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Materiales como conchas de bivalvos y piedra coralina arrecifal constituyen la mayoria de los
morteros tipo pafiete de las fortificaciones de la Ciudad de Cartagena-Colombia. Un estudio fisicoquimico
y espectroscopico del material (ostras), Crassostrea Rizhophorae (CR) y Pinctada Radiata (PR) fue
realizado para hallar su biorreceptividad superficial y sintetizar morteros mas resistentes al intemperismo.
Los analisis de DRX mostraron presencia predominante de calcita y para la especie PR trazas de
aragonita, esta muestra presentd mayor absorcion de metales Fe y Mn, siendo indicativo de contami-
nacion. Las impurezas organicas y la formacion de CaO a 790°C fueron evidenciadas por TGA para la
CR y 630°C para PR. Los materiales presentaron baja area superficial y microporosidad.

Palabras clave: conservacion del patrimonio, meteorizacion, conchas de bivalvos, morteros
antiguos.

Abstract

Materials like bivalve shells and coral reef stone constitute the majority of plastering mortar
type of old fortifications from Cartagena city, Colombia. A physical-chemical and spectroscopic
material (oyster) study of Crassostrea Rizhophorae (CR) and Pinctada Radiata (PR) was performed
to find their surface bioreceptiveness and synthesize more resistant mortar to the deteriorating.
The XRD analyzes show calcite dominant presence in CR and aragonite traces by PR specie,
which presented greater absorption of metals Fe and Mn, being indicative of contamination.
Organic impurities and CaO formation at 790°C was found by TGA for CR and 630°C for PR.
Materials showed low surface area and microporosity.
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Introduccion

Conchas de bivalvos especialmente moluscos del gé-
nero Crassostea Rizophorae (CR) llamada comunmente
ostra de mangle y Pinctada Radiata (PR) son material de
desecho de explotacion pesquera (Buitrago, ef al. 2005).
Debido a la alta demanda local para la ostra del mangle,
(CR) se prefiere por su sabor y se sirve comunmente en la
cascara a los turistas en las playas, siendo los bancos de
ostras naturales sujetos a una explotacidn alta. (Lacerda,
et al. 1987), (Brumbaugh, ef al. 2009). Estas practicas
pesqueras destructivas alteran directamente su estructura
fisica y conlleva la generacion de un desecho medio-
ambiental subutilizado, particularmente abundante en zo-
nas de explotacion insulares del Caribe y Sur América,
(Carranza, et al. 2009a) el cual se incrementara en la proxi-
ma década, si se estima que mas del 85% de los bancos de
ostras naturales estan en via de extincion. (Brumbaugh, et
al. 2009). Este tipo de biomaterial meteorizado fue utiliza-
do en la época hispanica como constituyente en todas las
fortificaciones antiguas a lo largo de las costas de América
Latina y posee una capacidad de filtracién y biocumulacion
de metales alta, ademas de agregarse reduciendo la ero-
sion. Estudios previos muestran que las particulas sus-
pendidas del metal se acumulan en una fraccion no soluble
que probablemente esté asociada con granulos amorfos,
constituyentes de su caparazén y su concentracion de-
pende de las condiciones medioambientales. (De Freitas,
et al. 2003) Dichas caracteristicas morfologicas conducen
al deterioro de morteros de pega antiguos y rocas consti-
tuyentes de las fortificaciones, facilitindose la formacion
de un biofilm cuyos microorganismos pueden llevar a la
biosolubilizacién del material y posterior apertura de oque-
dades, que producen el colapso de la roca y desplome de
la estructura. Para caracterizar la durabilidad de un mate-
rial, es adecuado hacer el estudio de su bioreceptividad,
definida como la aptitud de un material para albergar, desa-
rrollar y multiplicar uno o distintos grupos de organismos
vivos, siendo excluida la capacidad de un material para
recibir organismos de manera fortuita. Entre los materiales
de construccion, tal vez el mortero es el mas bioreceptivo
como se observa en edificios y monumentos y en pruebas
de laboratorio. (Saiz-Jiménez, et al. 2008), (Macedo, et al.
2009)

En la actualidad, los monumentos histdoricos estan sien-
do sometidos a restauraciones y reparaciones; numerosos
aditivos quimicos como el hidréxido de bario (Karatasios,
2010), 6xido de titanio, (Karatasios, et al. 2006), silice
fumante (Caliskan, 2003), hidroximetil celulosa, derivados
de la goma arabiga (Izaguirre, 1993), oleato de sodio y
estearato de calcio (Izaguirre, 2009), han sido propuestos

para mejorar su resistencia frente a los vectores ambienta-
les como humedad, salinidad y temperaturas altas, ademas
de la polucion medioambiental. La proteccion de los mor-
teros se dirige principalmente a evitar la humedad, ya que
cuando el agua se evapora y deja sales que crecen dentro
de los poros de las rocas, provocan microfracturas que se
propagan dafiando el material: este fendmeno ocurre du-
rante y después de las estaciones lluviosas. Las particulas
pulverulentas o del suelo (< 200 micras) al depositarse en
las fachadas de los edificios los destruyen, no s6lo por
ellas en si mismas sino porque van acompafas de la velo-
cidad alta de los vientos que las transportan ( Leuzzi, ef
al. 1998). Los restauradores prefieren materiales nativos
que suelen ser mas compatibles con los existentes en las
fortificaciones, debido a que los productos organicos y
organominerales (también conocidos como organosilicicos)
pueden resultar eficaces a corto y mediano plazo (Gémez-
Villalba, ez al. 2011); por lo tanto en el presente trabajo se
recolectaron especies mayoritarias de bivalvos constitu-
yentes de la muralla de Cartagena de Indias-Colombia en
estado natural y con fines comparativos se tomaron mues-
tras removidas en procesos de restauracion, las cuales fue-
ron donadas por el Instituto de Mejoras Publicas de
Cartagena de Indias con fines de investigacion. Se empled
una combinacion de técnicas fisicas, quimicas y espec-
troscopicas, microscopia electronica de barrido con
microanalisis de energia dispersiva, analisis de calcinacion
utilizando TGA y Difracciéon de Rayos X para encontrar
fases cristalinas en las muestras frescas y en las obtenidas
del monumento histérico. Se evaluaron las propiedades
morfoldgicas y texturales que permitieran estudiar la resis-
tencia de las conchas de bivalvos al biodeterioro ejercido
por los microorganismos, gases ambientales y el intempe-
rismo; al mismo tiempo se analizé la viabilidad de las con-
chas como agente para restaurar, mediante la obtencién de
un mortero de prueba. Los resultados se constituyen como
insumo para la proteccion de morteros antiguos existen-
tes, que puede ser utilizado por los restauradores e inter-
ventores de estos bienes patrimoniales.

Materiales y métodos
Seleccion del area de estudio

Fueron seleccionados tres lugares de muestreo, dos de
ellos en la zona Insular de Cartagena-Tierra Bomba, sitio
de acopio de la piedra coralina arrecifal con que fueron
construidas las fortificaciones de Cartagena de Indias; el
tercer lugar de recoleccion fue San Antero-Cdrdoba; estas
muestras fueron usadas como blanco, porque no poseian
intervencion humana y estaban alejadas de contaminan-
tes medioambientales; el tipo de material seleccionado fue
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conchas de bivalvos con un alto grado de meteorizacion;
las especies recolectadas fueron abundantes en el medio y
la frecuencia de muestreo fue una vez, cada tres meses por
espacio de seis meses. El area definida de muestreo fue 3 m
de la linea costera en toda la extension de las playas selec-
cionadas y se recolectaron muestras en seis puntos, en
los cuales hay presencia abundante de las especies a utilizar.

Toma de muestras

Muestras de Crassostea Rhizophorae (CR) entre 5 cm
y 15 mm de longitud y Picnata Radiata (PR) entre 2 cm'y
5 cm de longitud fueron recolectadas en la Isla de Tierra
Bomba sector este y oeste de Bocachica, figura 1, y San
Antero Cordoba (Playa Cafio de Lobo). Estas fueron tras-
ladadas al laboratorio de Investigacion en Catalisis y
Nuevos Materiales LICATUC de la Universidad de
Cartagena-Colombia y colocadas dentro de cestas plasti-
cas de dimensiones (60 x 40 x 15 cm), para ser sometidas a
lavados exhaustivos con agua potable y agitacion por dos
dias, con la finalidad de extraer residuos de arena y remo-
ver parte del biofilm.

Se seleccionaron las ostras mas limpias con tallas pro-
medio de 2,05+ 0,5 cm y se utilizé otro protocolo de limpie-
za para retirar el biofilm a profundidad, el cual consisti6 en
un lavado y cepillado de las conchas utilizando jabon, en-
juagando con abundante agua por espacio de 24 horas en
agitacion; las muestras fueron secadas al sol por 1 diay se

Figura 1. Mapas de la ciudad de Cartagena de Indias. Las
flechas sefialan la ubicacion del corregimiento de Bocachica en
la isla de Tierra bomba y Manzanillo. Cartagena-Bolivar.

observaron nuevamente en el microscopio dptico con un
aumento de 1000x, para verificar la presencia de biofilm
resistente al lavado; en algunos casos se hizo necesario
una limpieza exhaustiva con una mezcla etanol-acetona por
24 horas para retirar impurezas de naturaleza orgénica. Las
muestras limpias fueron molidas mecanicamente y tamiza-
das a 100 mesh, para los analisis quimicos y espectrosco-
picos de las muestras frescas y calcinadas a 700°C por 12
h. Para las conchas recolectadas sobre el patrimonio, el
método mas adecuado fue la extraccion de testigos me-
diante un raspado con espatulas asépticas (scrapping)
(Herrera, et al. 2002) y posterior remocion de la roca cora-
lina arrecifal; la muestra fue separada en dos fracciones;
una de ellas fue lavada con el protocolo de limpieza descri-
to anteriormente, para remover a profundidad el biofilm y
realizar el andlisis de los componentes inorganicos en el
biomaterial y otra parte fue analizada directamente al mi-
croscopio optico, (Herrera, ef al. 2002); se tuvo la precau-
cion de envasar las muestras en un material de plastico
para conservar su humedad y evitar su carbonatacion.
(Carmona, et al. 2005), (Barbosa, et al. 2007, 2007a).

Caracterizacion fisicoquimica del material
recolectado

Para determinar la composicion quimica y algunas ca-
racteristicas mineraldgicas de las muestras de materiales
meteorizados, se utilizaron técnicas analiticas y espec-
troscopicas tales como: analisis termogravimétrico, median-
te un equipo ATG Q 500 TA Instruments, con una velocidad
de incremento de temperatura de 20°C/min; analisis por
difraccion de rayos X, con un difractémetro de polvo Bruker
D8 Advance, dotado con anticatodo de radiacion
monocromatica de Cu, A =1,54056 A, 40 kV y 30 mA, con
una constante de tiempo 2.0 segundos y un paso angular
de 0.100 grados para 26; y ME con un Microscopio de
Barrido, con sonda AutoProbe, cp-park Scientific
Instruments. El area superficial del material meteorizado
fresco y calcinado a 500°C, fue hallada por el método de la
isoterma B.E.T, usando un equipo marca Gemini Micro-
meritics 2000. El contenido de los minerales en el mortero
de prueba fue encontrado por absorcion atémica, utilizan-
do un equipo Perkin Elmer Analyst 300. Estudios de
microscopia optica para la textura de las muestras, se rea-
lizaron con ayuda del equipo Nic Plan Nicolet con camara
digital acoplada, usando un ocular tipo Whk 10x/20L.

Obtencion del mortero de prueba

Con la finalidad de ensayar el material para aplicacio-
nes posteriores en restauracion de edificaciones antiguas,
las muestras de ambas variedades de conchas fueron tami-
zadas a 120 mesh y calcinadas a 500°C. En una proporcion
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adecuada, fueron sometidas a un apagado agregando
agua, dejando esta mezcla por espacio de quince dias, agi-
tando en forma discontinua, con el fin de obtener la cal
hidraulica. Con este material, se procedid a la fabricacion
de los morteros mediante la adicion de arena previamente
caracterizada y tamizada por malla 100 mesh, variando la
proporcion de cal y arena y adicionando agua hasta obte-
ner una pasta homogénea, trabajable y con fluidez
adecuada. Se dejo fraguar por siete dias y se procedid a
caracterizarlo por técnicas mecanicas como resistencia
mecanica a la compresion y pruebas quimicas como absor-
cion atomica y pruebas espectroscopicas como DRX y SEM.

Resultados y discusion
Aspecto fisico de las muestras recolectadas

Las conchas de la especie Crassostea Rizophoreae
(CR), (figura 2, izquierda), presentaron una forma alargada
y estrecha con una contextura mas fragil y quebradiza, su-
perficie rugosa, sin ninguna uniformidad; su tamafio en
comparacion con la especie Picnata Radiata (PR) (figura
2, derecha), fue mayor y normalmente se encontraba agre-
gada, formando un ensamble compacto propio de la ostra
de mangle. Algunas de las muestras recolectadas presen-
taron porosidades de 1 mm de diametro producidas por la
intemperie y procesos de meterorizacion. La especie
Picnata Radiata (PR) registr6 menor abundancia que la

PR en las zonas de muestreo; su forma es redondeada con
una superficie rugosa y canales ordenados, no posee oque-
dades ni poros macroscopicos (propios del deterioro me-
canico y/o procesos de meteorizacion), lo que refleja una
mayor resistencia que la CR, una mayor dureza y menor
fragilidad a la molienda. (Carmona, ef al. 2005), (Barbosa,
etal. 2006).

Las muestras antiguas de conchas de bivalvos fueron
obtenidas en el Baluarte de Santiago del cordon amuralla-
do de Cartagena —Colombia (Figura 3) y presentaron una
forma estrecha y alargada, con patinas de color negro co-
nocidas como biofilms, (Videla, 2003), también llamada
costra negra (Pérez, et al. 2005); en estas conchas fueron
observadas grietas propias de procesos avanzados de
meteorizacion y su dureza fue variable.

La especie PR conserva su forma redondeada acanala-
da y en ella fue observado un avanzado estado de
meteorizacion, con desprendimiento de carbonato de cal-
cio en polvo, (figura 3 derecha), sefial de biomineralizacién
de los materiales recolectados, (Carmona, et al. 2005),
(Barbosa, et al. 2006, 2007a). Debido al poco material
especiado, este fue analizado solamente por microscopia
optica y superficie especifica, para lo que se disefido una
celda de vidrio que permitio colocar el espécimen comple-
to; estos resultados fueron reportados con fines compara-
tivos para evaluar cualitativamente el deterioro que ha
sufrido frente al intemperismo.

Figura 2. Especies de bivalvos recolectados, Crassotrea Rizophorae (izquierda) y Pinctada Radiata (derecha).
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Figura 3. Especies de bivalvos recolectados en el Baluarte de Santiago (trabajos de restauracion 2007),
Crassotrea Rizophorae (izquierda) y Pinctada Radiata (derecha).

Caracterizacion fisicoquimica del material de las
conchas marinas meteorizadas

El estudio por microscopia dptica revela diferencias en
el aspecto morfoldgico de ambas muestras como se apre-
ciaen la (figura 4).

La figura 4 muestra los resultados de microscopia opti-
ca de luz transmitida de las especies previamente tamiza-
das, sin lavado con solventes; en estas imagenes se aprecio
que PR presentd una estructura masiva constituida
mayoritariamente por cristales anhedrales de CaCO, de 4
mm hasta 20 mm. En menor proporcidn, fueron identifica-

Figura 4. Micrografias en microscopio optico de la concha de bivalvos de las especies Crassotrea Rizophorae
(derecha) y Pinctada Radiata (izquierda) antes del tratamiento de calcinacion.
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dos cristales anhedrales mas pequefios, superiores a 100
mm, que podrian ser correspondientes a la fase magnesita
o dolomitica, lo que se corroboré por medidas posteriores
de absorcion atomica, que mostraron trazas de magnesio y
otros elementos. Fueron identificados, ademads, poros con
morfologia mas irregular y de mayor tamafo, que genera-
ron formas subredondeadas y alargadas. De igual forma,
se apreciaron filamentos correspondientes a material or-
ganico depositado. En la microfotografia optica de la es-
pecie CR se evidenciaron cristales amorfos de mayor
tamafio, superiores a 700 mm, producto de una facilidad
mayor para agregarse y procesos de cementacion de la
porosidad. (Barbosa, et al. 2005), (Lépez-Arce, ef al. 2010),
(Gémez -Villalba, et al. 2011).

Caracterizacion por medida de superficie especifica

En la tabla 1 se pueden apreciar el area superficial de los
materiales utilizando el método B.E.T; los constituyentes de
las conchas reportaron una superficie especifica muy baja
indicando poca capacidad adsorbente y naturaleza micropo-
rosa. Mediante el analisis del parametro C, relacionado con la
energia de absorcion, para el patréon de CaCO; el valor fue

Tabla 1. Superficie especifica del material marino fresco y
proveniente de la muralla sin calcinar con los distintos
tratamientos de limpieza empleados.

Muestra Area superficial m*/g Valor C
CaCOs; patréon 1,2 8,54
CRST-50 4,0 66,33
CRETOH-50 5,1 51,29
CRH"-50 7,2 51,49
PRST-50 1,3 35,98
PRETOH-50 1,7 22,66
PRH*-50 1,1 20,51
CR-M 3,8 55,60
PR-M 1,2 18,87

CaCO, Patrén: Estandar externo de carbonato de calcio; CRST-50
Crassostrea Rhizophorae (CR) sin tratamiento, pasado por tamiz
malla 50; CRETOH-50 Crassostrea Rhizophorae (CR) con trata-
miento etandlico pasado por tamiz malla 50; CRH+-50 Crassostrea
Rhizophorae (CR) con tratamiento dcido pasado por tamiz malla
50, PRST-50 Pinctada Radiata (PR) sin tratamiento, pasado por
tamiz malla 50; PRETOH-50 Pinctada Radiata (PR) con trata-
miento etandlico pasado por tamiz malla 50; PRH+-50 Pinctada
Radiata (PR) con tratamiento dcido pasado por tamiz malla 50;
CR-M Crassostrea Rhizophorae (CR) sin tratamiento, pasado por
tamiz malla 50 extraida de roca de la muralla trabajos de restau-
racion 2007. Baluarte de Santiago; PR-M Pinctada Radiata (PR)
sin tratamiento, pasado por tamiz malla 50 extraida de roca de la
muralla trabajos de restauracion 2007, Baluarte de Santiago.

pequefio (8,5) mientras que para las muestras estudiadas el
valor se increment6 notablemente (tabla 1); para la especie
CR, fue el doble en magnitud que en la especie PR, lo que
explicaria el facil deterioro que la CR tiene por su intercambio
de humedad con el medio. Los tratamientos de limpieza con
acidos diluidos o solventes organicos dejaron los materiales
mas expuesto al medio, reportando un valor menor de C, en
tanto que la especie PR seria un material mas duro e imper-
meable, atin con tratamientos de limpieza con acidos minerales
diluidos o con solventes organicos. Las muestras meteori-
zadas extraidas de la muralla registraron aéreas superficiales
bajas con un margen de diferencia muy pequefio, en relacion
con las muestras meteorizadas recolectadas en la playa.

Una vez realizada la calcinacion a 500°C para las espe-
cies de bivalvos estudiados y tamizados malla 50, fue ob-
servada una pérdida de area ligeramente mayor en la CR,
(tabla 2), en tanto que la especie PR resultd ser un material
mas estable, cuya area superficial se mantuvo después de
los procesos de calcinacion.

Tabla 2. Area superficial del material marino Crassostrea
Rhizophorae (CR), Pinctada Radiata (PR) calcinado 500°C.

Muestra Area superficial m?%/g Valor C
CRST-50 1,81 48,12
PRST-50 1,03 28,20

Debido a las areas superficiales bajas y valores de C
relativamente altos nos indican la posible presencia de
microporos, los cuales han permitido una mayor estabili-
dad del material, frente a la humedad y a la absorcion de
contaminantes del medio.

Analisis termogravimétrico

Los resultados de estabilidad térmica para la muestra
Crassostrea Rizophorae sin tratamiento, que paso6 por el
tamiz 50-(CRST-50), son apreciados en la figura 5; la mues-
tra present6 una pérdida de peso Dm = + 44% correspon-
diente a humedad y CO,, proveniente de la descomposicion
del carbonato de calcio y de componentes orgéanicos tales
como proteina que puede encontrarse en el material hume-
do hasta un 8,6%, compuestos de naturaleza lipidica en un
1,1% y carbohidratos alrededor de 0,8% (Milano, et al.
2005); a 790°C el carbonato se descompuso totalmente para
dar oxido de calcio, (ecuacién 1) y el material de ceniza
para esta especie fue 3,3%; los resultados de absorcion
atdmica registraron la presencia de trazas de potasio y
magnesio que son acordes con resultados propuestos para
este tipo de materiales. (Milano, ez al. 2005).



BARBOSA L. A. L., L. CARMONA & D. CARMONA B.: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE UN BIOMATERIAL... 309

Figura 5. Andlisis termogravimétrico de la muestra Crassostrea
Rizophorae sin tratamiento, tamizada 50 mesh.

En el caso de la Pinctada Radiata sin tratamiento pa-
sada por el tamiz 50 (PRST-50), (figura 6), se observaron
varios puntos de inflexidon en el termograma, propios de
una composicion mas compleja, y elementos presentes en
base humeda en porcentajes mas altos como proteinas y
lipidos entre 4 y 14%; el termograma mostrd una pérdida
de peso cerca de 100°C correspondiente a humedad, pues-
to que este tipo de especie posee entre 2 y 4% de agua en
base himeda (Al-Madfa, ef al. 1998).

Figura 6. Analisis termogravimétrico de la muestra Pinctada
Radiata sin tratamiento, tamizada 50 mesh.

Otro punto de inflexién se registrd entre 250°C y 350°C
correspondiente a la descomposicion de materia organica,
salida de amoniaco y gas carbdnico originando una pérdida
de peso ligeramente mayor que CR-50, con un Am = + 49%;
con la salida rapida de los componentes, la formacién del
oxido de calcio tuvo lugar a 630°C, lo que mostraria una

menor resistencia térmica de este material a la descompo-
sicion. Otro factor que podria influir en la obtencion de
una menor temperatura del dxido de calcio es la presencia
de trazas de metales como hierro, magnesio y zinc que po-
drian catalizar la formacion temprana del CaO, reaccion 1.

CaCO, + Calor CaO+CO, (1)

Analisis por difraccion de rayos X

Con la finalidad de encontrar las fases cristalinas pre-
sentes en cada una de las muestras, se analizaron los
difractogramas (figuras 7 y 8) del material marino
meteorizado triturado y tamizado, malla 50 sin tratamiento;
podemos observar que las dos especies son materiales
altamente cristalinos y poseen una mayor proporcion de
picos caracteristicos del CaCOj, tipo rombohedrico, en la
fase calcita con sefiales caracteristicas en 20 = 29,34°;
39,41° 43,16% 47,11° (segiin PDF, No. 471743, base de da-
tos JCPDS usando el software PCPDFWIN version 2.02);
para la Crassostrea Rizophorae y 29,40; 35,97°; 39,41°
43,16°, para la Pinctada Radiata, los picos de menor inten-
sidad indican, la presencia de cristales de calcita con pla-
nos con diferente orientacion, pero que mantienen su forma
rombohédrica. Para la muestra de (PR) podemos ver sefia-
les a valores de 20 de 2,94° y 26,06° correspondientes a
carbonato de magnesio.

Figura 7. Difractograma de la muestra Crassostrea
Rizophorae sin tratamiento, tamizada 50 mesh.

Por otro lado, la especie Pinctada Radata (figura 8)
mostr6é una sefial de gran intensidad, I = 700 cps y 20 =
29.40°, caracteristica para la calcita y otros picos impor-
tantes a 20 =35.97°,39.41°,43.16°, y 47.50° asociados con
un sistema rombohédrico (segiin PDF No. 471743 base de
datos JCPDS). Algunos picos adicionales fueron eviden-
ciados y asociados con la fase aragonita de CaCO; con
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Figura 8. Difractograma de la muestra Pinctada Radiata (PR)
sin tratamiento, tamizada 50 mesh.

sefiales caracteristicas en 260 = 26.06°, 22.94° y 52.45°
(Garcia-Heras, et al. 2006).

Las dos especies fueron sometidas a un tratamiento de
lavado con etanol acetona y ultracentrifugacion por cinco
minutos; se tomo el espectro de rayos X para la especie PR
y se observaron picos relacionados con trazas de CaCO,
en otras formas cristalinas como aragonita con picos en
20=26,10° 36,04° 52,45° (PDF No. 471734 de la base JCPDS)
y picos para la fases cristalinas vaterita en 20= 27,5° y
33,11°, (PDF No. 741867 de la base JCPDS); la existencia de
estas dos fases esta relacionada con una inestabilidad es-
tructural debida a un crecimiento cristalino distinto, el cual
podria afectar los resultados de comportamiento hidrico,
una vez esté incorporada en el mortero y que al ser utiliza-
do como material consolidante, propicie una mayor fragili-
dad de la roca constituyente de los monumentos,
facilitando su fractura (Garcia-Heras, et al. 2006); una
mayor intensidad de las sefiales de la fase calcita de la
especie CR con relacion a la especie PR podria estar aso-
ciada con una mayor facilidad para ser meteorizada.

Caracterizacion del mortero de prueba

Una vez caracterizadas fisicoquimicamente las conchas
de bivalvos, se realizaron ensayos de obtencidn de morte-
ros tipo pega a partir de estas materias primas para deter-
minar su factibilidad como agente consolidante en las
reparaciones a monumentos antiguos. En la fabricacion de
los morteros se utilizé arena de rio proveniente de la can-
tera Rotinex, del municipio de Repelon, Atlantico, y se
adquirié como arena para paifiete, la cual presento6 caracte-
risticas de finura cuyo tamizado dio un valor de 74 um,

diferente a la utilizada en la fabricacion de hormigones y
estructuras. Para la obtencidn del mortero de prueba, se
tomo un peso de arena seca de 685.0g, el cual paso por el
tamiz de 200 mesh un 0,45%, como se muestra en la tabla 3
(Ashurst, 1993), (Useche, 1990), (Useche, 1993).

Se escogio como mezcla trabajable 75% de polvo tamiza-
do 100 mesh de Pinctada Radiata'y 25% del polvo tamizado
100 mesh de Crassostrea Rizophorae, mezclando con are-
na en una proporcion 1:2, la cal obtenida se apagd con
suficiente agua en cantidades estequiometricas segun la
reaccion de la reaccion 2. (Garate, 1999).

Ca0 + H,0 Ca(OH),+ (2)

Esta relacion la denominamos mortero 1:2, el cual se
ensayo para su resistencia a la comprension obteniéndose
un valor de 3 kg/cm?, el cual estuvo en el rango esperado
para un mortero tipo pafiete, segiin la norma especifica
ICONTEC 119 de 1981 (Useche, 1990). La homogenidad y
propiedades morfoldgicas del mortero fueron analizadas
por microscopia de barrido electronico (SEM), (figura 9),
esta mostrd cristales de coloracion brillante posiblemente
de portlandita, generados durante la preparacion, esta fase
fue reportada en el analisis DRX. Se registraron, ademas,
diferencias en el tamafio de cristalitas de portlandita, des-
de micrémetros a particulas nanométricas en un rango 1,12
mm y 910 nm, registradas en la microfotografia con un au-
mento de 4000X, también se pudo concluir que la mezcla
de cal utilizando las dos especies que resulto ser mas ho-
mogénea, fue la que presentd mayor proporcion de
Pinctada Radiata, (75% Pinctada Radiata y 25%
Crassostrea Rizophorae).

Figura 9. Cal formada por 75% Pinctada Radiata (PR) y 25%
Crassostrea Rhizophorae (CR) calcinada 1100°C y apagada
por quince dias (microfotografia 4000x).
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Tabla 3. Tamaiio de particula de arena para pafiete proveniente de la cantera Rotinex.

Tamiz (mm) Peso retenido (g) % Retenido % Retenido acumulado % pasa
4,75 10,13 1,5 1,50 98,50
2,38 24,45 3,62 5,12 96,38
1,19 105,96 15,69 20,81 84,30
0,60 53,72 7,95 28,76 71,25
0,30 354,25 52,44 81,12 18,81
0,15 75,46 11,17 92,37 7,68
0,07 48,60 7,19 99,56 0,45

Fondo 2,92 0,44 100 0
Total 675,48 100

Los analisis de composicidon por absorcion atémica de
la cal hidraulica, se presentan en la (tabla 4).

Se destacaron la presencia de Ca, Al y Fe, obtenidos
para las dos especies, se pudo afirmar que la especie
Crassostrea Rizophorae, presentd un grado mayor de
meteorizacion en relacion con la Pinctada Radiata, que
mostré un mayor porcentaje de Ca (53,1+ 2.0), de igual
forma ambas especies poseian pequefias concentraciones
de Aly Fe, los cuales fueron relativamente mayores para la
especie Pinctada Radiata, 1o cual podria ser conveniente
para acelerar el proceso de fraguado. Cabe resaltar que los
porcentajes altos de calcio encontrados para las especie
en estudio, confirman que estas pueden ser usadas como
fuente de CaCOj, para la obtencidn de cal hidraulica luego
de haber sufrido el proceso de meteorizacion.

Caracterizacion por difraccion de rayos X del mortero
obtenido

La figura 10, muestra el patron de difraccion del morte-
ro de cal con composicion 1:2, correspondiente a la mezcla

de 75% de la especie Pinctada Radiata y 50% de
Crassostrea Rizophorae y arena, se apreciaron picos ca-
racteristicos del CaCO; en la fase calcita, con sefiales ca-
racteristicas en 20=29,34°; 39,41°; 43,16° 47,11° (segun
PDF, No. 471743 , base de datos JCPDS), también se evi-
dencio una sefial para el alumino silicato de sodio y calcio,
albita, (Na,Ca) Al(Si,Al);Oq, (sistema triclinico), en un 4n-
gulo 20 =28.04, [ =420cps, (segun PDF No. 832467 base de
datos JCPDS). El proceso de fraguado formo un compues-
to de zinc — hierro Fe;Zn,,, (cuibico), con sefiales caracte-
risticas en 20 =42.49° e [ = 190cps, (segiin PDF No. 710399,
base de datos JCPDS). Adicionalmente, se obtuvieron se-
flales para la portlandita con picos caracteristicos en 26 =
18,18°;28,40°; 34,18°; 47,24°; 50,96° (segln tarjeta No. 4-
733, tomado del Mineral power diffraction, editado por el
centro Internacional para la Difraccion de rayos X y publi-
cado por JCPOS en 1990, USA) (Gomez-Villalba, ef al.
2011), se pudieron identificar sefiales caracteristicas para
oxido de silicio SiO, con sistema primitivo hexagonal, se-
gun las coordenadas 20= 20,73°; 26,59°; 45,80°; 50,10°;
54,61° y 68,20°, los cuales estan reportados en el (PDF
ntimero 86-1630 de la base JCPDS).

Tabla 4. Resultados de los Andlisis de A.A. realizados a las cales hidraulicas obtenidas de las dos especies.

Muestra

% Calcio (Ca)

% Aluminio (Al) % Hierro (Fe)

Cal Hidraulica obtenida de la Crassostrea

Rizophorae 53,1£2,0 03£0,4 1,851£0,20
Cal Hidraulica obtenida de la Pinctada
Radiata 512+1.2 0,5+0,2 2,21 £0,10
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Figura 10. Patron de difraccion de rayos X del mortero con composicion 1:2 de cal de la mezcla
75% de la especie Pinctada Radiata 'y 50% de Crassostrea Rizophorae 'y arena.

Se aprecio que la utilizacion de conchas meteorizadas
de bivalvos, calcinadas son una fuente de cal viva, que
con la adicidn de agua y arena, conduce a la formacién de
portlandita fase fundamental, para la consolidacion de pie-
dra coralina arrecifal de naturaleza carbondtica, presente
en monumentos antiguos, aumentando se resistencia al
deterioro.

Se obtuvo cal hidraulica y se logré su transformacion,
evidenciando la presencia de fases cristalinas como el
alumino silicato de sodio y calcio, dichas fases, podrian
aumentar el grado de cohesion del mortero paiiete a la roca.
(Gomez-Villalba, et al. 2011). (Lewin, 1981).

Conclusiones

A partir de este estudio se obtuvo cal procedente de los
materiales marinos meteorizados, que fue optima para la fa-
bricacion de morteros tipo pafiete para restauracion, debido
a los porcentajes altos de calcio que poseian, siendo una
fuente promisoria de CaCO, para la obtencion de cal hidrau-
lica y ser empleadas en restauracion de material pétreo de
edificaciones antiguas. Esto sumado a que por poseer su-
perficie especifica bajas y microporosidad alta, son poco
adsorbentes y menos propensos a los ataques de microorga-
nismos y absorcion de contaminantes atmosféricos.
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