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RESUMEN

En la presente investigacion se analiza el
uso de la concha de ostion (Crassostrea
Virginica) calcinada como sustituto parcial
del cemento Portland convencional en la
elaboracion de mortero de albaiileria.
Después de ser recolectada, la concha
fue sometida a un proceso de limpieza a
mano, calcinada en diferentes grupos y
por separado a diferentes temperaturas
(150, 300, 500, 750, 1000 °C) vy,
posteriormente, fue tamizada a un
tamafio menor de particula de 0.150 mm.
Este proceso permitié obtener cinco tipos
de biocemento. Como medida de control
se fabric6 un mortero convencional de
albanileria con relacion de cemento arena
1:4, con una consistencia (trabajabilidad)
de 175 mm £ 5 mm. Partiendo de este
disefio base se elaboraron morteros con

sustitucion  parcial (en  diferentes
porcentajes) del cemento por los
biocementos. Para determinar al

biocemento con mejor desempeio y su
porcentaje oOptimo de sustitucion, se
dividieron los ensayos de laboratorio en
dos grupos A y B, respectivamente. Los
resultados mostraron que el biocemento
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con mejor rendimiento en cuanto a
resistencia fue el calcinado a 1000 °C,
con porcentaje optimo de sustitucion del
cemento del 10 %. Si bien la resistencia a
la compresion de los morteros con
biocemento no es mayor que la
resistencia del mortero de control se
demostr6 que es factible sustituir el
cemento comercial por biocemento
obteniendo resistencias aceptables para
aplicaciones no estructurales. Con el
reciclaje de la concha de ostion como
biocemento se estaria incentivando el
reciclaje de las conchas de ostidn,
reduciendo su acumulacién excesiva.

Palabras clave: Concha de ostion;
cemento; Mortero; Biocemento.

ABSTRACT

This research analyses the use of the
calcined oyster shell (Crassostrea
Virginica) as a partial substitute for
conventional Portland cement in masonry
mortar production. After being collected,
the shell was subjected to a manual
cleaning process, calcined in different
groups and separately at various
temperatures (150, 300, 500, 750, and
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1000 °C), then sieved to a particle size of
0.150 mm. This process allowed
obtaining five types of biocement. As a
control measure, a conventional masonry
mortar was manufactured with a cement-
sand ratio of 1:4, with a consistency
(workability) of 175 mm = 5 mm. Based
on this base design, mortars were
produced with partial replacement (in
different percentages) of cement by
biocements. To determine the biocement
with the best performance and its optimal
replacement percentage, the laboratory
tests were divided into two groups, A and
B, respectively. The results showed that
the biocement with the best performance
in terms of strength was the one calcined
at 1000 °C, with an optimal cement
replacement percentage of 10%.
Although the compressive strength of the
mortars with biocement is not greater
than the strength of the control mortar, it
is demonstrated that it is feasible to
replace  commercial cement with
biocement, obtaining acceptable
strengths for non-structural applications.
Recycling oyster shells as biocement
would encourage the recycling of oyster
shells, reducing their excessive
accumulation.

Keywords: Oyster shell; cement; Mortar;
Biocement.

INTRODUCCION

En México a nivel nacional la produccién
de conchas de ostion segun la Comision
Nacional de Acuacultura y Pesca en el
afno 2023 fue de 20 mil 237.68 toneladas
[1]. Los tres principales estados de la
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republica mexicana con mayor
produccion de ostién son: Veracruz con
13 mil 183.21 toneladas, Tabasco con 4
mil 873.66 toneladas y Sinaloa con
863.24 toneladas [1]. La produccién de
este alimento marino es una actividad
econdmica y social que representa un
ingreso  muy importante para las
personas que viven en zonas costeras de
Tabasco. La industria del ostion
representa un pilar muy fuerte en la
economia del Estado, debido que a nivel
nacional Tabasco aporta 24.7 % de toda
la produccion, dejando al afio un valor
monetario de 13 mil 674 millones de
pesos para el Estado [2]. Los ostiones al
ser consumidos producen una gran
cantidad de desechos, esto es debido a
que su concha constituye mas del 90 %
de su peso. La mayor parte de estos
desechos no se reciclan, si no que, por el
contrario, terminan siendo arrojados en
los basureros municipales, o en muchos
casos son utilizados como relleno de
predios o baches en las calles [3] Figura 1.

Puesto que las conchas no son
biodegradables los sitios en los que son
depositadas sufren en poco tiempo de
acumulacion excesiva, provocando serios
riesgos de salud publica, ya que debido a
su forma concava son capaces de retener
agua, convirtiéndose en un sitio ideal
para el desarrollo de mosquitos
portadores de denguey chikungunya [3 y
4].

Debido a lo anterior, recientemente se
han realizado esfuerzos por reciclar la
concha de ostion como material en la
industria de la construccién.
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Especificamente en  Tabasco, los
esfuerzos por reciclar este material de
desecho practicamente estan iniciando.

Figura 1. Desechos de conchas de ostién. (a)
Concha de ostiéon como relleno de baches; (b)
acumulaciéon de conchas de ostion.

Los primeros trabajos que se realizaron
sobre este material abordan el analisis de
su composicién quimica. En un estudio
de difraccion de rayos X realizado por De
Los Santos et al. [4] se determind que
cuando las conchas del tipo Crassostrea
Virginica (principal producto de la
industria del ostibn en Tabasco), son
calcinadas a diferentes temperaturas, se
forman compuestos de o6xido de calcio
(Ca0), el cual es uno de los elementos
mas importantes del cemento comercial
[5]. Lo anterior hizo pensar en la
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posibilidad de sustituir parcialmente el
cemento Portland por concha de ostion
calcinada. La disminucién del consumo
de cemento Portland afadiria a la idea
del reciclaje de la concha un doble valor,
ya que es bien sabido que la produccion
de cemento Portland representa
aproximadamente entre el 5y 8 % del
total de las emisiones de dioxido de
carbono a nivel mundial [6].

Segun Safi et al. [7] el uso de las conchas
de ostibn como sustituto de la arena
natural en la fabricacion de mortero,
genera como resultado que la fluidez es
mejor que un mortero normal (cemento,
arena y agua), exhibiendo, ademas,
buena adherencia entre particulas de
concha de ostion y cemento. De acuerdo
con otros estudios realizados en los que
se utilizaron conchas de ostién molidas
como sustituto parcial del cemento en la
elaboracion de mortero, se registré que
estos resultaron con menor demanda de
agua, obteniendo una resistencia
adecuada, indicando que las conchas de
ostiéon pueden utilizarse como remplazo
del cemento en morteros y pueden
mejorar su trabajabilidad [8]. En estudios
realizados por Ruslan et al. [9] donde se
utilizé concha de ostion como sustituto
parcial del cemento en especimenes de
concreto, se determind la viabilidad de
esta sustitucién, siempre que se realice

en un rango de 5% a 15%. Estos
investigadores pudieron medir
incrementos en la resistencia del

concreto, argumentando que la cantidad
de carbonato de calcio (CaCO3s) presente
en la concha de ostidn es similar al polvo
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de la piedra caliza utilizada para la
elaboracion del cemento.

En este proyecto se analizan los cambios
en la resistencia a la compresion simple y
en la densidad de muestras de mortero
elaborados con sustitucion parcial del
cemento Portland comercial, por concha
de ostion del estado de Tabasco
calcinada a diferentes temperaturas y
afiadida en distintos porcentajes. El
objetivo de la investigacion es incentivar
el reciclaje de este material, evitar su
acumulacion excesiva en vertederos,
promover la economia circular, disminuir
el consumo de cemento Portland vy
contribuir al desarrollo de la construccion
sustentable en el estado de Tabasco.

Estudios recientes como los llevados a
cabo por Lin et al. [10], reportan que
sustituir hasta un 20% de arena con
concha de ostibn mejora la resistencia
dinamica del mortero. Por su parte, Pinto
Dabés Guimaraes et al. [11],
desarrollaron un mortero con 100 % de
conchas de ostion, optimizando la pasta y
lograron propiedades mecanicas
comparables a las convencionales. Estos
trabajos refuerzan la importancia de
seguirexplorando alternativas sostenibles
en la fabricacion de materiales de
construccién.

METODOLOGIA

Recoleccion de conchas. Las conchas
de ostiéon fueron recolectadas en Puerto
Ceiba, Paraiso, Tabasco, México, una de
las zonas de mayor produccion de ostion
a nivel estatal. La Figura 2 muestra la
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ubicacion del donde fueron

recolectadas.

lugar

Limpieza en laboratorio. Después de la
recoleccion, las conchas se trasladaron al
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco (UJAT), para ser limpiadas con
agua y cepillos para remover todo tipo de
contaminantes, asi como los restos de
materia Figura 3.

Calcinado vy trituracion de las conchas
de ostidon. Una vez limpias las conchas,
se utilizd un horno thermo scientific
Lindberg Blue M, que permitio alcanzar
temperaturas de calcinado de hasta 1000
°C. El horno esta ubicado en el Centro de
Investigacion de Ciencias y Tecnologia
Aplicada de Tabasco (CICTAT), en el
campus Chontalpa de la UJAT. Las
conchas se separaron en cinco grupos,
cada uno de ellos se calcind por
separado a las siguientes temperaturas:
150, 300, 500, 750 y 1000 °C.
Posteriormente, cada grupo se molid
manualmente con mortero de porcelanay
se cribaron por malla con el fin de
obtener un material lo mas fino posible
alcanzando un tamaino menor de 0.15
mm. Los materiales obtenidos como
resultado de todo este proceso son
biocementos. Para identificar cada uno
de los biocementos se usoé la siguiente

nomenclatura: BC-temperatura de
calcinado. Por ejemplo, para el
biocemento calcinado a 500 °C se

identific6 como BC-500. En la Figura 4
se muestra el horno y las conchas de
ostion colocadas antes de ser calcinadas.
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Figura 2. Ubicacion del lugar de recoleccion de conchas de ostion. (a) Paraiso, Tabasco; (b) Puerto Ceiba, Paraiso,
Tabasco; (c) puntos de recoleccion de las conchas de ostion [12].

Figura 3. Limpieza de conchas de ostion.
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Thermo

SCIENTIFIC
’%:th =

LINDBERG BLUE M

Figura 4. Horno de calcinacion. (a) Horno Thermo Scientific Lindberg Blue M; (b) conchas de ostion antes
de su calcinacion.

Caracterizacion

Una vez calcinadas las conchas,
mediante el procedimiento de la Norma
ASTM C188-17 Standard Test Method for
Density of Hydraulic Cement [13], se
determiné la densidad del cemento
portland ordinario y de cada uno de los
biocementos obtenidos a partir de la

calcinacion de las conchas de ostion.
Para el procedimiento de la
determinacién de la densidad, se utilizé
como principales materiales y equipo a
un matraz Le Chatelier, gasolinay 64 g
de cemento. La Figura 5 muestra las
densidades obtenidas para el cemento
Portland ordinario (control) y para cada
uno de los biocementos.

35
—_ 3 26
£25
.2
2 2
o
© 1.5
2
o 1
a
05
0
Control 150 °C 300 °C

Tipo de Biocemento

500 °C

750 °C

1000 °C

Figura 5. Densidades de cementos.
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Sustitucion del cemento Portland por
biocementos. El mortero utilizado para
las pruebas tiene una proporciéon de
cemento y arena de 1:4 (un gramo de
cemento por cada 4 gramos de arena)
con consistencia de 170 + 5 mm. La
consistencia es la trabajabilidad de la
mezcla de mortero, es decir, su habilidad
para fluir. Esta consistencia depende
fundamentalmente de la cantidad de
agua. Todos los morteros fabricados en
el presente estudio se mantuvieron en el
mismo rango de trabajabilidad.

Como primer paso se elaboraron
morteros para muestras de control de
1694 g de arena y 380 g de cemento. Los
ensayos subsecuentes se dividieron en
dos grupos: Ay B.

GRUPO A. El objetivo fue identificar al
biocemento con mejor rendimiento en
cuanto a resistencia a la compresion.
Para lograr lo anterior, se tomé como
base la dosificacion del mortero de
control, para posteriormente realizar una
sustitucion del 10 % del cemento Portland
por cada uno de los biocementos (Tabla
1). El porcentaje de sustitucion utilizado
fue elegido en base a recomendaciones
de otros investigadores en trabajos de
sustitucion del cemento por compuestos
similares a la concha de ostién. En
particular, Ruslan et al. [9] reportaron que
porcentajes de reemplazo entre 5 % y 15
% son técnicamente viables en
aplicaciones no estructurales, mostrando
incluso mejoras en la resistencia a
compresion en ese rango. Por ello, se
adoptd la proporcion del 10 %,

20e9
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considerada como representativa dentro
de ese intervalo.

Tabla 1. Proporcionamiento de los morteros para
el Grupo A de ensayos.

) Proporciéon Cemento /
Tipo de .
cemento de biocemento
biocemento (%)

0 100/0
10 90/10
10 90/11
10 90/12
10 90/13
10 90/14

Arena Cemento Biocemento

(9) (9) (9)

1694
1694
1694
1694
1694
1694

342
342
342
342
342
342

0
38
38
38
38
38

control
BC-150
BC-300
BC-500
BC-750
BC-1000

GRUPO B. Identificado el biocemento de
mejor rendimiento, la siguiente etapa
consistid en determinar el porcentaje
optimo de sustitucion del cemento
Portland; por lo que, tomando como
referencia la dosificacién del mortero de
control, se realizaron sustituciones
parciales (en distintos porcentajes) del
cemento Portland por el biocemento
ganador del Grupo A de ensayos.

Siguiendo lo establecido por la norma
ASTM C109 [14]; para todos los morteros
de esta investigacion se elaboraron
cuatro muestras cubicas (5 cm) de
mortero, mostradas en la Figura 6.

= (oNTROL
& chor

(BN TRAL
i o7

Figura 6. Muestras de mortero.
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Una vez que fueron elaborados, las
muestras de mortero fueron sometidos a
un proceso de curado por inmersion en
agua durante 28 dias, para alcanzar la
maxima resistencia a compresion a los 28
dias de curado [14]. Una vez que las
muestran de mortero alcanzaron la edad
de curado, se sometieron a un ensayo de
compresion axial con una prensa
hidraulica eléctrica de la marca DAVI con
capacidad de 40 toneladas. Los
resultados de compresion para cada tipo
de mortero representan el promedio

aritmético de cuatro muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eleccion del mejor biocemento. La
Figura 7 muestra los resultados de los
ensayos a compresion realizados a los
morteros del Grupo A. Se observd una
clara disminucidén de la resistencia de las
muestras que contenian biocemento,
destacando las muestras con BC-150, las
cuales comparadas con la muestra de
control mostraron una disminucion en la
resistencia del 29 %. Por su parte, las
muestras elaboradas con BC-300, BC-
500 y BC-750, mostraron una
disminucion de alrededor de 24 %. En lo
que respecta a las muestras fabricadas
con BC-1000, se registré una disminucion
de la resistencia de 16 %. Lo anterior
permitié concluir que el biocemento BC-
1000 fue el de mejor rendimiento.

Los descensos de la resistencia en las
muestras de mortero elaborados con
biocementos con respecto al mortero de
control, se deben a que el cemento
Porttand es mas reactivo que los
biocementos analizados, por lo cual,
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sustituirel cemento por concha calcinada
reduce la cantidad de compuestos
reactivos (como C3;Sy C,S) responsables
de las reacciones de hidratacion. En
general, se observdo que a partir de la
temperatura de calcinado de 150 °C la
resistencia aumento levemente conforme
la temperatura de calcinado aumento.
Este comportamiento se debié a que el
calcinado genera compuestos reactivos,
que van mejorando las reacciones
quimicas en los morteros. En las conchas
calcinadas a 1000 °C, todo el carbonato
de calcio se ha transformado en éxido de
calcio (CaO) [4]. Este compuesto es mas
reactivo que otras formas de calcio
presentes en la concha. Sin embargo, su
reactividad sigue siendo inferior a la del
cemento Portland comercial, lo que
explica que los morteros con este
biocemento presentaran una resistencia
menor en comparacion con el mortero de
control. Los resultados de resistencia a la
compresién mostraron que el biocemento
BC-1000 mostro el mejor rendimiento, por
lo que fue el biocemento elegido para
continuar la siguiente fase de ensayos.

Determinacion del porcentaje 6ptimo
de sustitucion. Debido a su mejor
rendimiento en cuanto a la resistencia a
la compresion, se utilizé al biocemento
calcinado a 1000 °C para definir el
porcentaje Optimo de sustituciéon de
cemento por biocemento. Para ello se
realizaron sustituciones parciales en
diferentes proporciones en peso seco. La
Tabla 2 muestra la dosificacion de los
morteros analizados.
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Figura 7. Resistencia a la compresién con sustitucion parcial de 10%.

La Figura 8 muestra los resultados del
ensayo a compresion de las muestras del
Grupo B. Se observd que, entre los
morteros con biocemento, el porcentaje
de sustitucion con mayor resistencia fue
de 10 %. Lo anterior concuerda con las
observaciones realizadas por Ruslan et
al. [9], quienes concluyeron que los
porcentajes Optimos de uso de la concha
de ostion en especimenes de concreto
oscilan en un rangode 5 % a 15 %.

Tabla 2. Proporcionamiento de los morteros con
biocemento BC-1000.

Proporcion
. de C_:emento/ Arena Cemento Biocemento
biocemento biocemento
1000 °C (%) (9 (9 (9
(%)
0 (control) 100/0 1694 342 0
2 98/2 1694 335 7
4 96/4 1694 328 14
6 94/6 1694 321 21
10 90/10 1694 308 34
15 85/15 1694 291 51
20 80/20 1694 274 68
30 70/30 1694 239 103

20e9

En la Figura 8 se observa que anadir el
biocemento al 2 % disminuyé la
resistencia del mortero en un 32 %. A
partir de este punto, el aumento del
porcentaje de biocemento mejord la
resistencia paulatinamente hasta llegar al
10 % de contenido, a partir de este punto

la resistencia empez06 a bajar.

Como se aprecia en la Figura 8, la
resistencia a compresion se comporta de
forma diferente segun el porcentaje de
biocemento usado. Por eso, se
identificaron tres zonas con tendencias
claras. Esta clasificacidon se basatanto en
los resultados obtenidos en este estudio
como en lo que han reportado otros
trabajos similares [15 y 16]. A
continuacion, se explica cada una de
estas zonas:

Zona de porcentajes bajos de sustitucion
(2 % a 6 %). La resistencia disminuye
debido a la reduccién de los compuestos
activos del cemento, como los silicatos de
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calcio, responsables de la formacion de
productos hidratados que otorgan
resistencia. Ademas, en bajas
concentraciones el 6xido de calcio (CaO)
proveniente de la concha calcinada
puede no reaccionar completamente,
contribuyendo minimamente al desarrollo
de la resistencia;

Zona de porcentajes de sustitucion media
(6 % a 10 %). La resistencia empieza a
mejorar debido a que aumentar la
cantidad de concha calcinada puede
favorecer reacciones entre el CaO vy
compuestos como la silice amorfa
presente en la mezcla, formando silicatos
de calcio hidratados adicionales que
mejoran la resistencia. En estas
cantidades la concha de ostion puede
reducir la porosidad y densificar la matriz
del mortero, resultando en una mayor
resistencia a la compresion.

Zona de porcentajes de sustitucion
mayores (mayor a 10 %). Sustituciones
elevadas introducen mas material que no

participa en las reacciones de
hidratacion, disminuyendo la cantidad de
productos que aportan resistencia.

Ademas, un exceso de CaO puede llevar
a la formacién de hidroxido de calcio en
cantidades que no  contribuyen
significativamente a la resistencia y
pueden aumentar la porosidad.

El 10 % de contenido de BC-1000
representd el punto maximo de
resistencia, es decir, este porcentaje es el
optimo de sustitucién. EI 10 % es un
punto de equilibrio en los morteros,
cualquier incremento en el biocemento
ocasiona una disminucion de la
resistencia.
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Figura 8. Resistencia a la compresion con sustitucion parcial utilizando biocemento calcinado a 1000 °C.
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CONCLUSIONES

Los ensayos experimentales permiten
concluir lo siguiente:

e El proceso de calcinado de las
conchas de ostion produce una
disminuciéon de la densidad en los
biocementos resultantes debido a
que se queman las proteinas,
polisacaridos y lipidos que mantienen
unidos a los minerales, ademas de
que el oxido de calcio (CaO) que se
genera es menos denso que el
(CaCo0,).

De todos los biocementos analizados,
aquellos calcinados a 1000 °C fueron
los que mostraron mejor resistencia a
la compresion simple. Esto se debi6 a
que este tipo de biocemento posee la
mayor cantidad de 6xido de calcio.
Aun asi, su resistencia es menor que
la resistencia del mortero de control,
esto se debe a que el cemento
comercial es mas reactivo y sustituiro
parcialmente por el biocemento BC-
1000 genera una disminucién de las
reacciones de hidratacion.

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

Es factible sustituir el cemento
comercial por biocemento BC-1000
hasta en un 10%, siempre que se
utilice en aplicaciones no
estructurales, como plantillas, pisos
de terrazas, elementos prefabricados
de ornato, soportes temporales para
varillas (gallitos), etc.
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El reciclado de la concha de ostion
como biocemento contribuira a
reducir su acumulacidén excesiva y
aumentando el ciclo de vida de este
material.

Para futuras investigaciones, se sugiere
evaluar otras propiedades del mortero
elaborado con biocemento, como la
absorcion de agua, durabilidad, retraccién
y su comportamiento frente a agentes
agresivos. También seria util analizar su
aplicacion en elementos constructivos
reales y comparar sus costos frente a los
materiales tradicionales. Continuar con
este tipo de estudios es importante para
el sector de la construccién, ya que
permite avanzar en el aprovechamiento
de recursos naturales disponiblesy en el
desarrollo de materiales mas sostenibles.
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