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Resumen

Esta tesis analiza la influencia del polvo de cascara de huevo calcinada
(PES) como reemplazo parcial del cemento Portland en la fabricacién de
concreto destinado a muros prefabricados, con el objetivo de promover
alternativas sostenibles en la industria de la construccién. El estudio nace
ante la creciente preocupacion por el impacto ambiental derivado de la
produccion de cemento, la cual contribuye significativamente a las emisiones
globales de CO,. El PES, subproducto de la industria alimentaria con alto
contenido de carbonato de calcio, se evalua aqui por su viabilidad como
material cementante suplementario, aportando beneficios ambientales vy

técnicos.

La metodologia comprende la fabricacion de PES a nivel laboratorio, disefio
experimental de mezclas de concreto con diferentes porcentajes de
reemplazo (0%, 10% y 15%), pruebas en estado fresco y endurecido, y la
medicién de propiedades térmicas utilizando equipo especializado. Los
resultados muestran que, en proporciones adecuadas, el concreto con PES
puede mantener o mejorar las propiedades mecanicas respecto al concreto
convencional, favoreciendo la economia circular y el reciclaje de residuos
agroalimentarios. Sin embargo, se observa que la adicion de PES no mejora
el aislamiento térmico del concreto, ya que aumenta la conductividad térmica

con el porcentaje de reemplazo.

Se concluye que el uso de PES en concreto es una alternativa prometedora
para reducir el impacto ambiental y los costos materiales, aunque su
potencial como aislante térmico no se valida. Este trabajo establece
recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones en muros

prefabricados sustentables.
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Abstract

This thesis examines the influence of calcined eggshell powder (ESP) as a
partial replacement for Portland cement in concrete, specifically for use in
prefabricated wall elements, with the aim of promoting sustainable
alternatives within the construction industry. The research emerges from the
growing concern over the environmental impact of cement production, which
is a major contributor to global CO, emissions. ESP, a byproduct of the food
industry with high calcium carbonate content, is evaluated in this work for its
feasibility as a supplementary cementitious material, offering both

environmental and technical benefits.

The methodology includes laboratory-scale production of ESP, experimental
design of concrete mixes with varying replacement levels (0%, 10%, and
15%), tests on fresh and hardened concrete, and measurement of thermal
properties using specialized equipment. The findings indicate that, at certain
replacement percentages, concrete incorporating ESP can maintain or even
enhance mechanical properties compared to conventional concrete,
supporting circular economy principles and the recycling of agro-industrial
waste. However, it is noted that the addition of ESP does not improve the
thermal insulation of concrete, as the thermal conductivity increases with

higher replacement levels.

It is concluded that ESP use in concrete is a promising alternative to reduce
environmental impact and material costs, even though its potential as a
thermal insulator was not validated. The work provides recommendations for

future research and applications in sustainable precast wall production.
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1 Introduccion

El crecimiento de la poblacion mundial y la urbanizacion han aumentado
significativamente en las ultimas décadas, lo que ha generado una mayor
demanda de materiales de construccidon. Siendo el concreto hidraulico el
mas utilizado entre todos ellos. Este se integra por agregados, agua y
cemento; este ultimo ingrediente produce grandes cantidades de emisiones
de diéxido de carbono (CO2) y contaminantes a la atmadsfera, por lo que el
concreto tiene alta huella de carbono. La produccién de cemento por si sola
representa aproximadamente un 7-8 % de las emisiones globales de CO,,
poniendo de manifiesto la carga ambiental sustancial asociada a su uso
generalizado en la construccion (Jhatial et al., 2022a; Nandhini &
Karthikeyan, 2022). En consecuencia, existe una necesidad imperante de
desarrollar e implementar alternativas sostenibles al cemento convencional,
centradas en materiales capaces de reducir el impacto ambiental sin
comprometer el rendimiento estructural adecuado. Esto ha llevado a una
amplia investigacion sobre materiales cementicios suplementarios y otros
aglutinantes innovadores que pueden sustituir parcial o totalmente al

cemento Portland.

En este sentido, y dado que el concreto es el material de construccion mas
utilizado en el mundo y por sus beneficios no va a ser reemplazado en el
mediano plazo, se requiere incorporar ingredientes y optimizar el diseno de
mezclas de concreto, para la produccion de concreto sustentable. Este
enfoque requiere explorar nuevos materiales cementicios suplementarios y
agentes vinculantes alternativos que reduzcan la huella ambiental del
hormigdn, manteniendo o mejorando sus propiedades mecanicas y de
durabilidad.
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Ante este desafio en la industria de la construccion, emergen alternativas
como el uso de concreto elaborado a base de polvo de cascara de huevo
calcinada (PES) como reemplazo parcial de los materiales cementantes,
que, de acuerdo con varias investigaciones, ha demostrado contribuir a la
eficiencia y durabilidad de las estructuras de concreto que lo contienen como
parte de sus ingredientes. La cascara de huevo, un subproducto de la
industria alimentaria presenta una composicién rica en carbonato de calcio
que, al calcinarse, puede transformarse en 6xido de calcio, un componente

con propiedades puzolanicas deseables para mejorar el concreto.

Este estudio busca evaluar el desempeino del concreto que incluye en su
matriz ligante la cascara de huevo calcinada, promoviendo la economia
circular y reduciendo la huella ambiental de la industria de la construccion.
Especificamente, evaluando las mezclas de concreto que incluyen PES, se
observa que tienen un desempefno satisfactorio en comparacion con las
mezclas tradicionales y que estas propiedades cumplen con los estandares

necesarios para su aplicacion en muros prefabricados (Baldwin et al., 2009).

La presente tesis se estructura en las siguientes secciones, en las que se
presentan, en antecedentes, el problema, la justificacion, las alternativas que
se han planteado en la literatura, asi como los resultados obtenidos por otros
autores que incorporan polvo de cascara de huevo en sus concretos.
Posteriormente, en metodologia se exponen aspectos principales del trabajo
realizado, asi como el disefio de experimentos y la normativa aplicable. A
continuacion, se exponen los resultados obtenidos y una breve discusion
sobre sus implicaciones. Finalmente, en conclusiones, se abordan las
limitaciones y las futuras lineas de investigacion tras el desarrollo de esta

tesis.
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Objetivo general.
Identificar el grado de competitividad que tienen los muros de concreto con
PES con relacion a los muros de mamposteria tradicional a base de block o

ladrillo.

Objetivos especificos.
e Analizar el desempefio del concreto con PES en estado fresco y
endurecido.
e Analizar las propiedades térmicas del concreto con PES.
e Comparar la conductividad térmica de muros de mamposteria y muros
de pared delgada base Concreto-PES.

e Sintetizar los beneficios y procedimiento constructivo de la propuesta.

Hipotesis.
e El concreto con PES supera el desempeino de los concretos
convencionales y permite disminuir problemas de conductividad
térmica en edificaciones, y propiciar un sistema constructivo mas

eficiente y ambientalmente responsable.
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Antecedentes

2.1. Impacto ambiental de la produccion del cemento para concreto.

El Informe sobre la situacion mundial de la ONU del 2018 en el tema del
medio ambiente proyectdé una duplicacion importante de la superficie
construida de aqui al afio 2060. El hormigdon o concreto es el material de
construccion mas utilizado, tanto para edificaciones como para las distintas
obras civiles. La produccién de cemento ha aumentado dramaticamente en
los afios 2000, generando 4000 millones de toneladas en la primera década.
La produccion de cemento tradicional es una de las principales fuentes de
emisiones de CO:2 a nivel mundial, contribuyendo significativamente al
cambio climatico. Cada tonelada de cemento genera 0,87 toneladas de
diéxido de carbono (Chen et al., 2023). Por lo que el uso y fabricacién de
cemento son causantes del 8% de las emisiones de carbono a nivel mundial
(Nandhini & Karthikeyan, 2022).

Por ello, es esencial innovar en el disefio del concreto para producir mezclas
de bajo impacto ambiental y alta resistencia, utilizando métodos de
produccion mas limpios (O’'Hegarty et al., 2021). La creciente preocupacion
por el impacto ambiental de la industria de la construccion ha impulsado la

busqueda de materiales alternativos y sostenibles (Murthi et al., 2022).

En este sentido, en la busqueda de materiales de construccion sostenibles
se ha explorado la incorporacion de distintos residuos al concreto. Entre los

cuales destacan los siguientes:

e Polvo de cascara de huevo calcinado (PES); sustituto parcial de

cemento.
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e Escoria de alto horno o de arco eléctrico; sustituto parcial o total tanto
de agregados como de material cementicio suplementario.

e Variedad de plasticos como PET o HDPE; sustituto parcial o total de
agregados.

e Ceniza volante; sustituto parcial de cemento.

e Cascara de arroz (sustituto parcial de cemento).

e Residuos de concha y/o de crustaceos (muestran un gran potencial
como sustituto parcial del cemento, debido a su alto contenido de
calcio).

e Entre otros: paja canalera triturada, vidrio reciclado, corcho, cascara
de cacahuate, residuos de coco o datil, incluso las bacterias que son

incorporadas al bioconcreto para promover su auto reparacion.

La mayoria de los anteriormente enlistados no solo representan
aprovechamiento de residuos, sino que ofrecen mejoras al concreto, como
es el caso de la cascara de arroz, que aumenta la resistencia a la
compresion, la durabilidad y la conductividad térmica; en contraste, también

su incorporacion reduce la permeabilidad en los concretos.
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2.2. El polvo de cascara de huevo como material cementante

La gestion de residuos organicos, como las cascaras de huevo, representa
un desafio ambiental. El huevo se usa en grandes cantidades para la
preparacion de alimentos en restaurantes y panaderias. El gran volumen de
desechos que genera este producto de la granja va directamente a la basura.
Esto genera un foco rojo en el mundo, pues cada afio se incrementa la
produccion de huevo y dia con dia millones de toneladas de desecho de
cascara de huevo se generan. Este material residual es altamente toxico si
no se trata adecuadamente. Por ello, este material resulta muy importante

para un estudio detallado de sus propiedades (Waheed et al., 2020).

100

4000 5000

3000
1 |

2000

Quantity of cement produced (million tons)
1000
|

Figura 1. Cantidad de produccion de PES y cemento del afio 2000 a 2020
Fuente: Nandhini & Karthikeyan, 2022

La cascara de huevo esta compuesta principalmente por carbonato de calcio

(CaCOs3), que representa aproximadamente el 95% de su masa. Es un
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material comun en la naturaleza y se utiliza en diversas aplicaciones
industriales, incluida la construccion (Bhardwaj et al., 2025), al someterla a

un proceso de calcinacion, donde el carbonato de calcio se transforma en

oxido de calcio (CaO) segun la reaccién: CaCO;-Ca0O+CO, t. Este 6xido de
calcio, también conocido como cal viva, puede reaccionar con el agua para
formar hidroxido de calcio, que posee propiedades cementantes y
puzolanicas (Ribeiro et al., 2021). El éxido de calcio presente en la cascara
de huevo es un componente esencial para la formacidn de gel ligante silicato

de calcio hidratado, en los materiales cementicios (Hussein et al., 2024).

Diversos estudios han documentado que el PES aporta no solo beneficios
ambientales, al contribuir a la gestion de residuos organicos, sino también
ventajas técnicas al mezclarse en proporciones adecuadas con el cemento
Portland tradicional. EI PES es un material de granulometria fina que le
permite integrarse bien en la matriz del concreto, lo que contribuye a una
distribucion homogénea y eficaz de sus componentes, 0 que mejora las
propiedades mecanicas del concreto en el orden de 13% cuando la
sustitucion de Portland por PES es de 10% (lzquierdo et al., 2018).

Al triturar estos cascarones de huevo y calcinar el polvo de cascara de huevo
a 900 °C, se realiza una transferencia de la mayor parte del carbonato de
calcio al éxido de calcio, y como resultado de este cambio de propiedades
quimicas se vuelve un material cementante. Este proceso no solo disminuye
la dependencia de recursos naturales no renovables, como la caliza, sino

que también reduce las emisiones de CO2 asociadas a una menor demanda
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de energia requerida en relacidon con la produccion tradicional de cemento.
Cabe sefalar que el polvo de cascara de huevo calcinado o Powered
eggshell (PES) por sus siglas en inglés, tiene una menor huella de carbono
que el cemento Portland, lo anterior, debido a que para la produccién de este
se requieren 1450°C para su coccidn, sin contar los procesos relacionados
con trituracion, molienda y otros, visto desde la temperatura requerida para
la produccion del material cementante, el PES que otorga propiedades
similares, requiere menos energia para su produccion y en esta etapa es
donde genera menos huella de carbono, por lo que desde esta perspectiva
se considera una alternativa mas sustentable que los cementos tradicionales
(Baena et al., 2021; Kim et al., 2021).

Como resultado de la calcinacion, el oxido de calcio puede reducir la
permeabilidad del concreto, lo que mejora su durabilidad. Esto es
especialmente beneficioso en aplicaciones en las que el concreto esta
expuesto a ambientes agresivos o a condiciones humedas (Rojas et al.,
2025), las propiedades del concreto con PES permiten su aplicacion en

elementos estructurales y prefabricados (Hamada et al., 2020).

Ademas de su uso en concretos, el PES tiene otras aplicaciones potenciales:

Aplicaciones en la construccion, que se enlistan a continuacion:

e Morteros: Como anadido a razén de 10% en la produccién de
morteros, mejora la resistencia a la compresion en 10%, resistencia a
la tension por flexion en 20%, también aumenta la trabajabilidad,
reduce la porosidad y absorcion de agua. (Chiraz et al., 2025).

e Materiales de construccion ecoldgicos: La incorporacién de PES en un
rango entre 5% y 30%, permite la fabricacion y uso de materiales de

construccion ecologicos que cumplen con los estandares normativos
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de ingenieria establecidos, siendo estos bloques de construccion,
paneles y otros elementos arquitectonicos sostenibles (Nandhini &
Karthikeyan, 2022; Poorveekan et al., 2021).

e Aditivos en asfaltos y mezclas bituminosas: Investigaciones recientes
muestran la efectividad de incorporar 6% de PES en mezclas asfalticas
para mejorar la trabajabilidad y propiedades mecanicas del asfalto,
como la estabilidad de flujo, densidad volumétrica y resistencia a la
tension indirecta (Vasudevan et al., 2019). Asimismo, la adicion de
PES trabaja como activador escoria granulada de alto horno, lo que
puede mejorar el rendimiento de las mezclas de asfalto frio tanto en
edades tempranas como tardias, con un desempefio comparable al de
las mezclas convencionales de asfalto en caliente para aplicaciones

en capas estructurales de pavimento (Mamuye et al., 2024).

2.3. Propiedades y beneficios del uso del PES en el concreto

De acuerdo con la literatura, la evaluacion de las propiedades y el
desempenio del PES en concreto se remonta al estudio publicado "Properties
of concrete with eggshell powder as cement replacement" (Yerramala, 2014),
posteriormente, comienzan analisis microestructurales para determinar
temas de durabilidad del concreto PES (Ansari M et al., 2016). Desde el afio
2020 han incrementado los estudios sobre PES e incluyen combinacion con
otros residuos para mejorar las propiedades del concreto y el analisis de
ciclo de vida. Lo mas reciente desde el afo 2024 son estudios relacionados

con la reduccion del CO..

Tras una década de investigacion, el uso del PES como reemplazo de
cemento es todavia limitada en comparacion con otros materiales

cementicios suplementarios y materiales de relleno, por lo que se requiere
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investigacion adicional para comprender completamente los mecanismos de
accion de este material y optimizar su incorporacién en diversas aplicaciones

de construccién (Zhang et al., 2024).

A pesar de los beneficios de incorporacién del PES, la falta de una guia
estandarizada de procesamiento y la variabilidad en los resultados de la
investigacion impiden su adopcion generalizada e implementacion masiva.
Se requieren estudios a largo plazo para validar la consistencia y durabilidad
del concreto con PES (esto incluye estudios sobre corrosion, ciclos de
congelacion-deshielo, y estabilidad volumétrica), lo que facilitaria su

integracion en las normativas de construccion (Paruthi et al., 2023).

A continuacion, se exponen algunos resultados reportados en la literatura
sobre el uso del PES como material cementicio suplementario para concreto

hidraulico.

Nandhini & Karthikeyan (2022) probaron con sustitucion de 5% al 20% de
reemplazo, y encontraron que el concreto hecho con reemplazo del 10%
cemento Portland por PES, tiene los resultados de mayor resistencia y un
mejor rendimiento en la mezcla. Adicionalmente, la utilizacion de PES en el
concreto reduce su costo, en funcion del porcentaje de reemplazo que tiene

en la mezcla de concreto por este material cementante suplementario.

(Gowsika et al., 2014) sefialan que la combinacién del 5% de PES junto con
20% de microsilice puede mantener la resistencia a la compresion sin

disminucién alguna.

Por otro lado, (Amanah & Khalil, 2021) sefalan los beneficios relacionados
con la conductividad térmica de las mezclas de concreto que incorporan

hasta 15% de PES, consiguiendo una reduccion en la conductividad térmica
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del concreto del 10.65%, lo que implica mejor desempefio como aislante,
adicionalmente, un aumento en la resistencia a la compresion de 14.7%
respecto al concreto convencional, y una reduccién en la absorcion de agua
del 10.7%, lo que favorece su durabilidad. Por otro lado, se ha reportado que
una sustitucion del 10% por PES mejora la resistencia a la compresion en

un 1% y disminuye la absorcién de agua en un 21% (Ribeiro et al., 2021).

(Jhatial et al., 2021) indican que la combinacion de cementos suplementarios
como polvo de cascara de palma (20-25%) y PES (5-15%) presentan
resistencia a compresion entre 17.05 y 22.60 MPa, resistencia a tension
entre 1.43 y 2.61 MPa, cumpliendo los requisitos de la ACI213R para
concreto estructural ligero. En tanto que la conductividad térmica del
concreto disminuye (0.55-0.63 W/mK) frente al concreto de referencia (0.82
W/mK), lo que significa mejor desempefio térmico y mayor aislamiento, lo

que contribuye a la eficiencia energética en la edificacion.

Por otro lado, (Abdellatief et al., 2025) sefialan que la sustitucion PES en
mas del 10% disminuye la resistencia a compresion, a menos que se
incremente el mdédulo de silicato (relacion SiO2/Na20), lo que definitivamente

disminuye la porosidad, pero incrementa la conductividad térmica.

En contraste, para la sustitucion de 10% Ribeiro et al., 2021 y Chiraz et al.,
2025, reportan que el PES puede alcanzar una resistencia a la compresion
de 68.4 MPa a los 28 dias, lo que representa una mejora significativa en
comparacion con el concreto convencional. Ademas, el proceso de
hidratacion del cemento se acelera significativamente con la incorporacién
de PES, lo que favorece la formacion de monocarboaluminato durante la
mezcla de los materiales (Paruthi et al., 2023), y por ende se alcanza mayor

resistencia, en menor tiempo (en sustituciones de PES menores a 20%).
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Rojas et al. (2025) indican que la incorporacién de PES mejora la resistencia
a la compresién incluso por arriba de los 28MPa, y reduce los costos del
concreto por concepto de materiales en un 11%. Sin embargo, sustituciones
mayores al 5% de PES, aunque mejoran la fluidez del concreto, disminuyen
su resistencia a los 28 dias. Esta disminucion se atribuye a la menor
reactividad puzolanica de las cascaras de huevo en comparacion con el
cemento, lo que puede afectar la formacion de fases hidratadas cruciales
para la resistencia mecanica del concreto (Ribeiro et al., 2021). Ademas, un
tamano de particula adecuado, inferior a 0.1 mm (finura de 5,650 cm?/g), es
esencial para asegurar una reaccion eficiente con los demas componentes
del concreto, y es recomendable verificar la ausencia de residuos organicos
de cada lote segun la normativa ASTM C618-22 (Rojas et al., 2025), para
evitar afectar negativamente la porosidad y resistencia del concreto.
Adicionalmente, debido a la finura del PES se deben considerar aditivos
superplastificantes para aminorar la perdida de trabajabilidad por demanda

de agua adicional (Chiraz et al., 2025).

(Laca et al., 2017) investigo la influencia de la adicion de cascara de huevo
en la resistencia a la compresién, tiempo de fraguado y trabajabilidad del
concreto. Los resultados indicaron que la incorporacion de cascara de huevo
calcinado en proporciones del 2.5% y 5% del peso del cemento mejora

significativamente la resistencia a la compresion del concreto.

(Ochoa & Forestieri, 2019) realizaron un estudio sobre el uso de cascara de
huevo en morteros, demostrando que la incorporacion de este residuo

organico puede mejorar la resistencia y durabilidad del material.

El polvo de cascara de huevo ha demostrado ser una opcion viable como

sustituto parcial del cemento en la producciéon de concreto sostenible, como
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lo sefalan diversos autores. (Jhatial et al., 2022b) indican que, al usar polvo
de cascara de huevo, se puede reducir la cantidad de cemento en las
mezclas de concreto, contribuyendo a la sostenibilidad al disminuir la huella
de carbono asociada con la producciéon de cemento en hasta 7% de las

emisiones globales de COx.

Ademas, hay estudios que indican que el PES puede mejorar las
propiedades del concreto, tanto mecanicas como de durabilidad. Por
ejemplo, se han analizado sus propiedades fisicas y quimicas, y se ha
demostrado que su adicion puede mejorar caracteristicas como la
resistencia a la compresion y resistencia a la corrosion, aunque también se
ha observado que puede haber una pérdida significativa de peso vy
resistencia en condiciones adversas, como exposiciones a sales sulfuricas
o cloruros (Sathiparan, 2021; Shcherban’ et al., 2022).

Articulos de revision también destacan la capacidad del polvo de cascara de
huevo para ser utilizado como un relleno calcareo alternativo al cemento
(aplicaciones de estructura de pavimentos), mostrando similitud con la
caliza, lo que sugiere su potencial en la formulacion de morteros de cemento
y otros materiales de construccion (Chong et al., 2020, 2024). La adicion de
PES contribuye a la estabilidad térmica del concreto, haciéndolo mas

resistente a cambios de temperatura.

A pesar de los numerosos beneficios tanto econdmicos como ambientales,
en el uso de residuos organicos en la construccion también presenta ciertos
desafios, tales como garantizar la consistencia y calidad de los materiales
reciclados. Por ejemplo, los residuos organicos pueden variar
significativamente en su composicion y propiedades, lo que puede afectar la

uniformidad del cemento suplementario producido y presentar variaciones
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en los tiempos de fraguado del concreto producido. Por lo tanto, es crucial
desarrollar métodos de procesamiento, limpieza (esté libre de impurezas),
tratamiento que aseguren la calidad y la homogeneidad de estos materiales,
ya que su implementacion a gran escala podria transformar la industria de
la construccién, alineandose con los objetivos globales de sostenibilidad y

reduccion de residuos.

Un listado de beneficios asociados a la incorporaciéon de PES como material
cementante suplementario en diversos porcentajes de reemplazo al concreto

se muestra en la Tabla 1 a continuacion (de elaboracion propia):

Tabla 1. Resumen de beneficios reportados en literatura

Categoria Beneficio Descripcion
Reduccion de La reutilizacibn de cascaras de huevo, que
residuos usualmente se desechan como residuos solidos,
Sostenibilidad ayuda a reducir el impacto ambiental
ambiental Menor huella de Al reemplazar parcialmente el cemento Portland,
carbono disminuye la cantidad de CO, producido durante
la fabricacion del cemento
Composicion  Calcio (CaCOs3) El alto contenido de carbonato de calcio en las
quimica cascaras de huevo brinda propiedades
valiosa cementantes, similares a las de la piedra caliza,
mejora la integracion de ingredientes del concreto
Resistencia En proporciones o6ptimas, el PES puede
mecanica mantener o0 mejorar propiedades como la

resistencia a compresion y flexion del concreto.
Sin embargo, la cantidad de PES debe ser
controlada con precision para no afectar
negativamente la durabilidad o resistencia.

Durabilidad La incorporacion de cascaras puede aportar
beneficios en ciertas condiciones ambientales,
especialmente en términos de resistencia
quimica y estabilidad

Propiedades
mejoradas
del concreto

Material Al ser un residuo ampliamente disponible, la
econémico cascara de huevo es econdémica comparada con
Reduccion de aditivos tradicionales o con el propio cemento
costos Ahorro de cemento La sustituciéon parcial con PES reduce el uso de
cemento, resultando en menores costos de
produccion
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Reutilizacion  de Este enfoque fomenta una economia circular al

o desechos reciclar residuos alimentarios para aplicaciones
Reciclaje y : :
. industriales
Economia Y . : . .
Circular Mitigacion del Se evita la disposicion de las cascaras en

impacto ambiental vertederos, donde pueden contribuir a problemas
ambientales en escala.

El reemplazo parcial con polvo de cascara de huevo (en niveles 6ptimos)
con los reemplazos de 5 a 15% se mantienen y mejoran la resistencia a la
compresion y a la flexion respectivamente en condiciones normales de
curado. Cabe senalar que, aunque el PES es un sustituto del cemento
Portland tradicional, el PES tiene menor capacidad ligante, es decir son
similares, pero el cemento Portland ha sido objeto de investigacion y
desarrollo por mas de un siglo lo que le permite tener propiedades mejores
a las del producto inicial al inicio del siglo XX, el cemento PES requiere
encontrar modificadores que mejoren sus areas de oportunidad. Segun un
censo de la literatura, se considera como el porcentaje maximo
recomendado el 15%, posterior a este porcentaje las propiedades tienden a
reducirse, afectando negativamente la resistencia (disminuciones del 17%
fueron reportadas por Ribeiro et al., 2021 cuando se sustituye el 20%), la

adherencia y la durabilidad.
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Metodologia

Este capitulo se enfoca en describir el disefio metodolégico adoptado en la
presente investigacion, el cual se presenta en la Figura 2, en la cual se
describen los métodos, técnicas y procedimientos empleados para

recolectar y analizar los datos, con el fin de asegurar la validez y confiabilidad

de los resultados obtenidos.

Porcentajes de reemplazo idoneos Propiedades y desempefio reportados

% de reemplazo y Produccién de cascara de Pruebas al concreto en Pruebas al concreto en
nimero de especimenes huevo calcinado (PES) estado fresco estado endurecido

Calculo tedrico de resistencia térmica a partir de Medicion directa de conductividad térmica con
materiales que lo constituyen equipo e instrumentacion

Comparacién de propiedades térmicas mamposteria Reflexion general de de beneficios técnicos,
tradicional y muros prefabricados de concreto con PES econdmicos y ambientales del concreto con PES

Figura 2. Metodologia de evaluacion del Concreto-PES en aplicaciones de ingenieria civil.
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3.1. Revision de literatura sobre aplicaciones del PES

Para llevarla a cabo, se consultaron bases de datos de Web of Science
principalmente y a partir de palabras clave se buscaron articulos del tema,
para ser leidos a texto completo. Esto se requiere para conocer la
problematica ambiental que existe y que esta investigaciéon atiende
(justificacién), en este caso se refiere a las emisiones de CO> derivadas de
la produccion de cemento Portland y la gestion de residuos de los

cascarones de huevo.

Por otro lado, esta actividad permite identificar las tendencias y hallazgos
reportados en la literatura sobre las caracteristicas y desempefio del
concreto con PES, asi como los porcentajes de reemplazo de PES utilizados

considerados como optimos y la razon de ello, de acuerdo con los autores.

3.2. Disefo de experimentos y pruebas al concreto con y sin PES

La investigacion se llevara a cabo mediante un enfoque experimental,
comparando muestras de concreto tradicional con aquellas que incorporan
cascara de huevo calcinado (PES), sustituyendo en un 0%, 10% y 15%,
siendo este ultimo, donde existe una mayoria de autores que afirma que
después de este, las ventajas de su incorporacion disminuyen. Debido a el
tiempo y recursos para el numero de especimenes a elaborar de concreto,
es relevante contar con una base solida de hallazgos reportados otros
autores, para optimizar los recursos y llevar a cabo las pruebas necesarias
para validar el desempefo y confiar en los resultados encontrados. Este

trabajo representa una continuacion y comprobacion de esos estudios.
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3.2.1. Fabricacién de PES para concreto

El proceso de produccién del polvo de cascara de huevo (PES), se obtiene
mediante métodos como molienda y tamizado, asegurando una
granulometria adecuada para sustituir parcialmente al cemento,
posteriormente se procede a la calcinacién, los pasos y descripcion se
describen en el diagrama de la Figura 3, que se presenta a continuacion, la

Figura 4 presenta un conjunto fotografias alusivas al proceso de la Figura 3.

El primer paso en el proceso es la recoleccion de las cascaras de huevo, generalmente
obtenidas como subproducto de la industria alimentaria.
Una vez recolectadas, las cascaras deben ser limpiadas para eliminar cualquier residuo
1. Recolecciény | organico. Esto es crucial para prevenir la presencia de contaminantes que afecten la
Limpieza calidad y tiempo de fraguado del concreto.

Las cdscaras de huevo se someten a un proceso de trituracién primaria para reducm
su tamafio y facilitar su manejo durante la calcinacion, esta se realiza con martillos de
goma o equipos de licuado de alta potencia de cuchillas multiples, funcién de pulso, y
capacidad para procesar ingredientes sélidos, obteniendo un polvo semi-fino.

2.Trituracion y Posteriormente, se realiza la molienda final con rodillos especiales para obtener un
Molido final polvo homogéneo y de alta reactividad; la finura es un factor critico para la integracion
del material en la matriz del concreto. J

Este proceso se realiza en hornos a temperaturas que tipicamente oscilan entre
800°C y 900°C. El tiempo y la temperatura de calcinacion deben ser controlados
cuidadosamente para asegurar la completa transformacion del carbonato de calcio en
oxido de calcio sin sobrecalentar el material, lo que podria provocar la sinterizacion

3. Calcinacién (fusion parcial) y afectar su reactividad. Y,

El polvo de cascara de huevo calcinado debe ser almacenado en condiciones
secas para evitar la absorcién de humedad, lo que podria comprometer su
reactividad. Se recomienda el uso de contenedores herméticos para

4.Almacenamiento . .
mantener la calidad del material hasta su uso en la mezcla de concreto.

y Manipulacién

Figura 3. Proceso de fabricaciéon de PES
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1. Recoleccion y limpieza

2. Trituracion y molido final

Figura 4. Memoria fotografica del proceso de produccioén de PES.
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3.2.2. Pruebas al concreto en estado fresco y endurecido

Se realizan pruebas a agregados (para el disefio de mezclas por ACI 211) y
concreto fresco (ver Tabla 2). Por otro lado, las pruebas al concreto en
estado endurecido requeridas (ASTM -C- 039) para verificar el desempefio
entre concretos tradicionales y con adicion de PES se presentan en la Figura
5 sefalando la cantidad de especimenes elaborados (cilindros 15x30cm)
para los reemplazos del cemento Portland por PES.

Tabla 2. Pruebas a agregados y concreto fresco para los reemplazos de PES indicados.

Categoria Normativa Descripcion
ASTM-C-033y 136 Analisis granulométrico de agregados
Pruebas ASTM-C-029 Masa volumétrica de los agregados
Agregados ASTM-C-127 y 128 Densidad y absorcion del agregado grueso vy fino
ASTM-C-566 Contenido de humedad de los agregados
Pruebas al ASTM —-C- 138 Masa v_qumétripa del concreto (grayimétrico) y
concreto en ASTM -C- 231 Contenido de aire del concreto — método presion
estado fresco ASTM-C-1064 Tempe_ra_tura del concreto
ASTM-C-1064 Revenimiento del concreto

3 cilindros a 7 dias
0% PES reemplazo

2 cubos de 15x15cms curados a 28 dias p/
conductividad térmica

6 cilindros a 28 dias

p/ resistencia

3 cilindros a 7 dias
15 cilindros a 28 dias

p/ resistencia

Pruebas al concreto 10% PES reemplazo

. 2 cubos de 15x15cms curados a 28 dias p/
en estado endurecido conductividad térmica

3 cilindros a 7 dias
15 cilindros a 28 dias

15%PES reemplazo

2 cubos de 15x15cms curados a 28 dias p/
conductividad térmica

p/ resistencia

Figura 5. Cantidad de especimenes elaborados para el 0%, 10% y 15% de PES
3.3. Conductividad térmica de concreto con PES y resistencia térmica.
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El calculo tedrico de la cuantificacion de la resistencia térmica (R) para
muros, se refiere a la cuantificacién de los materiales que constituyen el
muro, en este caso se toman en cuenta diferentes casos, como muros de
mamposteria tradicional a base de ladrillo y bloque, asi como los casos de
muro prefabricado de concreto, productos como paneles, y recubrimientos
como emplaste o pintura. Lo anterior, para la generacion de una tabla
comparativa del acumulado de la resistencia térmica para muros, con la
intencién de tener un parametro de referencia en relacion con lo requerido
por la normativa vigente (NMX-C-460, 2009). En el Anexo A1 se definen

algunos conceptos utiles.

Por otra parte, el analisis de conductividad térmica (A) al concreto se realiza
a partir de equipo especializado para determinar la variacion de esta

propiedad en relacion con el porcentaje de reemplazo.

3.4. Reflexiones del impacto del concreto con PES para muros y otros

elementos

Finalmente, se identifica el grado de competitividad que tienen los muros
colados con concreto y PES (prefabricados), con relacién a los muros de

mamposteria tradicional a base de block o ladrillo de 15 cm.

En la seccion de conclusiones y recomendaciones, se realiza un proceso de

reflexion critica del desempefio del concreto que incorpora PES
parcialmente como material cementicio suplementario, las limitaciones de
este concreto reciclado, asi como otros beneficios ambientales vy
econdmicos relacionados con la implementacion del concreto con PES en la

industria de la construccion, particularmente en muros.
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4. Resultados

En esta seccion se describen los valores obtenidos en las pruebas de
laboratorio para los materiales. Asimismo, la comparativa de propiedades

térmicas entre la construccidn tradicional y la propuesta de concreto+PES.

Pruebas al concreto con y sin PES
En la seccidn de Anexos, se presentan reportes de laboratorio de los
agregados para concreto (A2), asi como el disefio de mezclas (A3) utilizado

para la mezcla testigo o con 0% de PES, y para las mezclas con 10% y 15%.

Pruebas al concreto en estado fresco

Se realizaron pruebas de laboratorio en estado fresco con el cementante
propuesto (PES), la Tabla 3 compara el desempeino frente al concreto
testigo que tenia 0% de PES en el concreto. El rendimiento de la mezcla es

1004Lt/m3. La Figura 6 presenta memoria fotografica de pruebas realizadas.

Tabla 3. Resultados de pruebas al concreto fresco con y sin PES.

Prueba Concreto 0% PES Concreto 10% PES Concreto 15% PES
Masa

volumétrica 2005 2012 2019
(Kg/m®)

Contenido de

aire (%) 2.2 2.5 2.6
;%Tperat“ra 23.5 25.0 25.4
Revenimiento 119 116 114

(mm)

De acuerdo con la Tabla 3, se puede observar el incremento de la masa
volumétrica, por otra parte, el revenimiento disminuye a razén del aumento
del porcentaje de incorporacion de PES, lo que evidencia la perdida de

trabajabilidad y requerimiento de mayor agua o aditivo plastificante para
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recuperarla. Es importante considerar esto para contar con buen desempefo

del concreto en estado fresco y evitar inconvenientes en su colocacion.

i

A\ N h A \ AN
1l \ e
Figura 6. Memoria fotografica de pruebas en estado fresco del concreto.
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Pruebas al concreto en estado endurecido

Se realizaron pruebas de laboratorio en estado endurecido de acuerdo a la
normativa vigente, las pruebas fueron de acuerdo con el disefo de
experimentos, y para los 3, 7 y 28 dias de edad, en los porcentajes de
reemplazo de 0%, 10% y 15% de PES, la Tabla 4 compara el desempefo
de estos concretos. La Figura 7 presenta memoria fotografica de pruebas

realizadas. El Anexo A4 muestra todos resultados de concreto endurecido.

Tabla 4. Resultados de pruebas al concreto endurecido 0%, 10% y 156% de PES.

Prueba(Kgicm?) Concreto 0% PES Concreto 10% PES Concreto 15% PES
Resistencia a la

compresion 3 dias 141.1 143.0 —
Resistencia a la

compresion 7 dias 241.0 226.9 —
Resistencia a la
compresién 28 312.8 275.0 249 4

dias
Es importante destacar que a edades tempranas (3 dias) no existe diferencia
significativa ni indicativa del desempefo mecanico entre concretos con y sin
incorporacion de PES. Sin embargo, a partir de los 7 dias ya empiezan a
notarse las diferencias entre ambos concretos; en particular la resistencia
del concreto con 10% de reemplazo de PES por cemento Portland presenta
una resistencia menor en comparacion con la mezcla testigo de 0% de
reemplazo. Misma tendencia se muestra a los 28 dias de edad, nétese que
a mayor porcentaje de reemplazo menor resistencia a la compresion en
comparacion con la mezcla testigo, y aunque se cumple apenas con la
resistencia de disefio de 250 kg/cm2, el concreto con 10% de PES es
13.74% menor que el concreto testigo, y en el concreto que incluye 15% de
PES la resistencia es 25.42% menor que el concreto de referencia. Esto es
indica que, a mayor reemplazo de PES en el concreto, menor resistencia a

la compresion.
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Figura 7. Memoria fotografica de pruebas en estado endurecido del concreto.
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FIGURA 2.- Esquema de fallas tipicas
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Conductividad térmica del concreto con PES

La conductividad térmica (A) es la cantidad de calor transmitido por unidad
de tiempo y area (unidades en W/mKk), no solo depende del espesor de la
pared y del gradiente de temperatura, sino también de las propiedades
intrinsecas del material en cuanto a su capacidad de conducir el calor.
Materiales con una menor conductividad térmica son materiales mas

aislantes (Aislacel, 2025).

El enfoque en el disefio de estructuras para desarrollar la resistencia térmica
en dichas construcciones ha ido creciendo afio con ano, y su costo también
aumenta. El sector de la construccion sera responsable y protagonista del
consumo de energia y la contaminacion ambiental de la tierra entre 2010 y
2050, y se espera para este periodo que los requerimientos mundiales de
calefaccion y refrigeracion aumenten un 79% en edificacion residencial y el

84% en edificacion comercial (Ziapour et al., 2020).

La Conductividad Térmica (CT) de los materiales "A” es la capacidad de
permitir el paso del calor a través de ellos (sus unidades son W/mk, menor
CT habla de materiales mas aislantes), y es el inverso de la resistividad o
resistencia térmica. La CT es una propiedad crucial que afecta directamente
la eficiencia energética de las edificaciones y el confort térmico de los
ocupantes. La busqueda de materiales que mejoren las propiedades
térmicas del concreto ha incrementado en los ultimos afios, investigando la
factibilidad de subproductos industriales y residuos organicos. En el caso de
muros, esto puede representarse mediante el siguiente esquema (Figura 8),
donde el flujo de calor se da a través de una pared compuesta (muro mas

placa de poliestireno o emplaste con mortero).
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Figura 8. Esquema representativo de flujo de calor a través de una pared compuesta.
Determinacién de conductividad térmica en especimenes con y sin PES.
(Pérez et al., 2011) realizé6 un estudio en Hermosillo, Sonora sobre la
resistencia térmica en muros de mamposteria, se encontr6 que las
resistencias térmicas promedio para los bloques de 0.12 m y 0.15 m son de
0.159 m2.K/W y 0.171 m?.K/W respectivamente. Por otra parte cuando se
rellenan las cavidades con aislamiento térmico son de 0.407 m2.K/W y de
0.530 m2.K/W, respectivamente. Al aplicar el mismo volumen de aislante de
la cavidad rellena, sobre la cara exterior, se obtienen valores de 1.555
m2.K/W y 2.147 m?.K/W, en bloques de 0.12 m y 0.15 m respectivamente.
Derivado de lo anterior, se identifica que es mucho mas conveniente aplicar
el aislamiento térmico por la cara exterior del bloque, ya que los valores
maximos de resistencia térmica rellenando las cavidades, son alrededor del
25% de los valores maximos de resistencia térmica aplicando el mismo

volumen de aislamiento en la cara exterior del bloque de concreto hueco.

ElI PES ha emergido como un aditivo prometedor en la industria del concreto,
no solo por su contribucion a la sostenibilidad y reduccion de residuos, sino
también por sus posibles beneficios en la mejora de la conductividad térmica

del concreto. Este apartado se centra en analizar como la incorporacion de
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PES calcinado afecta la conductividad térmica del concreto, para abordar la

factibilidad de su implementacion.

Derivado a la trayectoria de la Dra. Borbon Almada y los laboratorios
especializados con los que cuenta, se gestion6 una estancia corta de
investigacion en la Universidad de Sonora, Campus Hermosillo, para
determinar la conductividad térmica del concreto con PES en los diferentes

% de reemplazo establecidos en la presente investigacion.

Para realizar la medicidon directa de la conductividad térmica se utilizo el

dispositivo KDZ2 Pro Thermal Properties Analyzer, en especimenes

cilindricos de 28 dias de edad (ver Figura 9).

Figura 9. Medicion de conductividad térmica de la mezcla propuesta en UNISON
Los resultados de esta medicion se muestran en la Tabla 5, destacando lo
que el dispositivo tiene una variacion de + - 10%, y dado que la diferencia
entre especimenes no es tan grande, se requeria un equipo de mayor
precision para medir la conductividad térmica del material, se trata de un
dispositivo basado en el método de placa caliente o técnicas de flujo de calor
estable que ofrece margenes de error significativamente menores (-0.7%),
el equipo se muestra en la Figura 10, en particular se requiere que las

probetas de ensaye no sean cilindricas, por lo que fue necesario elaborar
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moldes y generar otros especimenes’ (ver la Figura 11) para recibir apoyo

con el procesamiento de las muestras en la UNISON.

Tabla 5. Mediciones de conductividad térmica para el 0% y 10% de reemplazo de PES.

Mezcla % Medicion 1 (W/mK)  Medicion 2 (W/mK) Mediciéon 3 (W/mK) Promedio (W/mK)
CO0%PES 1.116 1.155 1.135
C10%PES 1.287 1.103 1.260 1.216

pr L R g S
Figura 11. Moldes elaborados de 15x15x10 cms y
especimenes para medicion en A-Meter EP500e.

Figura 10. A-Meter EP500e
(Wérmeleitféhigkeitsmessgerét)

El A-Meter EP500e, es un dispositivo de medicion de la conductividad

térmica que se utiliza basado en el principio de placa caliente protegida para
determinar tanto la conductividad como la resistencia térmica de materiales
aislantes. Se caracteriza por tener la precision de menos del 1.0%,
permitiendo evaluar la capacidad para transferir calor de materiales. Este
dispositivo recibe especimenes de una dimension promedio de 15x15x10
centimetros en el centro de su estructura. En este sentido, se fabricaron los

moldes de dichas medidas para verter la mezcla de concreto con y sin PES,

Asimismo, se considera pertinente complementar el andlisis con pruebas adicionales en diferentes condiciones de curado y formatos de
muestra, con el fin de evaluar la consistencia del desempefio térmico del material en escenarios representativos de su aplicacion en obra.
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para contar con especimenes para su medicidn. Los resultados de la

medicidon se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de conductividad térmica del material obtenidos del dispositivo A-Meter EP500e

Mezcla % A (W/mK)
C0%PES 0.892
C10%PES 1.052
C15%PES 1.340

Los valores de conductividad térmica obtenidos de esta medicién son muy
congruentes con los valores reportados en diversa bibliografia consultada,
Corresponde a valores de concreto simple. Sin embargo, se observa un
aumento en la conductividad térmica en la medida del aumento de

porcentaje de polvo de cascara de huevo calcinado (PES).

Cabe destacar, y recordando que a menor conductividad térmica mas
aislantes los materiales, los valores presentados en la Tabla 6 (equipo con

mayor precision) permiten concluir que |la adicion de PES NO REDUCE la

conductividad térmica conforme aumenta, por lo que NO mejora las

capacidades de aislamiento del concreto, esto es diferente a lo que se

esperaba obtener, lo cual sugiere que este aditivo podria no ser adecuado
para aplicaciones donde se requiere eficiencia energética, pese a lo que

indican algunos estudios.

En este sentido, no se valida la hipotesis de que la adicion de PES al

concreto produce las propiedades aislantes. El resto del documento discute

sobre en qué medida el concreto con PES puede propiciar un sistema
constructivo mas eficiente y ambientalmente responsable (el resto de la
hipotesis, considerando el desempeio mostrado en las pruebas mecanicas
al concreto expuestas anteriormente, asi como lo relativo a la gestion de

residuos y disminucion de CO:2 por reemplazo parcial de cemento Portland.
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Cdlculo de la resistencia térmica. Método simplificado.

Para que los muros cumplan con las especificaciones establecidas en la
tabla 2 de la NMX-C-460, deben de ser parte de las fachadas y que limiten

los espacios interiores de la vivienda. Estas propiedades varian de acuerdo

a la zona térmica de México de acuerdo la tabla 3 y figura 1 de NMX-C-460

TABLA 2.- Resistencia Térmica Total (Valor “R’') de un elemento de la envolvente

Techos Muros Entrepisos Ventilados
7ona m2K /W m2K/W mK/IW
3 (fizh °F /BTU) (ftzh °F /BTU) (fizh °F /BTU)
Térmica
No. . o Ahorro ‘ W Ahorro ’ o Ahorro
Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad de
Energia Energia Energia
1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40
! (8,00) (12,00) (15,00) | (5,70 (6,00) (8,00) N NA NA
5 1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40 0,70 1,10 1,20
(8,00) (12,00) (15,00) | (5,70) (6,00) (8,00) | (4,00) (6,00) (7,00)
3A, 3By 1,40 2,30 2,80 1,00 1,23 1,80 0,90 1,40 1,60
3C (8,00) (13,00) (16,00) | (5,70) (7,00) (10,00) |- (5,00) (8,00) (9,00)
4A, 4B y 1,40 2,65 3,20 1,00 1,80 2,10 1,10 1,80 1,90
4C (8,00) (15,00) (18,00) | (5,70) (10,00) (12,00) | (6,00) (10,00) (11,00)
Nota 4 1Tm2K/W =568 ftzh °F/BTU

TABLA 3.-

Estado

Aguascalientes |

Zonas térmicas de la Republica Mexicana

Baja California

Baja California Sur

‘Aguascalientes

Localidad

Ensenada
Mexicali
Tijuana
La Paz

Los Cabos
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Zona
Térmica

|
|
|

3B

3C
2

3B
2

|
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Zonas Térmicas
de la Republica Mexicana

il
& {

Quinthna

FIGURA 1.- Zonas térmicas de la Republica Mexicana (La presente figura es solo ilustrativa).

Como ya se menciono la resistencia total de un muro o techo con capas

homogéneas es la suma de las resistencias térmicas parciales de cada capa.

Basandose en la figura #2, tabla #3 de la NMX-C-460 y en el concepto de

resistencia total tenemos el calculo que se muestra a continuacion.

Interior RN\ SN A2 77 ks exterior
Isi IMse
Lt gl Longly Lsog
R R: R:s

R7=rsr+R1+Rz+R3+rse=1 ) L L \

TP = g m2K [ W (A1)
hi A Az An he
Nota 5: Si la resistencia térmica total se presenta como resultado final, debe redondearse hasta el segundo
decimal.
entonces:
1 1
Keo =9 4760 L L A2
Ry i 4 1 i z L n ( 3 )

Ing Armando Alvarado Ruiz / Pagina 39 de 60



Para estos valores de materiales presentados en la tabla siguiente:

1 2

Material Densidad kg/m3 | Conductividad termicade disefio (A)
Aplanado de yeso 800 0.372
Concreto simple al interior 1250 0.698 :>
Concreto simple al exterior 2200 1.65
Mortero Cemento arena 2000 0.17

Los valores de conductividad térmica por material, serian los siguientes:

Capas Espesor(“e”) "N W/NMk (conductividad termica) e/l
1- Aplanado de yeso 0.05 0.372 0.134408602
2- Concreto simple al interior 0.075 0.698 0.107449857
3- Concreto simple al exterior 0.075 1.65 0.045454545
4- Mortero Cemento arena 0.05 0.17 0.294117647

Sustituyendo en la ecuacién de resistencia térmica total se tiene que:

T v Lz Lo 1
Rr=m+FRi+Ri:+RisvFse=  + +  +  +
hi A “dz An he
Conductancia superficial interior muros
hi= 8.1
Conductancia superficial exterior
he= 13
Resistencia total: 0.781810518 m2 K/W

Como resultado tenemos una resistencia térmica total del muro de 0.7818

m? k/w

Esto indica que la conductividad térmica de la combinacion de materiales

tradicionales, aunque esta por encima de lo recomendable, tiene mejor

desempeio en resistencia térmica que la mamposteria y el concreto con

reemplazos de PES de acuerdo con los resultados de laboratorio.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Esta investigacion busco validar el desempefio que tenian los muros de
concreto con adicibn de PES. Aunque en la literatura existen algunos
estudios que sefalan propiedades favorables, incluso en temas de
durabilidad, aunque existen estudios publicados con resultados
prometedores, se requiere investigacion que valide su desempefio
satisfactorio a largo plazo en diversas aplicaciones de construccion,

asimismo condiciones de exposicion severas 0 ambientes de corrosion.

Este estudio tras llevar a cabo diversas pruebas no se puede confirmar que
hipotesis planteada al inicio, debido a que el desempefio mecanico que
mostro el concreto con PES en la resistencia a la compresion fue hasta 25%
menor que el concreto sin adicién de PES, por lo que a mayor reemplazo

menor resistencia a la compresion.

Por otro lado, se encontré que a mayor reemplazo de cemento Portland por
PES el concreto en estado fresco se vuelve mas denso (mostrando
incremento de masa volumétrica), y en este mismo sentido pierde

trabajabilidad a mayor porcentaje de reemplazo de PES.

En relacion con el desempeio mostrado en las pruebas de conductividad
térmica, el efecto de la adicion de PES en el concreto fue adverso, debido a
que el 10%PES incrementd la conductividad térmica en 17.93%, y con 15%

de reemplazo esta fue 33.43% mas alta que el concreto sin adicién de PES.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, no existe evidencia que
sustente que, en las proporciones adecuadas, la incorporacion de PES en

concretos puede mejorar o mantener las propiedades mecanicas de aquellos
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sin adicion de PES, tampoco que un concreto con adicion de PES ayude a

la eficiencia energética por aportar mayor resistividad térmica en muros.

No considero que este resultado sea del todo negativo, porque deja el
antecedente de que la incorporacion de PES tiene mas desventajas que

ventajas, lo anterior se sustenta en las pruebas de laboratorio elaboradas.

Reportar los resultados de investigaciones que no validan su hipoétesis tras
la aplicacién del método cientifico, considero que es pertinente, y ayuda a
que otros no dediquen tiempo de investigacion a probar algo que no dio

buenos resultados en lo general.

Lo que es si es cierto es que el reemplazo de PES sobre cemento Portland
permite reducir el numero de emisiones de CO: lo que puede promover la
construccion sustentable. Desde el punto de vista econdmico la produccion
de muros prefabricados de concreto sin PES o con bajos porcentajes de
reemplazo puede reducir la mano de obra, y el tiempo de edificacion, lo que

puede traducirse en algo positivo a nivel de ingenieria de valor.

Con la produccion de polvo de cascara de huevo, se promueve la economia
circular y reciclaje del residuo agroalimentario que va en aumento. Existen
desafios que deben abordarse paralelamente para la implementacion
exitosa de esta aplicacion, tales como, la consistencia de las propiedades,
el procesamiento adecuado para eliminar materia organica que pueda
interferir en la reaccién quimica del cemento, los tiempos de fraguado o la
trabajabilidad. Es muy probable que la materia organica interfiera en el
desarrollo de la resistencia del concreto, por lo que evaluar si a edades mas
avanzadas se alcanza la resistencia esperada a los 28 dias es posible, quiza

los concretos con adicion de PES alcanzan esa resistencia a edades como
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56 dias o mayores, y aunque no es algo conveniente para todo tipo
construcciones, puede ser una posibilidad que permite reconsiderar a estos
concretos pensando en sus beneficios ambientales de gestidén de residuos o

menores emisiones de CO..
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Anexos

Al. Glosario de términos

Resistencia a la compresion:

Propiedad esencial del concreto, mide la carga que soporta el material por
unidad de area, y se mide mediante ensayos normalizados, como los
especificados en las normas ASTM C39. La resistencia a la compresion del
concreto depende de la relacion agua/cemento (a/c), el tipo de cemento, el

tamano y la forma de los agregados, y las condiciones de curado.
Durabilidad:

Representa la resistencia a la degradacion del concreto. La durabilidad del
concreto esta influenciada por varios factores, incluyendo la resistencia a la
penetracion de cloruros (ASTM C1202) y sulfatos, la permeabilidad al agua
y la resistencia a los ciclos de congelamiento-deshielo. La adicion de
puzolanas (ceniza volante o humo de silice) puede mejorar la durabilidad del

concreto al reducir la porosidad y aumentar la resistencia quimica.
Trabajabilidad del concreto:

Se evalua mediante ensayos como el de asentamiento del cono de Abrams
o revenimiento. Se refiere a la facilidad con que el concreto puede ser
mezclado, colocado, compactado y terminado sin segregar. Factores como
el tamano y la forma de los agregados, la proporcidon de agua en la mezcla
y el uso de aditivos plastificantes influyen significativamente en Ila
trabajabilidad. La incorporacion de superplastificantes permite reducir la
cantidad de agua sin comprometer la trabajabilidad, lo que resulta en

concretos de alta resistencia y baja permeabilidad.
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Retraccion del concreto:

También conocida como contraccidn por secado, ocurre cuando el concreto
pierde agua durante el proceso de curado. Este fendmeno puede causar
fisuras superficiales y afectaciones estructurales si no se controla
adecuadamente. La norma ASTM C157/C157M describe los métodos para
medir la retraccion del concreto. Factores que influyen en la retraccion
incluyen la relacién a/c, el tipo de cemento, y las condiciones de curado. El
uso de fibras de refuerzo y aditivos reductores de retraccion puede ayudar a

mitigar los efectos de la retraccion en el concreto.
Conductancia térmica:

Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de area de una
muestra de material 0 una estructura de espesor (L) dividida por la diferencia
de temperatura entre las caras caliente y fria en condiciones estacionarias.

Se representa por el simbolo "C” y sus unidades son W/m2 °C.

La Resistividad (resistencia) térmica, es el inverso de la conductividad
térmica, y es una propiedad del calor y una medida de la diferencia de
temperatura por la cual un objeto o material resiste un flujo de calor, y se
mide en m?K/W. La resistencia térmica para la conduccion en una pared

plana se define como:
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Interior R A

\E;; A2 HH / exterior
ls \ /% Mo
L L2 L3
R R: Rs
R~=r.+)‘R’-.R—I§>,+r..=i,+£+£+£+-—l mK/W (A1)
hi A A A- he

Nota 5: Si la resistencia térmica total se presenta como resultado final, debe redondearse hasta el
segundo decimal.

entonces:

L :
R 1 .1 L L L (A2)

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009

Para muros bajo la normativa mexicana NMX-C-460, que regula el
desempeno térmico de muros y fachadas, es importante utilizar valores de
conductividad térmica (A) representativos de materiales comunes en muros
para calculos de aislamiento y transmision de calor. Para un calculo preciso,
se usa la suma del espesor entre materiales y su conductividad térmica para

determinar la resistencia térmica total (R).

Los valores tipicos recomendados para muros segun NMX-C-460 son:
e Ladrillo macizo: 0.60-0.80 W/m K

Ladrillo hueco ligero: 0.30-0.45 W/m K

Block de concreto: 1.2—-1.8 (segun densidad y tipo) W/m K

Mortero (cemento-cal): 0.9-1.2 W/m K

Yeso/enlucido: 0.35-0.50 W/m K

Aislamientos térmicos tipicos (lana mineral, poliestireno expandido,
espuma poliuretano): 0.029-0.045 W/m K

e Madera blanda para acabados interiores: 0.12—-0.16 W/m K
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A2. Pruebas de agregados para concreto

|  CALCULOS Y REPORTE

Analisis granulométrico en arena

Densidad = MSSS / Volumen = (500/192.3) x 1000 = 2600 kg/m3

Absorcién = [(MSSS - MS) / MS] x 100 = [(500-491)/491] x 100 = 1.83%

Humedad total = [(MH-MS)/MS] x 100 = [(500 - 499)/ 499] X 100 = 0.20%

Masa volumétrica compacta = M. Comp. x Factor Recip. = 15.46 x 106.67 = 1649 kg/m3
Perdida por lavado = [(MS1 - MS2) / MS1] x 100 = [(535 - 520) /535] x 100 = 2.80%

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD kg/m?
ABSORCION %
HUMEDAD TOTAL %
MASA VOLUMETRICA SUELTA kg/m?3
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kg/m?
PERDIDA POR LAVADO %
CONTRACCION LINEAL %
CONTAMINACION DE GRAVA o0 ARENA %
COEFICIENCIA DE FORMA adim
MATERIA ORGANICA adim
EQUIVALENTE DE ARENA %
MODULO DE FINURA adim 1.71
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T
MALLA PESO % RET. % RET. % PASA ACUM.
No. INDIV. ACUM. REAL
2" 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1 i 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 0.0 0.0 100.0
No. 4 1.7 1.7 98.3
No. 8 1.9 3.6 96.4
No. 16 2.6 6.2 93.8
No. 30 6.7 12.9 87.1
No. 50 45.6 58.5 41.5
No. 100 29.3 87.9 121
No. 200 9.3 97.2 2.8
Ch. 2.8 100.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA (seg(in NMX-111-ONNCCE)
100 -
90 -
80 +
70 +
60 -+
5
3 40 +
R
30 +
20 +
10 +
0+ . . + + T {
38" No.4 No.8 No. 16 No.30 No.50 No. No. Ch
100 200
MALLA No.
Ing Armando Alvarado Ruiz / Pagina 55 de 60




Anilisis granulométrico en grava 5-12mm

Densidad = MSSS / Volumen = (2/0.743) x 1000 = 2,692 kg/m3

Absorcion = [(MSSS - MS) / MS] x 100 = [(2,000-1,987)/1,987] x 100 = 0.65%

Humedad total = [(MH-MS)/MS] x 100 = [(2 — 1.988)/ 1.988] X 100 = 0.60%

Masa volumétrica compacta = M. Comp. x Factor Recip. = 15.01 x 106.67 = 1601 kg/m3*
1591.09 kg/ m3 con la correccion por humedad de 0.603%

PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD kg/m?
ABSORCION %
HUMEDAD TOTAL %
MASA VOLUMETRICA SUELTA kg/m?
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kg/m?
CONTRACCION LINEAL 9%
CONTAMINACION DE GRAVA o ARENA %
COEFICIENCIA DE FORMA adim
MATERIA ORGANICA adim
EQUIVALENTE DE ARENA %
MODULO DE FINURA adim
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA
MALLA PESO % RET. % RET. % PASA ACUM.

Ma. RET. INDIV. ACUM. REAL
2 0.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 100.0
3/4" 0.0 0.0 100.0
1/2" 0.0 0.0 100.0
3/8" 8.2 8.2 91.8
Mo. 4 83.8 91.8 B.1
No. 8 3.8 95.7 4.3
No. 16 1.2 96.9 3.1
No. 30 0.8 97.7 2.3
No. 50 0.9 98.5 15
No. 100 0.8 99.3 0.7
Ma. 200 0.7 100.0 0.0
Fondo 0.0 100.0 0.0
Total 100
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CURVA GRANULOMETRICA (segin NMX-111-ONNCCE)

100 -

90
80 +
70 +

g 60

o

w 50

2

(s}

R 40 +
30
20
10 +
0

34 Ve 38" No. 4 No. 8 No. 16

Analisis granulométrico en grava 20-40mm

Densidad = MSSS / Volumen = (6/2.260) x 1000 = 2,655 kg/m3

Absorcion = [(MSSS - MS) / MS] x 100 = [(5.032-4.998)/4.998] x 100 = 0.68%
Humedad total = [(MH-MS)/MS] x 100 = [(9.6 — 9.59)/9.59] X 100 = 0.10%

Masa volumétrica compacta = M. Comp. x Factor Recip. = 20.44 x 71.34 = 1,458 kg/m3*

PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD kg/m3
ABSORCION %
HUMEDAD TOTAL %
MASA VOLUMETRICA SUELTA kg/m3
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kg/m?3
CONTRACCION LINEAL %
CONTAMINACION DE GRAVA o ARENA %
MODULO DE FINURA adim
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DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA (NMX-C-077-1997-ONNCCE)

MALLA PESO % RET. % RET. % PASA ACUM.
No. RET. INDIV. ACUM. REAL
2! 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 377.0 L g i 94.3
1" 1957 29.6 35.3 64.7
3/4" 2614 39.5 74.8 25.2
1/2" 1403 21.2 96.1 3.9
3/8" 253 3.8 99.9 0.1
No. 4 8 0.1 100.0 0.0
Total 6612.0
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO (TMNA)
B= 296 %
A= B X C C= 60 %
100 A= 17.76 %

A= Porcentaje del TMNA, en relacién a la masa del concreto (%)

B= Porcentaje retenido de la grava en la criba que se fije como tamano maximo nominal
C= Porcentaje de grava, respecto a la masa total del concreto

Nota: C puede ser = a 60% en caso de que no se tenga el dato del porcentaje de grava
con respecto a la masa del concreto.

% QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA (segiin NMX-111-ONNCCE)
100 +
90 +
80 +

70 +

40 +
30 +
20 +

10 +

11/2" 1" 3/4" 172" 3/8" No. 4 No. 8

MALLA No.
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A3. Datos de disefio de mezclas para dosificaciéon

En tema del disefio de la mezcla y proporcionamiento para concreto de
resistencia F’ ¢ 250 kg/cm?, me apoye con mi compariero de posgrado Martin
Francisco Ochoa Mota, el Ingeniero civil y jefe del area técnica de
Distribuidora de Concretos Mexicali (DICOMSA), la dosificacién de

ingredientes por metro cubico se presenta a continuacion.

1. - Eleccién de la relacién agua/cemento para un concreto convencional f'c = 280 kg/cm?2.

Se determiné empiricamente que, para lograr dicha resistencia a la compresion, es necesaria una
relacion a/c de 0.62, por lo que se propone utilizar 300 kg, y 185 litros de agua (Cantidad de agua
sugerida por el ACI 211 para el TMA a utilizar) para lograr la fluidez necesaria para la manipulacién
de la mezcla.

emento 300 100 1.000
Adicid 0.00 0.00 0.000
Adicio 0 0 0.000

185 m
acio 2 20

2. Proporcionamiento de agregados.

En este paso se eligen los porcentajes de participacion de los agregados pétreos, los cuales se eligen
segun las herramientas que proporciona el ACI 302, cumpliendo con el factor de grosor y de
trabajabilidad que posicionan la mezcla en la Zona optima del gréfico de shilstone (Zona II).

Distribucion Grava / Arena

Arenad 400, & Dosificacion para preparar 25Lts

Arens? BESEEN% |Pa% - SN de concreto en revolvedora
Contfino: 425 peso

Grava 1 70 % Pg = 190

Grava 2 0 % Pg.% = 65 Pa

Grava 3 30 %

Contenido de arena y grava (Vm3)

Vag = 1000 - 305 = 695 Disefio mezcla de concreto F'c 250 kg/cm2

Volumen arena 243 Material S/PES C/PES (10%)
Volsmen greve 452 Cemento  |9.45 KG 0.945 K
e . Grava 4314 KG
Aenal 243 633 24 R e
Arena2 0o o0 rena -
Gravat 316 840 Agua 7.05 KG
Grava 2: 0 0 66

Grava3: 136 365
Suma: 695 1838
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A4. Bitacora de resultados de concreto en estado endurecido

Resistencia a | Resistencia a | Resistenciaa | Promedio
#Cilindro Tipo de muestra| Peso (kg) Carga(kg) |lacompresion |la compresion [la compresion| resistencia
alos 3 dias alos7 dias | alos28dias (kg/cm2)
Cil31 28D 10% PES 12.53 47853 271
Cil32 28D 10% PES 12.55 49790 282
Cil 33 28D 10% PES 12.44 48484 274 275.0
Cil34 28D 10% PES 12.48 49350 279 ’
Cil 35 28D 10% PES 12.51 47563 269
Cil 36 28D 10% PES 12.49 48575 275
Cil37 28D 15% PES 12.58 42274 239
Cil 38 28D 15% PES 12.53 43485 246
Cil 39 28D 15% PES 12.57 46293 262 249.4
Cil40 28D 15% PES 12.54 43508 246
Cild41 28D 15% PES 12.52 44846 254
Cil23 28D TESTIGO 12.52 57138 323.3
Cil24 28D TESTIGO 12.56 56762 321
Cil25 28D TESTIGO 12.58 55746 315
Cil 26 28D TESTIGO 12.62 54471 308 312.8
Cil27 28D TESTIGO 12.57 55846 316
Cil28 28D TESTIGO 12.56 54916 311
Cil 29 28D TESTIGO 12.57 53052 300
Cil 30 28D TESTIGO 12.63 54471 308
Cil2 3D 10% PES 12.62 20733 117.3
Cil4 3D 10% PES 12.34 32817 186 143.0
Cil20 3D 10% PES 12.2 25784 125.6
Cill 3D TESTIGO 12.56 20411 115.5
Cil3 3D TESTIGO 12.29 32989 187 141.1
Cil17 3DTESTIGO 12.2 22635 120.7
Cil8 7D 10% PES 12.1 35398 200.3
Cil9 7D 10% PES 12.2 36164 205
Cil10 7D 10% PES 12.21 35330 200
Cil14 7D 10% PES 12.21 41983 235 296.9
Cil15 7D 10% PES 12.21 42634 248 :
Cil16 7D 10% PES 12.21 39612 243
Cil21 7D 10% PES 12 238.7
Cil22 7D 10% PES 12.28 245.1
Cil5 7D TESTIGO 12.23 40982 232
Cile 7D TESTIGO 12.16 37280 211
Cil7 7D TESTIGO 12.28 45604 258
Cil11 7D TESTIGO 12.21 35280 252 241.0
Cil12 7D TESTIGO 12.21 43089 249 :
Cil13 7D TESTIGO 12.21 41456 236
Cil18 7D TESTIGO 12.29 42128 243.6
Cil19 7D TESTIGO 12.25 246
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