de ostion
es una fuente natural rica en carbonato de calcio, con«ina composicion que puede
alcanzar hasta un 95% de este compuesto mineral. Esta“alta concentracion hace
que las conchas de ostion trituradas sean un agregado ideal para la produccion de
materiales de construccion como bloques macizos, proporcionando beneficios tanto

mecanicos como ambientales (4,7).

La incorporacion de carbonato de calcio de concha de ostion en la, mezcla de
fabricacion de bloques macizos puede mejorar significativamente la resistencia a la
compresion del concreto. Las particulas de CaCOs actian como relleno y refuerzo,
aumentando la cohesién interna de la mezcla y reduciendo la porosidad, le .gque

resulta en bloques mas densos y duraderos (4).
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Ademas de mejorar la resistencia mecanica, el CaCOs de concha de ostion también
puede” contribuir a la resistencia a la corrosion del concreto, particularmente en
ambientés,marinos y costeros donde la exposicién a la salinidad y la humedad
puede seralta. Esta propiedad hace que los bloques macizos fabricados con este

material sean adecuados para aplicaciones en areas costeras (33).

2.6 Normativa deé los Materiales de Construccion

Las normas de los materiales de construccion son las especificaciones técnicas y
requisitos ya establecidosspor organismos de normalizacion y regulacién para
garantizar la calidad, seguridad, durabilidad y compatibilidad de los materiales
utilizados para la construccions"Estas normas fueron desarrolladas por entidades
nacionales o internacionales, “al” igual que institutos de normalizacién, comités
técnicos y asociaciones industriales,\.con el objetivo de estandarizar los procesos de

produccion, uso y evaluacion de_los materiales de construccion (35).

NMX-C-441-ONNCCE-2013

Industria De La Construccion -A/.Mampaosteria-Bloques-Tabiques-Ladrillos Y
Tabicones Para Uso No Estructural sEspecificaciones Y Métodos De Ensayo
(Cancela A La NMX-C-441-Onncce-2005). Esta norma mexicana es aplicable a los
blogues, tabiques o ladrillos y tabicones, asi como pi€zas para celosias, para uso
no estructural, de fabricacion nacional y de importaciéh que se comercialicen en
territorio nacional. Los valores de resistencia de compresidn_en los blogues macizos
elaborados con agregado o sustituto de triturado de concha de~ostion deben de
cumplir 3.5 MPa (35 kg/cm?) para resistencia media (fp) y 2.8 MPa(28 kg/cm?) para

resistencia minima individual (36).

NMX-C-036-ONNCCE-2013

Industria De La Construccion-Mamposteria-Resistencia A La Compresion De
Blogues, Tabiques O Ladrillos Y Tabicones Y Adoquines-Método. .De
Ensayo (Cancela A La Nmx-C-036-Onncce-2004). Esta Norma Mexicana establece
el método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresién; es

aplicable a bloques, tabiques o ladrillos, tabicones, celosias y adoquines de
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fabrieacion nacional y de importacion, que se comercialicen en territorio nacional. o.
El objetivo principal de esta norma garantizar que la superficie superior e inferior de
los blogues ‘elaborados sea uniforme previo para colocarse en el equipo que va a
efectuar la’prueba de compresion (37).

NMX-C-038-ONNCCE-2013

Industria De La Censtruccion-Mampostera-Determinacion De Las Dimensiones De
Bloques, Tabiques O'Ladrillos Y Tabicones Método De Ensayo (Cancela A La Nmx-
C-038-Onncce-2004). “ .Norma mexicana establecida para determinar las
dimensiones de los bloques alternativos elaborados. También incluye las
dimensiones de tabiques a ladrillos y tabicones. Los bloques elaborados se

etiguetan y examinan las dimensiones geomeétricas: ancho (A) y alto (h) (38).

NMX-C-077-ONNCCE-2019

Industria de la Construccion<Agregados_para Concreto-Analisis Granulométrico-
Método de Ensayo (Cancela alsPROY-NMX-C-077-ONNCCE-2006 y a la NMX-C-
077-1997-ONNCCE). Esta Norma Mexicana'establece el método utilizado para el
analisis granulométrico de agregados*finos y gruesos, con el fin de determinar la

distribucion de las particulas de diferentestamafnos.empleando de cribas (39).
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion de la Concha de Ostidn

Las conchas.de ostion (Crassostrea virginica), fueron recolectadas en Paraiso

Tabasco enflaizona costera.

3.2 Limpieza

Las conchas fueron sometidas a dos tipos de lavado, el primero fue lavado con agua
para la eliminacion de residuos de lodo u organismos adheridos de la superficie, sin
detergentes o aditivo para evitar la adicion de un agente de estos elementos, el
segundo un lavado quimicof como se observa en la Fig. 1, donde se utilizé acido
clorhidrico (HCI), y se dej6 durante 24 horas. Posterior fueron secadas en el horno
de secado Mod 9023A Marca ECOSHEL, como se observa en la Fig.2, este proceso

se realiz6é durante 120 min a 60°C.

Figura 1. Lavado de concha con HCI y agua
(creacion propia). Figura 2. Secaderde conchas

(creacion propia):
3.3 Triturado
Para iniciar con la obtencién del CaCOs biogénico se trabajaron las.conchas de
ostibn de manera manual con un martillo se trituro hasta obtener un tamafio mas

manejable de la concha.
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3.4 €alcinado

Desp e‘l triturado, el tamafio de las particulas de la concha de ostion no era el
adecuad/, or lo que se procedio a realizar la calcinacion. En la Figura 3 se detallan
las cantidaé tilizadas en cada proceso de calcinacion, mientras que en la Figura
4 se muestra eﬂﬂ)rno de secado con conveccién dual, marca ECOSHEL, empleado
en el proceso. )Tcinacic')n se llevo a cabo a 600 °C durante dos horas con el
objetivo de obtene@ﬂroducto mas puro y facilitar la descomposicién térmica para
producir carbonatos, & u otros compuestos. Ademas, la calcinacion busca
d

mejorar la reactividad y

ificar las propiedades del material (4).

Figura 3. Porciones de concha de ostion

sometidas a calcinacion (creacion propia). F@ 4. Horno de secado con
con@n dual (creacién propia).
3.5 Tamafio de Particulas @

Para modificar el tamafio de las particulas, se emple6 un molctrico, como se
muestra en la Fig. 5. Cada muestra fue molida hasta obte@ un polvo fino.

Posteriormente, este polvo se tamizo utilizando tamices de acero inoxidable, los

cuales se ilustran en la Fig. 6, para proceder con la modificacién d afio de
particulas.

S
e
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Figura 6. Tamices N° 200 y N° 325
(creacion propia).

Figura 5. Proceso de Molienda
(creacion propia).

Se establecid un analisis'granylométrico, de la norma NMX-C-077-ONNCCE-2019.
Esta Norma Oficial Mexicana, establece el método utilizado para el analisis
granulométrico de agregados fin0s'y gruesos, con el fin de determinar la distribucién
de las particulas de diferentes tamafies empleando cribas.

3.6 Tamizado

Después de modificar el tamafio’de\las particulas de carbonato de calcio (CaCOs),
se determind su distribucion utilizando”™ uA tamizador motorizado marca
HUMBOLDT, 120V 60Hz, como se muestra en_la Fig. 7. Para ello, se emplearon
tamices de acero inoxidable con mallas”de diferentes tamafos: N°200 y N°325,
como se observa en la Fig. 6. El proceso de tamizado se llevé a cabo durante 20

minutos con el objetivo de separar eficientemente las particulas segun su tamafio

(4).

Figura 7. Tamizadora HUMBOLDT (creacion propia).
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3.7 €aracterizacion del CaCOs

Para la’caracterizacion del CaCOs se emplearan la difraccion de rayos X.

3.7.1 Difraceion de Rayos X

Es la técnica'que,permite obtener informacién, como la composicion quimica de los
materiales, la estructura cristalina, el tamafio de los cristales, la deformacién de
redes y el espesor(de.das capas. Se considera que esta técnica es utilizada para
una gama de materiales, como polvos hasta los sélidos, peliculas finas y

nanomateriales (41).

Utilizando técnicas avanzadas_de XRD, es posible caracterizar el tamafio de los
cristalitos y la tension residual enel material. La informacion sobre el tamafio de los
cristales es esencial para comprender la estructura interna del CaCO3 biogénico a
nivel microscépico, mientras que lassmediciones de tensién residual proporcionan
datos sobre la estabilidad mecCanica del.material y su sensibilidad a la deformacion
bajo condiciones de carga exterpa: Estos datos son esenciales para optimizar el
proceso de produccién de bloques-sélidos y 'mejorar la resistencia y durabilidad del

producto final (42).

3.8 Bloques Macizos Biogénicos

Para este proceso, se prepararon 3 probetas cilindricas’de 10 cm de alturay 5 cm

de didmetro, como se observan en la Fig. 8, estos se utilizaren en todos los casos.

Figura 8. Cilindros para la realizacion de los bloques
(creacion propia)
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3.8.1.Cemento-Arena-Carbonato De Calcio

En estafase los blogues macizos biogénicos que se elaboraron contendran
cementoarena y CaCOs, el carbonato de calcio se colocara como un agregado.
Estos valores.se obtuvieron y fueron dosificados usando el método establecido por
(Schmitt & Andreas, 2002) en una relacion 1:4 (cemento: arena) para enladrillados

en azotea, pisos_en bafios y lugares humedos.

Tabla 1. Materiales utilizados en el disefio de mezclas para modelos preparados

usando CaCOs biogénicoreomo agregado.

%Agregado Arena (0) Cemento (g) CaCOs (9) Agua (mL)
10% 1.3188 0.2943 0.02943 200
20% 1.3188 0.2943 0.05886 200

En la tabla 1, se observan los materialesique se utilizaron para la elaboracion de los
blogues biogénicos, después<e colar losbloques se dejaron 24 horas en secado a
temperatura ambiente, posteriormente se desmoldan y se colocan en agua durante
28 dias.

3.8.2 Cemento-Arena/CaCOs

En esta segunda fase los blogues macizos biogénicos que se elaboraran
contendran cemento y carbonato de calcio, se sustituira’laarena por el CaCOs, el

carbonato de calcio se colocard como un sustituto.

Estos valores se obtuvieron y fueron dosificados usando el métedo establecido por
(Schmitt & Andreas, 2002) en una relacion 1:4 (cemento: arena)-para-enladrillados

en azotea, pisos en bafos y lugares humedos.

CamScanner




Tabla”2. Materiales utilizados en el disefio de mezclas para modelos preparados

usando CaCO; biogénico como sustituto.

%Sustituto Arena () Cemento (Q) CaCOs (g9) Agua (mL)
10% . 1.3188 0.2648 0.02943 200
20% 1.3188 0.2648 0.05886 200

En la tabla 2, se observan los materiales que se utilizaron para la elaboracion de los
blogues biogénicos, después de colar los bloques se dejaron 24 horas en secado a
temperatura ambiente, ‘poSteriormente se desmoldaron y se colocaron en agua

durante 28 dias para su hidratacion.

Figura 10. Proceso de hidratacion por 28 dias

Figura 9. Bloques recién colados (creacion . .
(creacion propia)s

propia).

En la Figura 9, se pueden observar los bloques que han side‘recientemente colados
y que estaran en proceso de secado durante 24 horas. Después de este periodo
inicial, los bloques se desmoldaran y se someteran a un proceso de hidratacion
durante 28 dias, tal como se ilustra en la Figura 10.

Para la elaboracion de bloques que incluyan agregado o sustituto de carbonato de
calcio, se desarrollaran modelos prototipos con concentraciones de carbonato de
calcio del 10% y 20%. Se evaluaran sus propiedades de trabajabilidad, fluidez, y
porosidad. Estos porcentajes se han seleccionado para estudiar el comportamiento
mecanico de los bloques en diferentes proporciones de CaCOs (agregado o
sustituto) y asi definir las condiciones Optimas para los bloques alternativos.
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3.9 Pruebas

Despuéside haberse cumplido los 28 dias se realizaran pruebas de resistencia a la
comprension con la maquina que se observa en la Fig. 11. La resistencia a la

compresion (f¢) es el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una

carga de fractura:

Figura 11. Maquina de compresion
(creacion propia).
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O CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

A con@cic’m, se mostraran los resultados obtenidos en el desarrollo experimental.
A\ ]

7,
4.1 Lim;ﬁta
o

Después de halier transcurrido 24 horas en la solucién guimica, tal como se muestra
en la Fig. 12, la )n‘chas se lavaron nuevamente con agua. Este paso se realizo
con el fin de elim@'\/ desprender toda suciedad y residuos adheridos a las

conchas. @

Seguidamente del proceso de lavado, se‘llevan a los pasos de triturado y
calcinado. Los resultados de estos procesos, que se ilu en la Fig. 13, muestran
una reduccion en el tamafio de las conchas y, durante la c@haeic’)n, se obtiene un
producto mas puro y se observan cambios en las propis gue permiten

modificar el tamafio de las particulas. ®

S
6@0
O
Q

Figura 13. Concha de ostion calcinadas
(creacion propia)
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Para«€l proceso de modificacion de tamafio de particulas, después de la calcinacion,

se velvig a pasar por un molino eléctrico para la obtencién del CaCOs en polvo.

Figura 14. CaCOs (creacion’propia).

En la Fig. 14 se observa el carbonato de calcio que se obtuvo después de ser molido
nuevamente, el resultado fue favorable ya que, su aspecto es completamente el
polvo, continuamente se llevd a €abo el proceso de tamizado para la obtencion de

los diferentes tamafios de particulas que se lograron.

et e

Figura 15. CaCOsretenido en las mallas N° 200 y N° 325 (creacion.propia).

En la Fig. 15 se ilustra la diferencia en el tamafio de las particulas retenidas en cada
malla. La malla N° 200 retiene particulas de 0.07 mm, mientras que lasmalla N° 325
retiene particulas de 0.04 mm. Estos procesos se repitieron en varias_ocasiones

para asegurar una cantidad adecuada de particulas de CaCO3s en cada tamafio.

CamScanner




4.3 Caracterizacion del CaCOspor Difraccion de Rayos X

A continuacion, se muestran los resultados del proceso de caracterizacion del

CaCOs, en difraccion de rayos X.

0
Q
=
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@
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@
-
c

Figura 16. Difraccién de Rayos X (creacion’propia).

La composicién elemental de la concha de ostién (Crassostrea Virginica) es
especialmente carbonato de calcio (CaCQOs), presentandose principalmente en

formas cristalinas tipo aragonito y calcita (44).

Para determinar el tipo de mineral presente en la concha de ostion, se llevé a cabo
un analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) sobre el triturado calcinado de la
concha. Los resultados del analisis de DRX confirman la presencia de caleitayen la
concha de ostion, un mineral que es un carbonato de calcio (CaCO3), en la Fig: 16
se observan los planos de difraccion principales identificados (012, 104, 006, $10;
113, 202, 024, 018, 116, 211, 122, 214, 208, 119, 125, 300, 0012, 217).
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La presencia de varios planos de difraccion mostrados en la Fig. 16, indica una
estruetura cristalina bien definida y coherente. Los planos de difraccion como (104)
y (110)s0n caracteristicos de la estructura trigonal de la calcita, y su identificacién
confirma la-pureza y la calidad de la muestra analizada. La variedad de planos
observados ‘en’ el difractograma también sugiere que la calcita presente es de tipo
bien cristalizado, lo.que puede influir en propiedades como la dureza y la estabilidad

quimica del minerals

En un estudio realizada’per, (De Paula & Silveira, 2009), se confirma que las conchas
de ostion estan predominantemente compuestas por calcita, lo cual esta alineado

con los resultados de nuestrafinvestigacion.

4.4 Elaboraciéon y Prueba de*Resistencia ala Compresion

El proceso de preparacion de los bloques macizos biogénicos, con ayuda de lo
establecido en (Schmitt & Andreas, 2002), se realizaron los bloques, que después
del colado tendria un secado de.24.horas, para que después se sumergiera en agua
con cal por 28 dias para su proceso de hidratacién, pasado los 28 dias, se retiraron
del agua y se dejaron secar por 1 hora'para la realizacion de las pruebas.

Figura 17. Bloques elaborados
(creacion propia).

En la Fig. 17, se observa que el bloque ya mostraba las condiciones para que se le
realizaran las pruebas correspondientes para verificar que cumpliera conslas

requerimientos deseados.
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En la“Fig. 18 se muestra la realizacion de la prueba de resistencia a compresion
sob bloque, con el objetivo de determinar el esfuerzo maximo que el bloque

puede rtar. Esta prueba es crucial para evaluar la resistencia del material bajo

condicionéde carga.
o

Por otro Iado@{ig. 19 presenta los resultados obtenidos de los bloques tras

A

rueb

ilustra el desemp@’e los bloques después de la prueba, permitiendo una

someterlos a la a de resistencia a compresion, denotada como f'c. Esta figura

evaluacion comparati su capacidad de carga y su comportamiento estructural.

]/‘
Figura 18. Prueba de resistencia a compresion % (o@:ién propia).

(creacion propia).
7 O

A continuacion, en la tabla 1.2 se muestran los res 0os de resistencia a la

compresion que se le realizaron a los bloques, con sus r@ectivos porcentajes y

tamafo de particulas. o,

Tabla 3. Resultados de resistencia ala compresion. c:

ELE] Tamafo de AC-10% AC-20% SC-10% SC-20% Unidades
particulas

(mm)

BASE 0.00 84.03 84.03 84.03 84.03 ¢ Kglcm?
200 0.07 90.5 101.96 89.23 88.21 mz
325 0.04 102.34 109.22 99.29 1012 Kglem?

A\ 4
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En la“tabla 3, se presentan los resultados de resistencia para los bloques con
diferentes porcentajes de agregado y sustituto. Los datos revelan que los bloques
con un 20%'y un 20% de agregado y sustituto mostraron resistencias superiores en

comparacion-con el blogue base, que no contenia ningun agregado ni sustituto.

El analisis indico_que la malla N° 325 proporcion6 el tamafio de particula 6ptimo
para la fabricaciénste los bloques biogénicos. Ademas, el porcentaje de 20% de
agregado, con Ca€O3_como componente, resultdé en la mayor resistencia a la
compresion. El valorymaximo registrado de 109.22 kg/cm? demuestra que el
agregado cumple con 10S requisitos de resistencia necesarios para aplicaciones

estructurales exigentes.

Los resultados obtenidos en este: estudio muestran una mejora notable en la
resistencia a la compresion al utilizar concha de ostién triturada calcinada en
comparacion con estudios previos. En nuestra investigacion, la resistencia a la
compresion de la concha de ostiénrcalcinada como sustituto alcanz6 101.2 kg/cmz,
mientras que como agregado fue(de'109.22 kg/cm?2. En contraste, los resultados de
(De Dios Suarez 2022), indicaron que la*resistencia a la compresion de la concha
de ostion sin calcinar como sustituto fue de 40 kg/cm?, y como agregado alcanz6 31

kg/cmz,

Estos datos determinan que el proceso de calcinacion mejora significativamente las
propiedades mecéanicas del material. La diferencia en la reSistencia a la compresion
puede atribuirse a cambios en la estructura quimica y fisica de la.concha de ostion

tras la calcinacion, lo que parece aumentar su capacidad para soportar cargas.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La investigacion sobre el efecto del tamafio de particulas del carbonato de calcio
biogénice” en la fabricacion de bloques macizos ha arrojado resultados
fundamentales,que inciden directamente en la mejora y optimizacion de materiales

de construccion.

Teniendo en cuentaralgunos aspectos analizados, se llega a la conclusién que el
tamafo de las partieulas de CaCO; tiene un impacto significativo en sus
propiedades fisicas y (quimicas, asi como en su idoneidad para diferentes
aplicaciones. Elegir el tamafio'adecuado de particulas es crucial e importante para
optimizar el rendimiento y la\eficiencia en las aplicaciones especificas o por ende

en la realizacion de los bloques-macizos biogénicos.

Principalmente lo que se logré demostrar fueron los beneficios que se obtuvieron en
la resistencia de compresion que la mayor fue de 109.22 kg/cm? en agregados. Este
resultado indic6 que el agregadd.en cuestion tiene una capacidad notable para
soportar cargas de compresion, “lo /cual es”esencial para su aplicacion en los

bloques.

La investigacion también ha revelado la.relacion®directa entre el tamafio de las
particulas del carbonato de calcio biogénico y propiedades esenciales de los
blogues macizos, como resistencia mecanica y estabilidad estructural. La variacion
en el tamafio de las particulas afecta tanto la compacidad¥ cohesién del material
como su capacidad para resistir cargas variables y mantenerssu integridad bajo
condiciones ambientales adversas. La aplicacion de técnicas avanzadas de
caracterizacion ha sido crucial para comprender a fondo las propiedades fisicas,

guimicas y estructurales del CaCO; biogénico.

En resumen, el andlisis de DRX permitié identificar de manera precisa el.tipo de
mineral en la concha de ostidn, proporcionando informacion clave para aplicaciones
en estudios geoldgicos, materiales de construccion o investigaciones sobre(la

composicién de biomateriales.
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Asimismo, se ha enfatizado la importancia de adherirse a normativas y
espeecificaciones estandar en la produccion y utilizacion del carbonato de calcio
biogénied.,Estas normativas aseguran que el material cumpla con requisitos de
calidad unifermes y que su desemperio en aplicaciones reales de construccion sea
predecible y.confiable. Las propiedades estandarizadas del CaCO3s biogénico no
solo garantizana seguridad estructural de los bloques macizos, sino que también
contribuyen a la sostenibilidad y eficiencia de los proyectos de construccion a largo
plazo.

CAPITULO 5.1: RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Con base a los objetivos cumplidos y a los resultados obtenidos en la realizacion

de la tesis se recomienda lo siguiente:

e Verificar el comportamiento ‘d€ la resistencia a la compresion mecénica en
los bloques cuando se leZagrega material alternativo con diferentes tamarios
de particulas.

e Determinar la capacidad del'CaCOs'eon,y sin tratamiento térmico.

e Explicar la manera en que el CaCOs, permite conservar las propiedades de
la resistencia a la compresion ‘de-los bloques elaborados con materiales
alternativos.

e Preparar bloques a bases de otros polimeros determinando su resistencia a

la compresion.
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ANEXOS

AnexoarProceso 3.2 de Lavado de Conchas de Ostion
En esta seccion se detalla el proceso de lavado de las conchas de ostion utilizando

acido clorhidrico (HCI) y agua. A continuacion, se presentan las cantidades

especificas de los reactivos empleados para preparar la solucion de lavado.

HCI=0.1 N
. % 1000

Densidad=1.19 gr/lem3¢ - _ 700"

4 N, = V. =N, «V,
Pm=36.46 gr/mol P;n7 ! imn ? . 2t
0/_37 119 % m % 1000 1197 Vlwn=0.1 VZdil

0= N = 36,40 =11.97 eq/L 0.1 * 6000
: V, = ————=150.12mL

Agua: 6 L=6000 mL 11.97
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Resumen de la _ _
El estudio se centra en analizar como el tamafo de

particulas del carbonato de calcio biogénico afecta la
fabricacion\ de bloques macizos. Utilizando técnicas
analiticas y..experimentales, se determina como las
variaciones en el tamafio de las particulas influyen en la
estructuras cristalina del material, su capacidad de
compactacion y su.desempefio bajo diferentes cargas y
condiciones) ambientales adversas. La caracterizacion
que se empleo.es la difraccion de Rayos X, que nos
permitié obtener.la infarmacion del mineral presente en la
concha de ostidn,. que elresultado obtenido a través del
difractdgrama determind “que es tipo calcita. Pultimo,
después de la elaboracion de‘los bloques, se realizé una
prueba de resistencia a la compresion, que determind el
namero de malla con un mejor tamafio de particulas para
la fabricacion de blogques macizas\es la N° 325, con un
porcentaje de resistencia a la compresion de 109.22
kg/cm?

tesis:
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la tesis: compresion, calcita.
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