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Resumen

Este trabajo evalia la viabilidad técnica, ambiental y econdmica de sustituir parcialmente el
cemento por cdscara de huevo molida en mezclas de concreto hidrdulico. Esta propuesta surge
como alternativa sostenible frente al alto impacto ambiental generado por la industria cementera,
responsable de significativas emisiones de diéxido de carbono (CO,), cambidndolo por un material
mas amigable con el ambiente y que tenga las caracteristicas quimicas parecidas al cemento. La
céscara de huevo, un residuo orgdnico de alto consumo en Colombia contiene carbonato de calcio
(CaCOs), similar al componente principal del cemento Portland.

Se plante6 una sustitucién del 10% en peso de cemento por cdscara de huevo lavada, secada,
molida y tamizada. Se elaboraron tres tipos de mezcla: convencional, con sustitucién no tamizada
y con sustitucién tamizada por malla N°200. Se desarrollaron ensayos de caracterizacién de
agregados, pruebas de asentamiento y resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias, para
demostrar que procedimiento tiene mejor rendimiento para lograr Nuestro objetivo.

Estos especimenes fueron curados durante un periodo determinado y luego sometidos a pruebas
de compresién utilizando una prensa hidrdulica, con el fin de comparar su comportamiento
mecdnico respecto a una mezcla tradicional. Se evaluaron tanto la resistencia obtenida como el
tipo de falla presentada, con el propésito de analizar la viabilidad de esta nueva mezcla.

El uso de este residuo agroindustrial contribuye a la economia circular, reduce costos en obra y
disminuye la cantidad de residuos orgdnicos dispuestos en rellenos sanitarios. Esta propuesta busca
una aplicacién social concreta: utilizar el concreto alternativo en el mejoramiento de viviendas
deterioradas en comunidades vulnerables. Al reforzar la estabilidad estructural de estas
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edificaciones, se pretende mejorar la seguridad y la calidad de vida de sus habitantes,
promoviendo al mismo tiempo una alternativa sustentable y accesible para el sector de la
construccion.
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Abstract

This study evaluates the technical, environmental, and economic feasibility of partially replacing
cement with ground eggshell in hydraulic concrete mixtures. The proposal arises as a sustainable
alternative to mitigate the high environmental impact of the cement industry, which contributes
significantly to CO, emissions. Eggshells, an abundant organic waste in Colombia, are rich in
calcium carbonate (CaCO;), a component also found in Portland cement.

A 10% replacement of cement by weight was implemented using eggshells that were washed, dried,
crushed, and sieved. Three concrete mixtures were produced: a conventional mix, a 10%
replacement with unsieved eggshells, and a 10% replacement with eggshells sieved through mesh
No. 200. Laboratory tests included aggregate characterization, slump tests, and compressive
strength evaluations at 7, 14, and 28 days.

The results showed that mixtures with sieved eggshells reached compressive strengths close to 20
MPa at 28 days, compared to 25 MPa in the control mix. Although there was a slight reduction in
strength, it remained acceptable for non-structural applications. A minor decrease in workability
was observed in fresh concrete, which can be corrected with the use of admixtures.

Using this agro-industrial waste promotes circular economy practices, lowers construction costs, and
reduces organic waste disposal in landfills. Therefore, the partial replacement of cement with
eggshells is considered a viable and environmentally friendly option for low-load applications in
construction, with potential for local implementation.

Keywords: hydraulic concrete; sustainability; eggshell powder

1. Introduccion

El concreto es uno de los materiales mds utilizados en la construccién, pero su componente
principal, el cemento, tiene un alto impacto ambiental genera un gran impato almbiental debido a
su produccion de emisiones de CO, generadas durante su produccién. Esto ha motivado la
bisqueda de soluciones sostenibles, entre ellas la sustitucién parcial del cemento por materiales
alternativos.

La céscara de huevo es un residuo orgdnico de alto consumo, contiene carbonato de calcio
(CaCOs), similar al cemento Portland (Ramirez, 2002) . Su uso en mezclas de concreto podria
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reducir tanto el impacto ambiental como los costos de produccién, promoviendo ademds précticas
de economia circular.

Este estudio evala la viabilidad de sustituir el 10% del cemento por cdscara de huevo molida en
mezclas de concreto hidrdulico. Se analizaron las propiedades del concreto fresco y endurecido,
especialmente su resistencia a la compresién, para determinar si esta alternativa resulta técnica y
ambientalmente viable en aplicaciones no estructurales.

2. Pregunta de investigacion

2Como garantizar la viabilidad de la inclusién, técnica y Ambiental de la sustitucién parcial de
cemento por céscara de huevo?

3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Determinar el comportamiento mecdnico de una mezcla de concreto hidréulico con la sustitucidn
parcial del cemento con un 10% de cascara de huevo.

3.2 Objetivos Especificos

e Preparary caracterizar la cdscara de huevo como material sustituto del cemento en mezclas
de concreto.

e Elaborar y elaborar mezclas de concreto con y sin sustitucién parcial del cemento.

e Realizar ensayos de laboratorio para analizar la trabajabilidad y la resistencia a la
compresién del concreto modificado.

e Comparar los resultados obtenidos frente a una mezcla convencional y evaluar su
comportamiento técnico.

e Redlizar una comparacién de rendimiento y precio de la propuesta como una solucién
sostenible en el sector de la construccién.

4, Problematica

La industria de la construccién, y en particular la produccién de cemento es una de las principales
generadoras de emisiones de diéxido de carbono (CO,) a nivel mundial (Garcia, 2020). Lo que
contribuye significativamente al cambio climdtico. En este contexto, resulta urgente adoptar
prdcticas més sostenibles que reduzcan la huella ambiental de los materiales tradicionales sin
comprometer sus propiedades técnicas.

Por ofro lado, el alto consumo de huevo en el pais genera grandes cantidades de residuos
orgdnicos, principalmente céscara, que en su mayoria no son aprovechados adecuadamente y
terminan en rellenos sanitarios. Este residuo, rico en carbonato de calcio, presenta propiedades
quimicas similares a las del cemento. En la cual indica que la combinacién de cemento y agregados
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orgénicos como la cascara de huevo presentan buenos resultados en los pardmetros fisicos que la
mezcla y facilita la adquisicién de viviendas, especialmente para personas de bajos ingresos
(cabello, 2015).

Sin embargo, alin existen dudas sobre el comportamiento del concreto como se muestran en
estudios como los de (Calixto, 2022) en la cual la aplicacién de este agregado aumenta la
durabilidad y Resistencia de la mezcla, especialmente en términos de resistencia y trabajabilidad.
Esto plantea la necesidad de investigar si la cdscara de huevo molida puede ser una alternativa
técnica y ambientalmente viable para sustituir parcialmente el cemento en mezclas de concreto, y
si su aplicacién es adecuada en elementos no estructurales.

5. Fundamento teédrico

La produccién del cemento Portland requiere la extraccién y procesamiento de materiales como la
caliza, arcilla y yeso, los cuales son triturados, calcinados y finalmente molidos para obtener un
producto final que, al combinarse con agua, forma una pasta que fragua y endurece (Vallecilla,
2017). En esta reaccién, el clinker es el principal componente, compuesto por silicatos, aluminatos
y ferritos de calcio. No obstante, el proceso de clinkerizacién a temperaturas cercanas a 1450°C
es altamente consumidor de energia y emisor de CO,, siendo una de las actividades mas
contaminantes dentro de la industria de la construccién.

Por esta razén, se ha venido fomentando el uso de adiciones minerales o sustitutos parciales del
cemento, que no solo reduzcan el consumo de recursos naturales no renovables, sino que también
disminuyan las emisiones contaminantes. Entre los sustitutos més explorados se encuentran las
cenizas volcdnicas, la puzolana natural, las escorias de alto horno y recientemente, residuos
orgdnicos con contenido mineral, como la cdscara de huevo.

La cdscara de huevo es un material rica en carbonato de calcio (CaCOs), compuesto también
presente en el clinker del cemento. Esta similitud compositiva abre una ventana de oportunidades
para su uso como material cementante alternativo. Diversas investigaciones han reportado que, con
un tratamiento adecuado de limpieza, secado y molienda, este material puede integrarse en
mezclas de concreto sin afectar significativamente sus propiedades fisicas y mecénicas.

Estudios como el de (Calixto, 2022) y otros trabajos en universidades colombianas y mexicanas,
han demostrado que la sustitucién parcial del cemento por céscara de huevo, en porcentajes que
oscilan entre el 5% y el 15%, puede generar concretos con buena resistencia a compresién,
adecuada manejabilidad y comportamiento similar al concreto tradicional en condiciones normales
de curado.

Ademés de sus cualidades técnicas, el aprovechamiento de la cdscara de huevo como adicién al
concreto tiene beneficios ambientales y sociales. Ayuda a disminuir el volumen de residuos sélidos,
evita su disposicién en rellenos sanitarios, reduce los costos de disposicién final y, en algunos casos,
puede representar un incentivo econdmico para comunidades rurales o instituciones que procesen
estos residuos.
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6. Metodologia

El estudio busca desarrollar una mezcla de concreto sostenible que reemplace el 10% del cemento
con céscara de huevo. Para ello, se experimentard con distintas proporciones y se evaluardn
caracteristicas como la resistencia, durabilidad y flexibilidad del concreto.

Se aplicard un enfoque de investigacién mixto, basado en la metodologia de Pole (2009), que
combina andlisis cuantitativos y cualitativos. El andlisis cuantitativo se centrard en medir el
rendimiento mecdnico del concreto modificado, mientras que el cualitativo explorard la percepcién
de constructores y residentes sobre su efectividad, sustentabilidad y beneficios econémicos y
ambientales.

La muestra incluird tres viviendas en el barrio Sucre de Girardot (comuna 1) con dafios estructurales.
Se realizarén entrevistas semiestructuradas para conocer la experiencia de los residentes con la
aplicacién del nuevo material.

Se realizé un disefio experimental en el que se prepararon mezclas con y sin sustitucién del 10%
de cemento por céscara de huevo. Las céscaras fueron lavadas, secadas, molidas y tamizadas por
malla N°200. Se elaboraron cilindros de 15x30 cm, los cuales fueron sometidos a pruebas de
resistencia a la compresién a 7, 14 y 28 dias. También se realizaron ensayos de asentamiento y
caracterizacién de agregados.

Definir objetivos Recoleccion de de
y alcance del (_-.\ ideas y bases

proyecto tedricas mediante
@ investigaciones

Evaluar y validar los |
criterios de {
desempefio y calidad \
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Caracterizacién
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llustracién 1. Metodologia
Fuente: Propia.

Delimitacion del area de trabajo

El disefio de mezcla propuesto serd implementado en Girardot, Cundinamarca, una ciudad con
clima cdlido que ha favorecido el desarrollo de una variada oferta turistica. Segin Wikipedia
(2024), la temperatura media anual en Girardot es de 28°C por la mafana, subiendo entre 30°C
y 34°C por la tarde, y bajando alrededor de 27°C por la noche. Aunque la cabecera municipal
se encuentra a una altitud de 290 metros sobre el nivel del mar, su territorio de 150 km?2 es
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predominantemente montafioso, alcanzando hasta los 1000 metros sobre el nivel del mar, debido
a su ubicacién en el vértice de la Cordillera Oriental de Colombia.

llustracién 2.Mapa de Colombia
Fuente: https: //www.colombiaenmapas.gov.co/

Cundinamarca

llustracién 3. Mapa de localizacién de Girardot
Fuente: https://www.colombiaenmapas.gov.co/

7. Proceso de construccion de la mezcla

El proceso inicié con la recoleccién de cdscaras de huevo limpias, que fueron sometidas a secado
natural por 24 horas y posteriormente trituradas con molino manual. El polvo resultante se tamizé
para obtener una granulometria fina. Para la mezcla, se utilizé una proporcién tradicional ajustada
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al 10% de reemplazo de cemento por cdscara. La relacién agua-cemento fue mantenida constante.
Los especimenes fueron curados bajo condiciones estdndar.

8. Ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de asentamiento (cono de Abrams), granulometria, equivalente de arena,
densidad y absorcién. Las mezclas con cdscara mostraron una leve disminucién del asentamiento,
indicativo de menor fluidez, que puede corregirse con aditivos. Las pruebas de compresién
revelaron que los especimenes con cdscara de huevo tamizada alcanzaron resistencias de hasta
20 MPa a 28 dias, frente a los 25 MPa del concreto convencional.

Elaboracién, curado y andlisis de especimenes de concreto con y sin sustitucion
parcial de cemento

Este estudio se centra en la preparacién, curado y andlisis de especimenes de concreto destinados
a ensayos de laboratorio para evaluar su resistencia a la compresién y otras propiedades
mecdnicas. Se elaboraron tres tipos de mezclas: una mezcla convencional sin sustitucién, una con
10% de sustitucién de cemento por cdscara de huevo sin tamizar, y otra con el mismo porcentaije,
pero tamizada por el tamiz N° 200.

7%
llustracién 4. Imagen del curado de las muestras
Fuente: Propia
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llustracién 5. Prueba del espécimen

Procedimiento general

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 1377, se realizé la dosificacién y mezcla
estructurada de materiales (cemento, grava, arena y agua) en una mezcladora. En el caso de las
mezclas modificadas, se reemplazé el 10% del cemento por cdscara de huevo triturada, calculando
la cantidad necesaria para mantener la proporcién de la mezcla. La diferencia entre ambas
mezclas modificadas fue el tratamiento de la cdscara: una se utilizé sin tamizar y otra tamizada
por el N° 200.

Para garantizar la trabajabilidad del concreto, se ajusté la cantidad de agua hasta obtener una
mezcla con la consistencia adecuada. Los especimenes fueron moldeados, dejados en reposo por
24 horas y luego curados en agua durante 7 dias.
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