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RESUMEN

En esta investigacion se analizo el efecto del biocemento elaborado a partir de concha de ostion
en los tiempos de fraguado de pastas de cemento. Las conchas fueron calcinadas a diferentes
temperaturas (150, 300, 500, 750 y 900 °C), molidas manualmente y tamizadas hasta pasar la
malla ASTM No. 100 (0.150 mm). De estos tratamientos de calcinado se obtuvieron cinco tipos
de biocemento (uno para cada temperatura). Posteriormente, se prepararon pastas de cemento
donde se sustituyo el 10 % en peso del cemento Portland comercial por cada tipo de biocemento
ademas de una mezcla de control sin sustitucion. El tiempo de fraguado inicial y final se midi6
utilizando el aparato de Vicat. Todas las mezclas se elaboraron con una fluidez de 170 £5 mm
para mantener condiciones similares de trabajabilidad. Los resultados mostraron que el fraguado
se retrasa con el uso de biocemento calcinado a baja temperatura, mientras que a mayor
temperatura de calcinacion el fraguado tiende a acelerarse. La mezcla con biocemento calcinado
a 900 °C presentd tiempos similares a la mezcla de control, lo cual puede asociarse con una
mayor formacion de 6xido de calcio, de acuerdo con lo reportado en estudios previos sobre
conchas de ostion calcinadas. Los resultados permitieron concluir que el biocemento de concha
de ostion, calcinado a 900 °C y utilizado como sustituto parcial del cemento en un 10 %, puede
utilizarse en mezclas de cemento sin afectar significativamente los tiempos de fraguado, los
cuales resultaron comparables a los del cemento convencional.

Palabras clave: biocemento; concha de ostion; fraguado inicial; fraguado final; Vicat.

ABSTRACT

This study analyzed the effect of biocement made from oyster shells on the setting times of

cement pastes. The shells were calcined at different temperatures (150, 300, 500, 750, and

900 °C), manually ground, and sieved to pass through ASTM No. 100 mesh (0.150 mm). These

calcination processes produced five types of biocement, one for each temperature. Cement pastes

were then prepared by replacing 10% by weight of commercial Portland cement with each type of

biocement, along with a control mixture without substitution. The initial and final setting times
104
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were measured using the Vicat apparatus. All mixtures were prepared with a flow value of
170 £ 5 mm to ensure similar workability conditions.

The results showed that setting was delayed when using biocement calcined at lower
temperatures, while higher calcination temperatures tended to accelerate the setting process. The
paste with biocement calcined at 900 °C showed setting times similar to those of the control
mixture, which may be associated with greater formation of calcium oxide, according to previous
studies on calcined oyster shells. Based on the results, it was concluded that oyster shell
biocement, calcined at 900 °C and used as a 10% partial replacement of cement, can be used in
cement pastes without significantly affecting setting times, which were found to be comparable to
those of conventional cement.

Keywords: biocement; oyster shell; initial setting; final setting; Vicat.

INTRODUCCION

México se encuentra entre los primeros 10 lugares a nivel mundial en la produccion de cultivo de
ostion lo que en el afio 2023 representd 20,237.68 toneladas de este molusco [1]. El estado de
Tabasco es el segundo productor a nivel nacional de este alimento marino, aportando a la
produccion nacional un 24.7 %, dejando ingresos por afio de 13,674 millones de pesos [2]. Lo
anterior deja en evidencia que el cultivo de ostion representa una actividad economica de
profundo impacto social en la entidad. Del peso total de ostion, solo el 10 % es aprovechable, ya
que el 90 % de su peso es debido a su concha, la cual es desechada [3]. Debido a que las conchas
de ostion (COs) no son biodegradables, se acumulan por toneladas en basureros municipales y
predios urbanos afectando directamente al medio ambiente y a la salud publica [4]. Uno de los
problemas importantes que se generan con la acumulacioén excesiva de COs, es que, debido a su
forma concava, almacenan agua de lluvia en ellas y favorecen la reproduccion de mosquitos,
ayudando a la proliferacion de enfermedades como el Dengue y Chikungunya, poniendo en
riesgo la salud de la poblacion [3]. Otro de los problemas que se genera con la falta de reciclaje
de la COs esta relacionado con la descomposicion de los restos organicos remanentes en las
conchas, ya que se genera mal olor al descomponerse lo que a su vez atrae a fauna nociva como
ratas, moscas y otros insectos. El reciclado de la COs es un tema importante en el estado de
Tabasco, y debe involucrar al gobierno, asi como a la sociedad en general.

Por otro lado, el cemento Portland es el principal insumo de construccion a nivel mundial [5], lo
que lo convierte, sin ninguna duda, en un material muy importante en el desarrollo de la sociedad
moderna; lamentablemente en su produccidon se generan grandes cantidades de dioxido de
carbono (COy), [6], lo que impacta negativamente al medio ambiente. En la nueva ingenieria de
la construccion se tiene el compromiso de producir materiales de calidad, a bajos costos y
duraderos, pero siempre tomando en cuenta la sustentabilidad del medio ambiente. Como parte de
este compromiso, se han desarrollado alternativas sustentables al uso del cemento Portland. Una
de estas alternativas son los biocementos [7]. Dentro de los biocementos més prometedores estan
aquellos producidos a partir de la concha de ostion calcinada y triturada [8]. Estudios previos han
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evaluado el uso de concha de ostion calcinada como sustituto parcial del cemento, reportando que
porcentajes cercanos al 10 % permiten incorporar este residuo sin afectar de forma importante la
trabajabilidad de las mezclas [9 y 10].

En la actualidad los biocementos se utilizan como sustituto parcial del cemento Portland
comercial [11]. Un aspecto importante que no ha sido atendido debidamente en el desarrollo de
estas tecnologias ha sido el efecto de los biocementos en el tiempo de fraguado de las mezclas
cemento-biocemento. Debido a que el tiempo de fraguado es el periodo que tarda una mezcla en
pasar de un estado plastico (trabajable) a un estado rigido o endurecido, el tiempo de fraguado es
un aspecto clave en el disefio, la planificacion y la ejecucion de proyectos de construccion
exitosos. Por tanto, en esta investigacion se analizan los cambios en los tiempos de fraguado de
mezclas de cemento Portland comercial y biocemento generado a partir de conchas de ostion
“Crassostrea virginica” procedentes del estado de Tabasco, México. El objetivo de este
documento es contribuir en la caracterizacion de los biocementos procedentes de la concha de
ostion, incentivar el uso de este tipo de biocemento y al mismo tiempo, ayudar al medio ambiente
reduciendo el consumo de cemento comercial y la acumulacion excesiva de conchas de ostion en
vertederos.

METODOLOGIA

Enfoque y método de investigacion. Esta investigacion tuvo un enfoque experimental y
cuantitativo, ya que se realizaron pruebas de laboratorio para observar cémo influye el
biocemento de concha de ostion en el tiempo de fraguado de pastas de cemento. Se analizaron
seis mezclas diferentes: una mezcla de control (solo cemento Portland) y cinco mezclas con 10 %
de sustituciéon de cemento por biocemento calcinado a diferentes temperaturas (150, 300, 500,
750 y 900 °C). Todas las mezclas se prepararon con las mismas condiciones de fluidez. Los
tiempos de fraguado se midieron siguiendo la norma ASTM C191 [12]. Adicionalmente, y con el
objetivo de complementar el andlisis del comportamiento del biocemento se determind la
resistencia a compresion simple a los 28 dias de curado por inmersion en agua para todas las
mezclas. Estas pruebas se realizaron en tres cubos de pasta de cemento de 5cm por lado,
preparados y ensayados segun el procedimiento descrito en la norma ASTM C109 [13].

Instrumentos de recoleccion de datos. Para recolectar los datos del tiempo de fraguado se utilizd
el aparato de Vicat, el cual permite medir de forma precisa el momento en que la pasta empieza a
endurecer (fraguado inicial) y cuando alcanza una rigidez mayor (fraguado final). También se
utilizd un crondémetro, una regla metélica, una espétula, un molde troncocédnico, una placa de
vidrio y una mezcladora de mortero.

Para la prueba de resistencia a compresion simple se utilizaron moldes ctbicos de bronce de 5
cm, una prensa hidraulica eléctrica con capacidad de 120 toneladas de la marca DAVI, una regla
para verificar las dimensiones, y un recipiente de curado con agua a temperatura controlada.
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También se utilizdo un termémetro digital de lectura directa para registrar la temperatura de la

pasta durante el ensayo de fraguado. La medicion se realizé de forma puntual en cada intervalo
de lectura de la aguja de Vicat.

Justificacion de variables y nimero de muestras. La variable independiente en este estudio fue la
temperatura de calcinacion del biocemento (150, 300, 500, 750 y 900 °C), mientras que la
variable dependiente fue el tiempo de fraguado inicial y final de la mezcla. El porcentaje de
sustitucion del cemento se mantuvo constante en 10 % en peso, ya que estudios anteriores han
demostrado que este porcentaje es efectivo y no compromete la manejabilidad de la mezcla [9 y
10]. Para cada tipo de pasta se elaboraron tres muestras independientes, tanto para la medicion de
los tiempos de fraguado como para la resistencia a compresion simple. Esto permitid calcular
promedios y desviaciones estandar para cada ensayo. Adicionalmente, para los resultados de
compresion simple se determiné el rango relativo.

Recoleccion de concha de Ostion. Se recolectaron conchas de ostion (COs) en distintas zonas de
Paraiso, Tabasco (Figura. 1), tales como: Puerto Ceiba (18.41374, -93.17925), El Bellote
(18.42562, -93.14961) y Chiltepec (18.42733, -93.11204) [14].

Finalizada la recoleccion, las conchas se trasladaron a las instalaciones del laboratorio de
materiales de la Division Académica de Ingenieria y Arquitectura (DAIA), de la Universidad
Judrez Autébnoma de Tabasco (UJAT).

Golfo de México

ueveo
ilorno. largo
“

s A Ta, CHILTEPEC "

an EC'BELCOTERSS

B

Figura 1. Ubicacion de las zonas de recoleccion en Paraiso, Tabasco, México [14].

Limpieza de la Cos. Posterior a la recoleccion, se inici6 con la limpieza de la concha de ostion
con cepillo y agua corriente, sin uso de jabon o solventes, para remover contaminantes que
podrian estar adheridos, como restos organicos, carbon, suelo, o sal (Figura. 2).
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Figura 2. Limpieza de COs.

Calcinado, triturado y tamizado de la Cos. FEl siguiente paso fue separar cinco distintas
porciones de aproximadamente 1 kilogramo de COs. Cada porcion se calcind por separado a una
unica temperatura: 150 °C, 300 °C, 500 °C, 750 °C y 900 °C. Para el calcinado a 150 °C se
utilizé un horno de la marca DAVI (Figura. 3A), ubicado en el Laboratorio de materiales de la
DAIA, mientras que para alcanzar las temperaturas mayores se utilizo un horno Thermo
Scientific Lindberg Blue M, el cual estd ubicado en el Centro de Investigacion de Ciencia y
Tecnologia Aplicada de Tabasco (CICTAT), en el campus Chontalpa de la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco (Figura. 3B).

En todos los casos, la rampa de calentamiento y enfriamiento fue de 10 °C/min, con un tiempo de
permanencia de 3 horas a la temperatura objetivo. El proceso se realizdé en atmosfera de aire.
Después del calcinado, las muestras se almacenaron en recipientes cerrados para reducir su
exposicion a la humedad ambiental y al COs.

Una vez finalizado el calcinado de cada grupo de COs, se utiliz6 un mortero de porcelana para
triturar a cada grupo de conchas calcinadas hasta que el material fuese capaz de pasar la malla
ASTM ntmero 100 (abertura de 0.150 mm) (Figura. 3D).

Como resultado de todo el proceso antes descrito, se obtuvieron cinco tipos de concha triturada,
las cuales recibieron el nombre de biocementos: BC-150, BC-300, BC-500, BC-750 y BC-900.

Determinacion del tiempo de fraguado. Para la determinacion de la influencia de los biocementos
en el tiempo de fraguado de las pastas de cemento, primero se elabor6 una pasta solo de cemento
comercial (500 g), la cual funciond como muestra de control. Posteriormente, se elaboraron
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pastas por separado para cada uno de los biocementos, en estas pastas el cemento comercial fue
sustituido en un 10 % en peso por cada biocemento. Es decir, cada pasta con biocemento poseia
450 g de cemento comercial y 50 g de un tipo de biocemento.

El fraguado es un proceso quimico mediante el cual, como resultado de su reaccion con el agua,
el cemento pasa de un estado plastico a uno sélido [15]. Hay dos tipos de fraguado, el inicial y
final. El fraguado inicial es el tiempo que transcurre desde el primer contacto del cemento con el
agua, hasta que la pasta comienza a endurecerse. Mientras que, el fraguado final es el tiempo que
transcurre desde que termina el fraguado inicial hasta que se presenta un endurecimiento
apreciable. Para la determinacion de los tiempos de fraguado se utilizoé el procedimiento descrito
en la norma ASTM C191 [12]. El equipo necesario esta compuesto por el aparato de Vicat, aguja
de 1 mm de didmetro, molde troncocdnico, crondmetro y placa cuadrada de vidrio de 100 mm
(Figura. 4).

Figura 3. Proceso de preparacion del biocemento a partirde  Figura 4. Componentes del equipo utilizado para el

concha de ostion: (A) calcinado en horno de laboratorio; (B) ensayo de fraguado con el aparato de Vicat: (A)
calcinado en horno industrial; (C) trituracién manual; (D) aparato de Vicat; (B) aguja de Vicat; (C) molde
tamizado del material. troncoconico; (D) placa de vidrio.

Para la determinacion del tiempo de fraguado a todas las mezclas se les proporciond el agua
suficiente para alcanzar la misma fluidez de 170 = 5 mm. La fluidez, también conocida como
trabajabilidad, es la capacidad que tiene una mezcla de cemento para ser facilmente manejada y
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colocada. Este parametro esta directamente relacionado con la cantidad de agua presente en la
pasta, por lo que funciona como un buen indicador de su consistencia. Su determinacion se
realiza conforme a lo establecido en la norma ASTM C1437 [16].

Debido a que todas las pastas se ajustaron a una fluidez de 170 = 5 mm, la cantidad de agua
utilizada varié entre mezclas. Por ello, en la Tabla 1 se muestra el agua total empleada y la
relacién agua/cemento de cada pasta.

Tabla 1. Dosificacion de las pastas y relacion agua/cemento.

Mezcla  Cemento (g) Bio cemento (g) Agua (g) Relacion a/c

Control 500 0 190 0.380
P-150 450 50 198 0.440
P-300 450 50 201 0.447
P-500 450 50 195 0.433
P-750 450 50 192 0.427
P-900 450 50 191 0.424

El mayor consumo de agua se presentd para las mezclas P-150, P-300 y P-500. A partir de P-750,
la cantidad de agua disminuyé y se acerco al valor de la pasta de control. Este comportamiento
sugiere que los biocementos calcinados a menor temperatura son poco reactivos, comportandose
como un polvo requiriendo mas agua para lubricar las particulas, mientras que, a mayor
temperatura, aumenta su reactividad y su comportamiento se vuelve mas cercano al del cemento
Portland.

Una vez que las pastas de cemento alcanzaron la fluidez necesaria se introdujeron por la parte
inferior del molde llenandolo por completo, seguidamente se coloco una placa cuadrada de vidrio
en la base del molde y se procedi6 a enrazar la parte superior (Figura. SA).

Posteriormente, la muestra se colocd en una cdmara de humedad constante (95 = 5 %) dejandola
reposar antes de tomar las lecturas correspondientes con la aguja de Vicat. La primera lectura se
tomod 15 minutos después del primer contacto del cemento con el agua. La determinacion del
tiempo de fraguado consiste en introducir la aguja de Vicat (2.5 cm de longitud) totalmente en la
pasta de cemento cada 15 minutos y registrar el tiempo en el que la pasta comienza a oponerse al
avance de la aguja.

Esta oposicion se registra mediante una regleta de graduacion que el equipo de Vicat posee. El
ensayo termina cuando la aguja de Vicat no puede penetrar mas de 0.5 mm en la pasta.

Adicionalmente, en cada lectura realizada con la aguja de Vicat se midi6 la temperatura de la
pasta, utilizando un termémetro digital insertado en una muestra gemela (extraida de la misma
mezcla, con igual relacion agua/cemento y condiciones). Aunque la norma ASTM C191 [12] no
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requiere esta medicion, se consider6 importante realizarla ya que la temperatura influye
directamente en la velocidad de hidratacién del cemento y, por lo tanto, en los tiempos de
fraguado.

FIGURA 5. (A) pasta de cemento colocada en el molde troncocoénico; (B) aplicacion del aparato de Vicat en la toma
de lecturas; (C) estado de la pasta de cemento después del ensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden al promedio aritmético de tres
muestras independientes. La desviacion estandar fue representada mediante barras de error en
cada grafica. En el caso de los ensayos de compresion simple, se muestran en los graficos los
valores del rango relativo, calculado conforme a la norma ASTM C109 [13], lo cual permitio
evaluar la uniformidad entre probetas. Dicha norma establece que el rango no debe superar el
8.7 % del promedio. Estos pardmetros refuerzan la confiabilidad de los resultados al comparar el
desempefio de las pastas con biocemento frente a la mezcla de control.

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran respectivamente, los cambios en el tiempo de fraguado
inicial y final de las pastas de cemento (junto con la temperatura maxima registrada durante cada
ensayo) asi como los resultados de los ensayos a compresion simple. En general se observa que,
con respecto a la pasta de control, en todas las pastas con biocemento se registré un aumento en
ambos tiempos de fraguado. Este aumento del tiempo de fraguado se acompafidé con una
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disminucién de la temperatura méxima de la pasta. En ambos tiempos de fraguado se observo que
los biocementos calcinados a menor temperatura mostraban mayor tiempo de fraguado y menor
temperatura durante este proceso. De esta manera, se observd que, con respecto al control,
cuando se afiadio biocemento calcinado a 150 °C, los fraguados inicial y final aumentaron 26 y
31 minutos, respectivamente; y su temperatura disminuy¢ alrededor de un 11 %.
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FIGURA 6. Tiempos de fraguado inicial y temperatura maxima de las pastas durante el ensayo.
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FIGURA 7. Tiempos de fraguado final y temperatura maxima de las pastas durante el ensayo.
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FIGURA 8. Resistencias a la compresion simple y rango relativo de las pastas.
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A medida que la temperatura de calcinacion se aumento, los tiempos de fraguado se fueron
reduciendo y la mezcla se calenté mas. La pasta con biocemento calcinado a 900 °C (P-900) fue
la que mostro los tiempos de fraguado mas cercanos a la muestra de control. Esto sugiere que el
biocemento poco calcinado tiene baja reactividad, por lo que enfria a la mezcla y retrasa el
fraguado.

Los resultados muestran que en las pastas con biocemento calcinado a temperaturas > 750 °C se
libera calor de manera similar a la pasta de control (= 51 °C), y los tiempos de fraguado se
acercan a los exhibidos por el cemento convencional. En investigaciones previas realizadas en el
estado de Tabasco con las conchas de ostion, se demostrd que las temperaturas de calcinado a
partir de 750 °C empiezan a generar compuestos de 6xido de calcio [4, 10 y 17], el cual es uno de
los principales componentes del cemento Portland comercial. Aunque en el presente estudio no se
realizd caracterizacion mineralogica propia mediante DRX o FTIR, estos antecedentes permiten
interpretar los resultados obtenidos de manera consistente con la literatura. Un ejemplo de estas
investigaciones fue la realizada por Ramon-de los Santos et al. [4], quienes analizaron y
reportaron un difractograma de muestras de conchas de ostion calcinadas a diferentes
temperaturas. En este estudio se observa que las muestras calcinadas a 900 °C exhiben una
conversion casi total del carbonato de calcio en 6xido de calcio, lo que podria explicar la mayor
reactividad observada en la pasta P-900.

La similitud entre las pastas P-750 y P-900 en los tiempos de fraguado y en la temperatura
maxima no implica que ambas presenten el mismo grado de conversion mineraldgica. De acuerdo
con la literatura citada, la formacion de 6xido de calcio puede iniciar desde temperaturas cercanas
a 750 °C, mientras que una conversion mas completa del carbonato de calcio se reporta alrededor
de 900 °C. Por esto, es posible que el biocemento calcinado a 750 °C ya genere una respuesta
térmica y de fraguado cercana a la pasta de control, aunque el material calcinado a 900 °C
presente una condicion mas favorable, como también se refleja en la resistencia a compresion.

En lo que se refiere a la resistencia a la compresion simple, se observd que para las pastas
elaboradas con biocemento calcinado a 150 °C, se registré un descenso de alrededor de 35 % con
respecto a la pasta de control. A medida que la temperatura de calcinado fue aumentando, se
registré un aumento de la resistencia. La pasta con una resistencia muy similar a la pasta de
cemento convencional fue aquella elaborada con biocemento calcinado a 900 °C, lo que
corrobora su alta reactividad. Ademas, este resultado coincide con los tiempos de fraguado y la
temperatura maxima registrados, que fueron comparables a los de la mezcla de control.

Este comportamiento sugiere que pastas con fraguado mas lento tienden a alcanzar menores
resistencias, esto debido a una hidratacion menos activa durante las primeras horas. En la Figura
8 se observa que el valor del rango relativo no supera el 8.7 % establecido por la norma ASTM
C109 [13], lo cual indica una buena uniformidad entre probetas del mismo tipo y respalda la
confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Desde el punto de vista de los tiempos de fraguado, los resultados obtenidos indican que es viable
sustituir (en un 10 % en peso) cemento por concha de ostion calcinada a 900 °C. En esta
condicion, los tiempos de fraguado inicial y final fueron muy similares a los de la mezcla de
control, lo que indica que no se afecta significativamente el proceso de endurecimiento del
material. El tiempo de fraguado es un criterio valido para evaluar esta viabilidad, ya que define el
momento en el que la mezcla deja de ser trabajable y comienza su transicion hacia un material
estructural. Mantener estos tiempos dentro de rangos aceptables garantiza que el uso de
biocemento no altere los procedimientos constructivos habituales.

En conjunto, estos resultados muestran que al aumentar la temperatura de calcinacion del
biocemento disminuyen los tiempos de fraguado, aumenta la temperatura maxima de la pasta y
mejora la resistencia a compresion, acercandose al comportamiento de la pasta de control.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que el uso de biocemento elaborado a
partir de concha de ostion calcinada influye de manera importante en los tiempos de fraguado de
pastas de cemento. Se observd que las pastas con biocemento calcinado a baja temperatura
(150 °C) presentaron tiempos de fraguado inicial y final considerablemente mayores que la pasta
de control, lo que indica una baja reactividad del material para esas condiciones de calcinado. Lo
anterior se reflejo directamente en la resistencia a la compresion simple, observandose una
reduccion del 35 %.

En particular, la pasta elaborada con biocemento calcinado a 900 °C fue la que mostré6 un
comportamiento mas cercano al del cemento convencional. Sus tiempos de fraguado inicial y
final, asi como su temperatura maxima durante el ensayo, fueron comparables a los de la mezcla
de control. Ademads, esta pasta alcanzé una resistencia a la compresion similar a la pasta de
control, lo que sugiere una mayor reactividad del material calcinado a esta temperatura y su
potencial como sustituto viable en aplicaciones practicas.

Por lo tanto, desde el punto de vista del tiempo de fraguado, el biocemento de concha de ostion
puede emplearse como sustituto parcial del cemento Portland, siempre que se controle
adecuadamente su temperatura de calcinacién y el porcentaje de sustitucion. Ademds, esta
alternativa representa una opcidon sustentable para el aprovechamiento de residuos marinos,
contribuyendo a reducir la acumulacion de conchas y el impacto ambiental asociado a la
produccion de cemento convencional.

Finalmente, los resultados obtenidos con el biocemento calcinado a 900 °C sugieren que en
estudios posteriores podria evaluarse el efecto de temperaturas de calcinacion mayores, cercanas
a 1000 °C, para analizar su influencia en la reactividad del material y en su desempefio en pastas
de cemento.
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