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PRESENTACION

La construccién civil es uno de los sectores que genera una elevada demanda
de materiales, siendo el cemento Portland uno de los insumos de mayor
consumo debido a su funcién estructural dentro del concreto. Sin embargo, la
fabricacion de cemento implica un considerable uso de recursos naturales y
energia, ademas de contribuir a la emisidén de diéxido de carbono hacia la
atmoésfera. Frente a esta realidad, surge la necesidad de investigar alternativas
sostenibles que permitan optimizar el uso de este material sin comprometer las
propiedades mecanicas del concreto.

En este contexto, el presente proyecto de innovacion tecnoldgica propone la
incorporacion de cascara de huevo molida y tamizada como sustitucién parcial
del cemento en la elaboracion de concreto con una resistencia de disefio de f'c
= 140 kg/cm?2. La propuesta se fundamenta en el aprovechamiento de residuos
organicos generados diariamente en hogares, restaurantes y establecimientos
comerciales, los cuales generalmente son desechados sin recibir ningun tipo de
valorizacion.

La cascara de huevo posee un alto contenido de carbonato de calcio,
componente que presenta caracteristicas compatibles con algunos procesos
utilizados en la fabricacion de materiales cementantes. Por ello, su
incorporacion en proporciones controladas puede representar una alternativa
viable para mejorar la sostenibilidad de las mezclas de concreto y reducir
parcialmente el consumo de cemento convencional.

El proyecto contempla la evaluacion experimental de diferentes porcentajes de
sustitucion del cemento por cdscara de huevo molida y tamizada (5%, 10% y
15%), con la finalidad de determinar su influencia en la resistencia a la
compresién del concreto. Asimismo, busca demostrar la factibilidad técnica de
reutilizar un residuo de origen doméstico en aplicaciones constructivas,
promoviendo practicas alineadas con los principios de economia circular y
construccién sostenible.

Finalmente, esta investigacidon constituye una oportunidad para generar
conocimiento aplicado dentro del ambito de la construccién civil, aportando
informacidén atil para futuras investigaciones relacionadas con el desarrollo de
materiales alternativos y el aprovechamiento de residuos en la industria de la
construccién.
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RESUMEN

El presente proyecto de innovacién tecnoldgica tuvo como finalidad evaluar la
incorporacion de cascara de huevo molida y tamizada como sustitucion parcial
del cemento Portland en la elaboracién de concreto con resistencia de diseno
de f'c = 140 kg/cm?2. La investigacion surge como una alternativa orientada al
aprovechamiento de residuos organicos y a la reduccion parcial del consumo de
cemento, contribuyendo al desarrollo de practicas constructivas mas
sostenibles.

En el desarrollo del proyecto se recolectaron cascaras de huevo provenientes
de consumo local, las cuales fueron sometidas a procesos de limpieza, secado,
molienda y tamizado obteniendo asi un material de granulometria apta para su
incorporacion en la mezcla. Posteriormente, se efectuaron el diseno de mezcla
considerando un concreto patrén y tres niveles de sustitucion parcial del
cemento equivalentes al 5%, 10% y 15% del peso total del material
cementante. La preparacion de las mezclas, fabricacion de probetas, curado y
ensayos de resistencia a la compresion se efectuaron siguiendo los
procedimientos establecidos en las Normas Técnicas Peruanas aplicables al
concreto y los lineamientos de la Norma E.060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion en probetas de concreto
elaboradas con cada dosificacion, con el proposito de comparar el
comportamiento mecanico de las mezclas y determinar el porcentaje éptimo de
incorporacion. Los resultados obtenidos permitieron analizar la influencia de la
cascara de huevo sobre las propiedades del concreto, asi como su viabilidad
técnica como material complementario dentro de la matriz cementicia.

Los resultados obtenidos evidenciaron que el incremento del porcentaje de
sustitucion del cemento por cascara de huevo molida produce una reduccién
gradual de la resistencia a compresion del concreto. Sin embargo, la
dosificacion con 5% de sustitucion presentdé valores cercanos a los
requerimientos de disefio, lo que permite considerarla como una alternativa
viable para aplicaciones de baja exigencia estructural y elementos no
estructurales.

Palabras clave: cascara de huevo, concreto, sustitucién parcial del cemento,
resistencia a la compresion, innovacion tecnoldgica, construccidn sostenible,
economia circular.
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1 INFORMACION GENERAL

1.1 TITULO DEL PROYECTO

Influencia de los porcentajes de sustitucién (5%, 10% y 15%) de cemento por
cascara de huevo molida y tamizada en la resistencia a la compresion del
concreto f'c = 140 kg/cm?2 para elementos no estructurales en Moquegua -
2026

1.2 CATEGORIA DEL PROYECTO
PROCESOS DE PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS

1.3 AREA/LINEA DE INVESTIGACION/INNOVACION

1.3.1 AREA:
PRODUCCION Y SERVICIOS INDUSTRIALES

1.3.2 LINEA:
TECNOLOGIA EN CONSTRUCCION

1.3.3 PROGRAMA DE ESTUDIOS:
CONSTRUCCION CIVIL

1.3.4 EQUIPO INNOVADOR
Docente Asesor: Ing. Alan Bustinza Cutisaca

Integrantes: 1. Roy Renzo Huamani Alanguia
2. Eleazar Meneses Esteba
3. Elvis Américo Luna Turpo
4. Eileen Castafieda Pefia

5. Nikol Geraldine Guerra Nina
2 DESCRIPCION DE LA INNOVACION

2.1 EL PROBLEMA
Planteamiento del problema

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccién, siendo
el cemento Portland su principal componente. Sin embargo, la produccion de
cemento genera un importante impacto ambiental debido al consumo de
recursos naturales y la emision de dioxido de carbono. Paralelamente, en
Moqguegua se generan grandes cantidades de residuos de cascara de huevo que
son desechados sin ningun aprovechamiento.

Ante esta situacion, surge la necesidad de investigar alternativas que permitan
reutilizar estos residuos como sustitutos parciales del cemento, contribuyendo
a reducir el impacto ambiental y promoviendo el uso sostenible de materiales
en la construccién.

Por otro lado, en la region Moquegua, el consumo de huevo no se limita
Unicamente a la produccidn local, sino que esta fuertemente influenciado por el
abastecimiento proveniente de otras regiones del pais debido a la limitada
produccion avicola regional. Esta situacion genera un flujo continuo de ingreso
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de huevos al mercado local, tanto en zonas urbanas como rurales, lo que
incrementa la disponibilidad del residuo en forma de cascara dentro del ambito
de consumo doméstico, comercial y gastronémico.

Asimismo, el consumo de huevo en el Perd se ha consolidado como un indicador
relevante de demanda alimentaria, registrandose un consumo promedio de
aproximadamente 247 huevos por persona al afio, segun datos reportados por
la Asociacion Peruana de Avicultura y difundidos por RPP Noticias. Este
comportamiento de consumo refleja la alta presencia del huevo en la dieta
diaria de la poblacién, lo que contribuye directamente a la generacion constante
de residuos de cascara de huevo en los diferentes niveles de consumo.

Para tener en cuenta el consumo y desecho de la cascara de huevo debemos
saber que:

Tabla 2-1 Base técnica del residuo de la cascara de huevo

Parametro Valor

Peso promedio de 1 huevo 55¢

Cascara por huevo 55g¢g

Residuo seco util (calcinado) | 4-5g

Fuente: Elaboracion propia

Ahora procedemos a realizar los calculos correspondientes para aproximar el
consumo y desecho de la cascara de huevo.

Poblacion estimada Moquegua: 200,000 habitantes:

Tabla 2-2 Consumo de huevo a nivel regional-Moquegua

Concepto Calculo Resultado

Consumo total anual 247 x 34M 8,398 millones de huevos
Cascara total 8,398M x 5.5¢g 46,189 toneladas/afio

Cascara potencial Gtil | 80% recuperacion 36,951 toneladas/afio

Fuente: Elaboracion propia
Estimacién de poblacién Pertd 34 millones de habitantes:

Tabla 2-3 Consumo de huevo a nivel nacional

Concepto | Célculo | Resultado

Consumo total anual 247 x 34M 8,398 millones de huevos
Cascara total 8,398M x 5.5 g 46,189 toneladas/ano

Cascara potencial Util | 80% recuperacion 36,951 toneladas/afno

Fuente: Elaboracion propia
Produccion mundial de huevo:

Tabla 2-4 Consumo de huevo a nivel nacional

Concepto Resultado Concepto
Producciéon mundial huevo 86 millones toneladas Produccion mundial huevo
Cascara (10%) 8.6 millones toneladas/afio Cascara (10%)
Cascara potencial util 6-7 millones toneladas/afio Céascara potencial util

Fuente: Elaboracion propia
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Problema general

¢Cédmo influye la sustitucién parcial del cemento por cdscara de huevo molida
y tamizada en la resistencia a la compresién del concreto f'c = 140 kg/cm?2 para
elementos no estructurales?

Problemas especificos

% ¢CoOmo influye la sustitucién parcial del cemento por cascara de huevo
molida en proporciones del 5%, 10% y 15% sobre la resistencia a la
compresién del concreto no estructural con un f'c = 140 kg/cm?2?

< ¢Cuadl de estos porcentajes presenta el mejor comportamiento mecanico
en comparacién con el concreto patrén?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 General

Determinar el efecto de la adicion de cascara de huevo en porcentajes del 5%,
10% y 15% del peso del cemento sobre la resistencia a compresion y
trabajabilidad de un concreto no estructural f'c=140 kg/cm?2.

2.2.2 Especificos

< Evaluar la resistencia a compresion del concreto f'c = 140 kg/cm2 con
reemplazos de 5%, 10% y 15% de cascara de huevo, verificando que
cumpla con el minimo requerido para usos no estructurales.

< Analizar el efecto de la cascara de huevo en la trabajabilidad del concreto
mediante ensayos de asentamiento y pruebas de consistencia.

2.3 JUSTIFICACION
Justificacion teodrica

La presente investigacion se desarrolla con la finalidad de ampliar el
conocimiento existente sobre el uso de residuos organicos como materiales
complementarios en la elaboracién del concreto. La cascara de huevo posee un
alto contenido de carbonato de calcio, compuesto que presenta caracteristicas
de interés para su incorporaciéon como sustituto parcial del cemento.

El estudio permitird generar informacion técnica sobre el comportamiento
mecanico del concreto elaborado con diferentes porcentajes de sustitucién de
cemento por cascara de huevo molida y tamizada, contribuyendo al desarrollo
de futuras investigaciones relacionadas con materiales alternativos vy
sostenibles para la construccion civil.

Justificacion practica

La investigacidon surge ante la necesidad de buscar alternativas que permitan
reducir parcialmente el consumo de cemento mediante el aprovechamiento de
residuos organicos que actualmente son desechados. A través de la
incorporacion de cascara de huevo molida y tamizada se evaluara su influencia
en la resistencia a la compresion del concreto f'c = 140 kg/cm2.

Los resultados obtenidos permitiran determinar la viabilidad técnica de este
material como sustituto parcial del cemento en elementos no estructurales,
proporcionando informacion util para futuras aplicaciones en el sector
construccién.
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Justificacion metodologica

La investigacién se desarrollard mediante un procedimiento experimental
basado en la elaboracién de mezclas de concreto con diferentes porcentajes de
sustitucion del cemento por cascara de huevo molida y tamizada (5%, 10% vy
15%). Posteriormente se realizaron ensayos de resistencia a la compresién
conforme a las Normas Técnicas Peruanas y los lineamientos establecidos en la
Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

La metodologia aplicada permitira obtener resultados confiables y verificables
gue podran servir como referencia para futuras investigaciones relacionadas
con materiales alternativos en la construccion.

Justificacion econémica

La presente investigacidon busca evaluar una alternativa que contribuya a
disminuir parcialmente el consumo de cemento mediante el aprovechamiento
de residuos de cascara de huevo. Al tratarse de un material de bajo costo y
facil obtencion, su utilizacion podria representar una alternativa
economicamente viable para determinadas aplicaciones constructivas.

Asimismo, la reutilizacidon de este residuo permitiria generar valor agregado a
un material que normalmente es desechado, promoviendo el uso eficiente de
recursos disponibles en el entorno local.

Justificacion ambiental

La investigacién contribuye a la reduccion del impacto ambiental mediante el
aprovechamiento de residuos de céscara de huevo que habitualmente son
descartados como desechos sélidos. Su reutilizacion en la elaboracion de
concreto promueve practicas asociadas a la economia circular y a la gestion
sostenible de residuos.

Ademas, al sustituir parcialmente el cemento Portland, se contribuye
indirectamente a disminuir el consumo de materias primas utilizadas en su
fabricacion, fomentando alternativas mas sostenibles dentro de la industria de
la construccién.

2.4 MARCO REFERENCIAL
2.4.1 Antecedentes

2.4.1.1 Antecedentes Nacionales

Quispe y Huaman (2021), en su investigacién titulada "Influencia de la
incorporacion de cascara de huevo pulverizada en la resistencia a la compresién
del concreto", se tuvo como objetivo evaluar el comportamiento mecanico del
concreto al sustituir parcialmente el cemento por cascara de huevo en
porcentajes de 5%, 10% y 15%. La metodologia consistio en elaborar probetas
cilindricas sometidas a ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado.
Los resultados demostraron que las mezclas con 5% de sustitucion presentaron
resistencias cercanas al concreto patrén, mientras que porcentajes mayores
produjeron una disminucién progresiva de la resistencia. Los autores
concluyeron que la cascara de huevo puede emplearse como material
complementario en concretos de baja exigencia estructural.

Segln Vargas y Cardenas (2022), en su estudio denominado "Evaluacion
de la resistencia a la compresion del concreto utilizando residuos de cascara de
huevo como sustituto parcial del cemento"”, se analizaron mezclas de concreto
con sustituciones del 5%, 10% y 15% de cemento. La investigacion utilizd
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ensayos de resistencia a compresién realizados conforme a normas técnicas
vigentes. Los resultados evidenciaron que el concreto con 5% de sustitucidén
mantuvo propiedades mecanicas aceptables, mientras que los porcentajes
superiores redujeron significativamente la resistencia. Los investigadores
concluyeron que el aprovechamiento de residuos de cascara de huevo
representa una alternativa sostenible para reducir parcialmente el consumo de
cemento.

Paredes (2023) tuvo como finalidad determinar la influencia de la cascara de
huevo molida en las propiedades mecanicas del concreto convencional. Para
ello se elaboraron probetas con diferentes porcentajes de sustitucién parcial del
cemento y posteriormente fueron sometidas a ensayos de compresion. Los
resultados mostraron que la incorporacion de pequefias cantidades de cascara
de huevo no afecta considerablemente la resistencia del concreto, mientras que
porcentajes elevados generan una reduccion en su capacidad resistente. El
estudio destacd el potencial de este residuo como material alternativo en
aplicaciones no estructurales.

2.4.1.2 Antecedentes Internacionales

Yerramala (2014) en India, en su investiacién titulada "Properties of Concrete
with Eggshell Powder as Partial Replacement of Cement", se evalud el uso de
polvo de cdscara de huevo como sustituto parcial del cemento en diferentes
proporciones. La metodologia consistié en la fabricacion de probetas de
concreto y la realizacion de ensayos de resistencia a la compresion. Los
resultados indicaron que porcentajes bajos de sustitucidon permitieron obtener
resistencias similares al concreto convencional, concluyendo que la cascara de
huevo posee potencial para ser utilizada como material complementario en la
produccion de concreto.

Segun Amu, Fajobi y Oke (2015), en su estudio desarrollado en Nigeria, se
investigd la utilizacién de residuos de cascara de huevo como adicién mineral
en mezclas de concreto. Los investigadores elaboraron diferentes dosificaciones
con porcentajes variables de sustitucién del cemento y evaluaron su resistencia
mecanica. Los resultados demostraron que las mezclas con menores
porcentajes de incorporacién presentaron un comportamiento satisfactorio,
mientras que niveles elevados ocasionaron reducciones significativas de
resistencia. Los autores concluyeron que este material puede contribuir al
aprovechamiento de residuos y a la reduccion del impacto ambiental.

Balamurugan y Perumal (2018) tuvo como objetivo analizar el
comportamiento del concreto elaborado con polvo de cascara de huevo como
sustituto parcial del cemento Portland. Para ello se realizaron ensayos de
resistencia a la compresién, absorcién y durabilidad. Los resultados indicaron
que las mezclas con porcentajes moderados de sustitucion mantuvieron
propiedades aceptables para aplicaciones de baja exigencia estructural. Los
autores concluyeron que el uso de cascara de huevo constituye una alternativa
sostenible que favorece la reutilizacién de residuos organicos en la
construccién.

2.4.2 Base teodrica

2.4.2.1 El concreto

“El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado
fino o0 arena y agua. El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya
funcién es unir las diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios
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entre ellas. En teoria, el volumen de mortero sélo deberia llenar el volumen
entre particulas” (Harmse, 2002)

El concreto empleado en la construccion es una mezcla compuesta
principalmente por cemento, agua y agregados, como arena y piedra chancada.
A veces, se pueden agregar aditivos para optimizar caracteristicas especificas
del concreto, tales como su resistencia, manejabilidad y durabilidad. El
procedimiento de preparacion y colocacion del concreto es fundamental en la
construccién de estructuras sélidas y duraderas. Este material es ampliamente
utilizado en la industria de la construccion debido a sus propiedades destacadas,
que incluyen:

< Resistencia y durabilidad: El concreto es capaz de soportar cargas
pesadas y resistir el paso del tiempo, lo que lo convierte en una eleccion
ideal para edificios, puentes, represas y otras estructuras de ingenieria.

% Versatilidad: Puede moldearse en diversas formas y tamafios, lo que
permite la construccion de una amplia gama de estructuras
arquitecténicas y de ingenieria.

< Economia: El concreto es relativamente econédmico en comparacion con
otros materiales de construccion, lo que lo hace asequible y accesible
para proyectos de diversas escalas.

< Sostenibilidad: Parte de los componentes del concreto, como la arena y
la grava, son recursos naturales abundantes, contribuyen a su
sostenibilidad.

< Resistencia al fuego y al agua: El concreto es un material incombustible
y resistente a la humedad, lo que aumenta su valor como material de
construccién seguro y confiable.

<% Bajo mantenimiento: Las estructuras de concreto generalmente
requieren menos mantenimiento en comparacion con otros materiales,
lo que disminuye los costos a largo plazo.

El concreto de construccién ha sido una piedra angular en el desarrollo de la
infraestructura moderna y ha contribuido significativamente al progreso de
nuestras sociedades al proporcionar soluciones de construccién confiables y de
larga duracién. Sin embargo, también es importante considerar el impacto
ambiental de su produccion y se debe buscar continuamente formas de mejorar
su sostenibilidad.

2.4.2.2 Concreto no estructural

El concreto no estructural es aquel que se utiliza en elementos cuya funcién
principal no es soportar cargas importantes ni formar parte del sistema
resistente de una edificacion. Generalmente se emplea en veredas, pisos,
sardineles, cunetas, contrapisos, pavimentos peatonales y otros elementos
donde las exigencias mecdanicas son menores en comparacion con elementos
estructurales como vigas, columnas o losas.

Segun la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), los concretos destinados a elementos estructurales deben
cumplir requisitos minimos de resistencia y control de calidad. En contraste, los
concretos de baja resistencia utilizados en aplicaciones no estructurales
presentan menores exigencias de disefio, permitiendo la incorporacion de
materiales alternativos siempre que se garantice un comportamiento adecuado
para su uso previsto.

2.4.2.3 Componentes del concreto

El concreto es un compuesto elaborado a partir de cemento, agua, agregados
gruesos y agregados finos y en algunos casos cuando se requiere que el
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concreto adquiera alguna propiedad extra se utilizan los aditivos. Los diferentes
componentes del concreto aportan una caracteristica Unica por lo que deben de
tener una relacién adecuada para llegar a la resistencia deseada.

2.4.2.4 Cemento

El cemento es un material aglomerante, es decir una sustancia cuando se
combina con agua, este material forma una pasta que, con el tiempo, desarrolla
una notable resistencia mecanica y capacidad de resistencia. Su funcidn
principal es unir y fijar diversos materiales para formar estructuras soélidas y
duraderas.

En el Perl el cemento se rige principalmente por las normas establecidas por
el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y debe cumplir con ciertos requisitos
indicadas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP), que especifica aquellos
parametros de calidad que deben de cumplir. Estos parametros incluyen
resistencias a la compresidn, tiempos de fraguado, contenido de sulfatos, entre
otros aspectos importantes para garantizar su desempefio adecuado en la
edificacién de cualquier forma de elementos de estructuras de concreto.

2.4.2.5 Cemento Portland

El cemento Portland es un tipo de material hidraulico producido al moler clinker,
gue es un producto intermedio derivado de la coccién de una mezcla uniforme
de calizas y arcillas. Este proceso puede incluir la incorporaciéon de sulfato de
calcio o de otros aditivos activos, que no superan el 5% del peso total. Este tipo
de cemento es ampliamente utilizado en la construccidon debido a su resistencia
y durabilidad.

2.4.2.6 Composicion quimica del cemento Portland

Debido a que el cemento Portland es una combinacion de multiples compuestos
minerales, no puede representarse mediante una Unica férmula quimica. Sin
embargo, mas del 90% de su composicion estd constituida por cuatro
compuestos principales que determinan sus propiedades fisicas y mecanicas
desde el estado fresco hasta el endurecimiento del concreto tras el proceso de
hidratacién. Estos compuestos son el silicato tricalcico (C3S), responsable del
desarrollo inicial de resistencia; el silicato dicalcico (C2S), que contribuye a la
resistencia a largo plazo; el aluminato tricdlcico (CsA), relacionado con el
tiempo de fraguado y la liberacién de calor; y el ferroaluminato tetracalcico
(C4AF), que influye en el proceso de fabricacién y en algunas propiedades del
cemento. La interaccién de estos compuestos con el agua permite la formacién
de productos de hidratacion que proporcionan resistencia y durabilidad al
concreto.

La Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009 clasifica los siguientes tipos de
cemento:

< Tipo I: Cemento de uso general sin requisitos especiales especificos para
aplicaciones diversas.

< Tipo II (MH): Cemento de uso general disefiado para aplicaciones que
requieren un calor de hidratacién y resistencia moderados a los sulfatos.

< Tipo III: Cemento que se emplea cuando se necesitan altas resistencias
iniciales.

< Tipo IV: Cemento indicado para situaciones donde se requiere un bajo
calor de hidratacién.

<% Tipo V: Cemento utilizado en situaciones que requieren una alta
resistencia a los sulfatos.
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2.4.2.7 El agua para el concreto

El agua utilizada en la elaboracion del concreto debe ser potable y libre de
contaminantes que puedan deteriorar sus propiedades, tales como resistencia,
durabilidad y trabajabilidad. A continuacién, se detallan las caracteristicas
esenciales que el agua debe cumplir segun las Normas Peruanas:

< Potabilidad: El agua empleada en el concreto debe que estar alineado a
ciertas normas potables establecidas para el agua de consumo humano.
Esto garantiza que el agua no contenga microorganismos, sustancias
toxicas o contaminantes que puedan afectar la salud de las personas o
las propiedades del concreto.

% Sustancias orgdnicas e inorgdnicas: Este liquido debe estar libre de
cantidades significativas de elementos orgdnicas o inorgdnicas que
pueden reaccionar con los componentes del cemento o afectar la
hidratacion de este. La presencia de ciertos elementos puede influir
negativamente a la durabilidad y resistencia del concreto.

< Cloruros y sulfatos: La presencia de cloruros y sulfatos en el agua puede
ser perjudicial para el concreto, ya que pueden causar corrosion en las
armaduras de acero y provocar dafios en la estructura con el tiempo.
Por lo tanto, las normas aseguran los limites maximos permitidos para
estos elementos.

% pH: El pH del agua debe estar dentro de un rango especifico para
garantizar que no sea demasiado acido ni demasiado alcalino. Un pH
adecuado evita alteraciones en las reacciones para hidratar el cemento
y la resistencia adecuado en el concreto.

< Contenido de sédlidos disueltos: Las normas peruanas también limitados
para el contenido de sdlidos disueltos totales presentes en el agua.
Demasiados solidos disueltos pueden afectar la trabajabilidad del
concreto y generar problemas en el fraguado.

Al usar agua de mar en la elaboracién del concreto esta se debe tener con
Ciertas restricciones: para estructuras que presenten Para concretos que no
estan ni pretensados ni postensados, cuando la resistencia a la compresion es
inferior a 175 kg/cm?2, se sugiere emplear un concreto con una resistencia final
de entre el 110% vy el 120% de la resistencia especificada. Esta recomendacion
se hace para compensar la disminucidn en la resistencia final que podria ocurrir.

2.4.2.8 Agregados

Los agregados son uno de los componentes fundamentales que constituyen la
mayor parte de la mezcla de concreto y su correcta seleccién, clasificacién y
proporcion son determinantes para obtener un concreto de calidad en términos
de resistencia. Segun las Normas Peruanas, los agregados se clasifican en:

< Agregados finos: Los agregados finos son aquellos que pasan Los
materiales que pasan a través de un tamiz con malla de 4.75 mm (malla
N° 4) y quedan retenidos en un tamiz de 0.075 mm (malla N° 200)
generalmente corresponden a arena natural o arena triturada. Estos
materiales cumplen la funcién de ocupar los huecos entre los agregados
mas grandes, asi como de optimizar la trabajabilidad y la adherencia de
la mezcla de concreto. La Norma Técnica Peruana 334.042 establece
directrices relacionadas con estos aspectos, siendo los requisitos de
calidad para los agregados finos, incluyendo granulometria, limpieza y
contenido de materiales perjudiciales.

< Agregados gruesos: Los agregados gruesos son aquellos que pasan
por el tamiz de 75 mm (3 pulgadas) y quedan atrapadas en el tamiz de
4.75 mm (malla N° 4). Estos materiales, generalmente piedras
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chancada o grava, son esenciales para proporcionar resistencia
mecanica al concreto. La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 especifica
los requisitos de calidad para los agregados gruesos, como resistencia,
durabilidad y forma.

2.4.2.9 Propiedades de concreto en estado endurecido
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresidn del concreto se define como la habilidad de este
material para soportar fuerzas que tienden a comprimirlo, es decir, fuerzas que
tienden a reducir el volumen o/a aplastar el material. Esta propiedad es esencial
en la mayoria de las estructuras de concreto, como columnas, vigas, losas y
cimientos, ya que estas deben soportar cargas verticales y mantener su
integridad estructural.

La resistencia a la compresion del concreto (f'c) se evalla a través de ensayos
de laboratorio realizados en muestras representativas. Este proceso consiste
en aplicar fuerzas de compresion de manera gradual sobre las muestras vy
registrar la maxima carga que el concreto puede soportar antes de fallar o
romperse. La carga maxima se mide en unidades de presion, tipicamente en
megapascales (MPa) o en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?2). Segun
McCormac y Brown, para asegurar que la resistencia a la compresién del
concreto en una estructura cumpla o supere el valor especificado f'c, el disefio
de la mezcla de concreto debe considerar un valor mayor, denominado fcr. La
seccién 5.3 del cédigo ACI detalla como se deben determinar las proporciones
de la mezcla de concreto basandose en las resistencias a la compresion deben
superar significativamente las resistencias especificadas a los 28 dias.

Factores que influyen en la resistencia a la compresion

% Proporciones de los materiales: La cantidad vs relacién entre los
componentes del concreto, como cemento, agregados (arena, grava) y
agua.

« Calidad del cemento: La calidad del cemento utilizado para mezclar es
crucial para obtener una mayor resistencia a la compresion.

< Curado: El proceso de curado, que implica mantener el concreto
adecuadamente humedecido y protegido durante un periodo de tiempo
después de su colocacion, influye en la formacion de una estructura
interna resistente.

< Agregados: La calidad, forma y tamafo de los agregados que se
encuentran en la resistencia del concreto.

< Aditivos: La adicién de aditivos en el concreto puede mejorar o modificar
sus caracteristicas, incluida la resistencia a la compresion.

2.4.2.10 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion del concreto es una propiedad mecanica que indica
la capacidad del material para soportar fuerzas que tiende n a estirarlo o
alargarlo. En contraste con la resistencia a la compresion, que mide cémo el
concreto maneja cargas que lo comprimen, la resistencia a la traccion evalla
su habilidad para resistir tensiones. Esta propiedad se puede determinar a
través de pruebas especificas, como la prueba de traccidn directa.

En general, la resistencia a la traccion del concreto es considerablemente menor
qgue su resistencia a la compresion, debido a que el concreto es un material
fragil con una capacidad limitada para resistir la expansién de fisuras bajo
tensiones de traccion. Segin McCormac y Brown, la resistencia a la traccion
del concreto suele estar entre el 8% y el 15% de su resistencia a la compresién.
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Esta menor resistencia se debe en gran medida a la presencia de numerosas
microfisuras en el material. Estas grietas son poco relevantes bajo cargas de
compresion, ya que se cierran y permiten la transmision de la compresién. Sin
embargo, esto no ocurre con las cargas de tension.

Para mejorar que tan resistente a la traccién del hormigdn, es posible agregar
materiales o fibras de refuerzo, como el acero, que proporciona una mayor
resistencia.

2.4.2.11 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién del concreto es una caracteristica mecanica que
refleja la habilidad del material para soportar la flexidon o curvatura cuando se
le aplican cargas. Cuando un miembro estructural de concreto, como una losa,
esta sometido a fuerzas que tienden a curvarlo, se produce una distribucién de
tensiones en su seccion transversal. Segin Rivera este parametro se utiliza
en estructuras como pavimentos rigidos, los esfuerzos de compresidon que se
producen en la superficie de contacto entre las ruedas de un vehiculo y el
pavimento tienden a ser aproximadamente equivalentes a la presion de inflado
de las llantas. En situaciones extremas, esta presion puede llegar hasta 5 0 6
kg/cm?2,

2.4.2.12 Cascara de huevo

La cascara de huevo es un residuo organico compuesto principalmente por
minerales, destacando el carbonato de calcio (CaCOsz), el cual representa
aproximadamente entre el 90% y 95% de su composicion total como se
presenta en la tabla 4-5:

Tabla 2-5 Componentes quimicos de la cascara de huevo

Componente Porcentaje (%)
Carbonato de calcio (CaCOz3) 90 - 95
Fosfato de calcio (Casz(PO4)2) 1-3

Carbonato de magnesio (MgCO3) 0.5-1

Materia orgénica 2-4

Otros minerales <1

Fuente: Elaboracion propia

Debido a esta caracteristica, la cascara de huevo ha despertado interés en el
ambito de la construccién como material complementario o sustituto parcial del
cemento. Una vez sometida a procesos de limpieza, secado, molienda y
tamizado, puede incorporarse en mezclas de concreto contribuyendo al relleno
de vacios y mejorando la distribucién granulométrica de la pasta cementante.

2.4.2.13 Ensayos de laboratorio para el disefio de mezclas
Analisis Granulométrico

Ensayo que permite determinar la distribucion de tamafios de las particulas
presentes en los agregados finos y gruesos mediante el uso de una serie de
tamices normalizados. Su finalidad es verificar que los agregados cumplan con
los requisitos establecidos para la elaboracion de concreto.

Peso Unitario de los Agregados

Permite determinar el peso de un volumen conocido de agregado en estado
suelto y compactado. Este ensayo es utilizado para el célculo de proporciones
dentro del disefio de mezcla.
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Peso Especifico y Absorcion

Determina la relacién entre la masa del agregado y el volumen que ocupa, asi
como la cantidad de agua que puede absorber. Estos parametros son
fundamentales para corregir el contenido de agua en la mezcla.

Contenido de Humedad

Ensayo utilizado para determinar la cantidad de agua presente en los agregados
antes de la elaboracion del concreto. Permite realizar ajustes en la dosificacién
para mantener la relacion agua-cemento establecida.

Ensayo de Revenimiento (Slump)

Permite evaluar la trabajabilidad y consistencia del concreto fresco mediante la
medicion del asentamiento de una muestra colocada en el cono de Abrams.

Elaboracion y Curado de Probetas

Consiste en la fabricacion de especimenes cilindricos de concreto que
posteriormente son sometidos a un proceso de curado controlado para
desarrollar sus propiedades mecanicas.

Ensayo de Resistencia a la Compresion

Permite determinar la capacidad del concreto para soportar cargas de
compresién. Para la presente investigacion se realizaron ensayos a los 7, 14 y
28 dias de curado.

3 EJECUCION DEL PROYECTO

3.1 Actividades de Inicio

Para el desarrollo del proyecto se realizd inicialmente la adquisicion de los
materiales necesarios, entre ellos cemento, agregados fino y grueso, agua y
cascara de huevo. Posteriormente se llevaron a cabo los ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades fisicas de los agregados, tales como
granulometria, peso especifico, peso unitario, contenido de humedad vy
absorcion tanto del agregado fino como del agregado grueso. Estos ensayos
permitieron obtener los datos necesarios para el disefio de mezcla del concreto.

3.2 Metodologia Utilizada

La metodologia empleada fue de tipo experimental. En primer lugar, se
caracterizaron los materiales mediante ensayos de laboratorio. Luego se disefd
una mezcla de concreto con resistencia de 140 kg/cm?2, que sirvid como
mezcla patron. Posteriormente se prepard la cascara de huevo mediante un
proceso de limpieza, secado y molienda para obtener un material fino que
pudiera incorporarse al concreto como sustituto parcial del cemento.
Finalmente, se elaboraron las briquetas, se realizdé su curado y posteriormente
se efectuaron ensayos de resistencia a la compresiéon para evaluar el
comportamiento del concreto modificado.

3.3 Actividades de Desarrollo de la Innovacion

3.3.1 Diseiio y Construccion de la Innovacion

La innovacidn propuesta consistiéo en la incorporacién de cascara de huevo
molida como sustituto parcial del cemento en mezclas de concreto, con el
objetivo de aprovechar un residuo organico y evaluar su influencia en la
resistencia mecanica del concreto.
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Las actividades desarrolladas fueron las siguientes:

< Realizacién de ensayos de laboratorio para determinar las propiedades
de los agregados.

Elaboracidn del disefio de mezcla para una resistencia de 140 kg/cm2.
Recoleccién de cascaras de huevo.

X3

o

X3

o

Limpieza y secado de las cascaras.

R/
0.0

Molienda de las cascaras hasta obtener un polvo fino.
Preparacion de las mezclas de concreto con diferentes porcentajes de
sustitucion:

R/
0.0

e Mezcla patrén (0%).
e Mezcla con 5% de cascara de huevo.
e Mezcla con 10% de cascara de huevo.
e Mezcla con 15% de cascara de huevo.
< Elaboracion y vaciado de 12 briquetas por cada edad de ensayo,
distribuidas en:

e 3 briquetas patron.

e 3 briquetas con 5%.
e 3 briquetas con 10%.
e 3 briquetas con 15%.

% Fabricaciéon de muestras para ensayos a los 7, 14 y 28 dias.
% Curado de todas las briquetas mediante inmersion en agua.

Para el desarrollo de la presente investigacién fue necesario contar con
materiales y equipos que garantizaran la adecuada ejecucidon de cada una de
las etapas experimentales, desde la caracterizacion de los materiales hasta la
elaboracion, curado y evaluacion de las probetas de concreto. La seleccidén de
estos insumos se realizd considerando los requisitos establecidos en las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) y los procedimientos cominmente utilizados en la
tecnologia del concreto. Asimismo, se emplearon materiales convencionales de
construccidn junto con la cascara de huevo molida y tamizada, utilizada como
material de sustitucion parcial del cemento, con el propdsito de evaluar su
influencia en la resistencia a la compresion del concreto. Del mismo modo, se
utilizaron equipos y herramientas de laboratorio que permitieron realizar los
ensayos fisicos y mecanicos necesarios para obtener resultados confiables y
representativos. Los materiales y equipos empleados fueron los siguientes:

X3

*

Materiales y equipos utilizados

Cemento Portland Tipo IP.

Agregado fino (arena).

Agregado grueso (piedra triturada).

Agua potable para la elaboracién de las mezclas.

Cascara de huevo molida y tamizada.

Moldes cilindricos para la elaboracién de probetas de concreto.
Equipos de laboratorio para ensayos fisicos de agregados.
Equipo para ensayo de revenimiento (Cono de Abrams).
Maquina universal para ensayos de compresion.

Tamices normalizados para andlisis granulométrico.
Balanza digital para control y pesaje de materiales.

X3

*

R/
0.0

X3

o

X3

o

R/
0.0

X3

o

X3

o

R/
0.0

X3

o

R/
0.0

R/
0.0
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< Herramientas auxiliares para mezclado, compactacion y curado de
probetas.

3.3.2 Pruebas realizadas:

Con el fin de comprobar la efectividad de la propuesta, se realizaron las
siguientes pruebas:

Ensayo granulométrico de agregados fino y grueso.

Determinacion de peso especifico y peso unitario.

Determinacion del contenido de humedad y absorcién.

Elaboracion de briquetas de concreto con diferentes porcentajes de
sustitucion de cemento por cascara de huevo (5%, 10% y 15%)
Curado de las muestras en agua.

6. Ensayos de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias.

A los 7 dias de curado, las briquetas se trasladaron al laboratorio para
su rotura en la prensa de compresion, obteniéndose los primeros
resultados experimentales. El mismo procedimiento se realizd
posteriormente para las edades de 14 y 28 dias, permitiendo comparar
el comportamiento de cada dosificacién respecto a la mezcla patrén.

AW

vl

Disefio de mezcla para concreto f'c= 140 kg/cm?2

Figura 3-1: Propiedades fisicas de los agregados

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

HUMEDAD NATURAL  (ASTM C-566)

¥ Recipiente 1 2
Peso Recipiente 50.10 51.20
Peso Recipiente + Musstra himeda 285.50 373.70
Peso Recipiente + Muestra seca 284.10 357.90
Humedad (%) 0.60 515
Humedad Fromedio 060 % 515 %

PESO UNITARIO  (ASTM C-29)

Peso Molde 8791.50 8791.50 2377.00 2377.00
Volumen Moide 3887.73 3887.73 2827.44 2827.44
Peso Muestra + Molde 14403.17 14749 83 6909.17 7361.67
|Peso Unitario | 1.443 | 1533 | 1.603 | 1.763

Fuente: Elaboracion propia en EXEL
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Figura 3-2: Gravedad especifica y absorcién de los agregados

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO  (ASTM C-127)

Peso muestra sumergida 1564.50

Peso muestra himeda (Sup. Seca) 2568.50

Peso muestra seca 2517.00
Gravedad Especifica 2.558
Absoreion 2.05
Gravedad Especifica (valor promedio) 2.558 gr. [em3
Absorcion (valor promedio) 205 %

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO  (ASTM C-128)

Peso muestra hiimeda (Sup. Seca) 500.01

Peso muestra seca 48950

Peso muestra + matraz + H2 0 956.50

M° de Fiola F2

Temperatura de H2 O en fiola °C 22.60

Peso matraz + H2 0 650.00 h
Gravedad Especifica 2.584

Absoreian 2.15

Gravedad Especifica (valor promedio) 2.584 gr. [em3

Absorcion (valor promedio) 215 %

Fuente: Elaboracion propia en EXCEL
Resultados obtenidos del ensayo de Slump

Los resultados obtenidos en el ensayo de revenimiento muestran una
disminucién gradual de la trabajabilidad del concreto a medida que se
incrementa el porcentaje de sustitucion del cemento por cascara de huevo
molida y tamizada. El concreto patrén y de 5% present6é un asentamiento de
3.00 pulgadas, mientras que las mezclas con 10% y 15% registraron valores
aproximados de 2.50 y 2.00 pulgadas respectivamente como se observan en
las imagenes del anexo 1.

Tabla 3-1 Cuadro Comparativo del asentamiento Slump (Trabajabilidad)

Diseio de Sustitucion de Cemento Slump Slump Consi
Mezcla por Cascara de Huevo (pulg) (1))

Patrén 0% 3.00 7.62 Plastica
Mezcla 1 5% 3.00 7.62 Plastica
Mezcla 2 10% 2.50 6.35 Seco
Mezcla 3 15% 2.00 5.08 Seco

Fuente: Elaboracion propia, Nota: ver anexo 1 (fotografia 18)

Durante la preparacion de las mezclas se observd que las dosificaciones con
mayor contenido de cascara de huevo presentaban una consistencia mas rigida,
requiriendo un mayor esfuerzo durante el mezclado, vaciado y compactacién
de las probetas. Este comportamiento puede atribuirse a la textura y finura de
las particulas de céscara de huevo, las cuales incrementan la demanda de agua
dentro de la mezcla y reducen su fluidez.
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Figura 3-3: Grafico de asentamiento del Slump

Asentamiento de Slump de las mezclas

Patrén Mezcla 5% Mezcla 10% Mezcla 15%
Disefio de mezcla

o
&1

Slump (pulg)
o = o
Ul = U1 N U1

o

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se evidencia que el incremento del porcentaje de sustitucion afecta
directamente la capacidad de la mezcla para deformarse bajo su propio peso,

disminuyendo progresivamente el asentamiento medido mediante el cono de
Abrams.
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Resultados obtenidos del ensayo de compresion

Tabla 3-2 Ensayo de compresion simple (7 dias)

DISENO FECHA DATCS RESISTENCIA
¥ EESORIREIoN fic Fecha de Fechade Edad Car Diametro | .. e FRoNERE FI]«’-IAPS'EERA
(kg/cm?2) vaciado rotura (dias) ga(9) (cm) i e(eEns)
1 [PATRN 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 12220 | 1012 151.92 108.52% Tipo 3
2 |PATRIN 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 11300 | 10.10 141.04 100.74% . 10512% |  Tipo3
3 [PAIRN 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 11970 | 1013 14852 106.09% Tipo3
4 5%ADTVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 11050 | 1005 139.30 99.50% Tipo5
5 {5%ADTVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 11030 | 1012 137.13 97.95% | 97.63% Tipo 5
6 |5%ADTNO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 10770 | 1013 133.63 95.45% Tipo3
7 110%ADITNVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 9440 10.20 11553 8252% Tipo3
8 110%ADTVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 9920 1020 12140 86.71% | 84.22% Tipo3
9 |10%ADTVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 9450 1015 116.79 83.42% Tipo 5
10 |15%ADTVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 7410 1010 9249 66.06% Tipo 5
11 {15%ADTIVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 7400 1005 93.28 66.63% | 69.11% Tipo3
12 {15%ADTIVO 140 02/06/2026 | 09/06/2026 7 8290 10.05 104.50 74.65% Tipo3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-3 Ensayo de compresion simple 14 (dias)
DISENO FECHA DATOS RESISTENCIA
N DESCRIPCION : % |PROVEDI] _FODE
fic Fecha de Fecha de Edad Carga (kg) Diametro £ ¢ (kgfcm2) FRACTURA
(kg/cm?2) vaciado rotura (dias) (cm)
13 |PATROIN 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 17350 | 1011 21613 154.38% Tipo 3
14 PATRON 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 15440 | 1015 190.82 13630%  141.23% | Tipo5
15 |PATRON 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 14920 | 10.10 186.22 133.02% Tipo3
16 {5%ADTVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 13020 | 1009 162.83 116.31% Tipo3
17 |5%ADITVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 13010 | 1015 160.79 11485%  11190% | Tipo3
18 [5%ADITVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 1750 | 1011 146.37 104.55% Tipo 5
19 | 10%ADTVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 10250 | 10.20 12544 89.60% Tipo5
20 |10%ADITIVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 11140 | 1013 13822 9873% | 95.14% Tipo5
21 110%ADTVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 11000 | 1015 1359 97.11% Tipo3
22 |15%ADITNO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 10080 | 1020 12336 88.11% Tipo 5
23 |15%ADITNVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 8460 10.00 107.72 76.94% | 83.08% Tipo 3
24 {15%ADITIVO 140 01/06/2026 | 15/06/2026 14 9480 1012 117.86 84.18% Tipo 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-4 Ensayo de compresiéon simple (28 dias)
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DISENO FECHA DATOS RESISTENCIA
¥ ESERIFCION fic Fecha de Fecha de Edad Car Diametro | .. £ FROERE FIIIAPg'LuERA

(kg/cm?2) vaciado rotura (dias) ga(9) (cm) i e(eEns)
25 |PATRON 140 27/05/2026 24/06/2026 28 17980 10.20 220.04 157.17% Tipo 3
26 |PATRCN 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16380 10.20 200.46 143.18% | 147.54% Tipo5
27 |PATRCN 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16340 1022 199.19 142.28% Tipo 5
28 |5%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16520 1018 202.97 144.98% Tipo 3
29 {5%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 15870 10.18 194.98 139.27% | 142.86% Tipo 3
30 {5%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16190 10.10 202.08 144.34% Tipo3
31 {10%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13140 1012 163.36 116.69% Tipo 6
32 | 10%ADITIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13460 1015 166.35 118.82% : 119.93% Tipo 5
33 [10%ADITVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13940 10.10 173.99 124.28% Tipo 3
34 {15%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12470 10.05 157.20 112.28% Tipo 6
35 {15%ADTIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12340 1012 15341 109.58% | 109.90% Tipo 5
36 {15%ADITIVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12360 1021 150.97 107.83% Tipo 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-5 Cuadro comparativo de promedios de f'c

Sustitucion 7 dias 14 dias 28 dias
(kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm?2)

Patrén (0%) 147.16 197.72 206.56

5% Cascara de huevo 136.69 156.66 199.35

10% Cascara de huevo 117.24 133.20 167.90

15% Cascara de huevo 96.76 116.31 153.86

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

Concreto Patréon con 0% de sustitucion

El concreto patron presentd un incremento progresivo de resistencia conforme
avanzé el proceso de curado. A los 7 dias alcanzd en promedio 147.16 kg/cm?2,
superando ligeramente la resistencia de disefio. A los 14 dias registré en
promedio de 197.72 kg/cm?2 y finalmente a los 28 dias obtuvo en promedio
206.56 kg/cm?2, equivalente aproximadamente al 147.54% de la resistencia de
disefio.

Este comportamiento evidencia un adecuado proceso de hidratacion del
cemento y sirve como referencia para comparar el desempefio de las mezclas
con sustitucién parcial de cemento por cascara de huevo.

Concreto con 5% de sustitucion
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La mezcla con 5% de cascara de huevo presentd una resistencia promedio de
136.69 kg/cm?2 a los 7 dias, 156.66 kg/cm?2 a los 14 dias y 199.35 kg/cm?2 a los
28 dias.

Los resultados muestran que esta dosificacion desarrollé resistencias muy
cercanas al concreto patrén al finalizar el periodo de curado. La diferencia final
fue minima, demostrando que una sustitucion moderada del cemento puede
mantener un comportamiento mecdnico aceptable para elementos no
estructurales.

Concreto con 10% de sustitucion

La mezcla con 10% de sustitucidon registrdé resistencias promedio de 117.24
kg/cmz2, 133.20 kg/cm2y 167.90 kg/cm?2 a los 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Se observa una disminucion significativa respecto al concreto patrén y al
concreto con 5% de sustitucion. Esto puede atribuirse a la reduccidon de la
cantidad de cemento disponible para desarrollar los productos de hidratacion
responsables de la resistencia mecanica.

Aungue la resistencia continia aumentando con el tiempo de curado, los valores
obtenidos indican una pérdida importante de capacidad resistente.

Concreto con 15% de sustitucion

La mezcla con 15% de sustitucién presentd las menores resistencias durante
toda la investigacién. Se obtuvieron valores promedio de 96.76 kg/cm?2 a los 7
dias, 116.31 kg/cm? a los 14 dias y 153.86 kg/cm?2 a los 28 dias.

El incremento del porcentaje de reemplazo ocasiond una disminucién
considerable del contenido de cemento en la mezcla, afectando directamente el
desarrollo de resistencia del concreto.

Estos resultados indican que porcentajes elevados de sustitucion reducen
significativamente las propiedades mecanicas del material.

Figura 3-4: Comparacién de resultados de compresién de briquetas

Comparacion de resultado de compresidon
de briquetas

250
200
150
100
. 1 1l
0
Patrén (0%) 5% Céascara de 10% Cascara de 15% Cascara de
huevo huevo huevo

m 7 dias (kg/cm?) ™14 dfas (kg/cm?) 28 difas (kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion:

Los resultados obtenidos evidencian que existe una relacién inversamente
proporcional entre el porcentaje de sustitucion del cemento por cascara de
huevo molida y la resistencia a la compresién del concreto.

A medida que aumenta el porcentaje de sustitucién:
< Disminuye la resistencia a la compresion.
< Se reduce la velocidad de ganancia de resistencia.
% Se incrementa la diferencia respecto al concreto patrén.

Sin embargo, la mezcla con 5% de sustitucién alcanz6 199.35 kg/cm? a los 28
dias, valor muy cercano al concreto convencional (206.56 kg/cm2), lo que
demuestra que este porcentaje representa la alternativa mas viable dentro de
las dosificaciones evaluadas.

3.3.3 Impactos

La presente investigacion contribuye significativamente a la proteccion del
medio ambiente mediante el aprovechamiento de la cascara de huevo como
material alternativo en la elaboracién de concreto. Actualmente, este residuo
es generado en grandes cantidades por hogares, restaurantes, comedores,
mercados y establecimientos dedicados a la preparacion de alimentos, siendo
generalmente descartado junto con los residuos sélidos urbanos y destinado a
rellenos sanitarios o botaderos.

La incorporacion de cascara de huevo molida y tamizada en sustitucion parcial
del cemento permite reducir el volumen de residuos organicos que terminan en
disposicién final, promoviendo practicas alineadas con los principios de la
economia circular y la valorizacién de residuos.

Asimismo, la propuesta contribuye indirectamente a disminuir el impacto
ambiental asociado a la produccion del cemento Portland. La fabricacion de
cemento es considerada una de las actividades industriales con mayor
generacion de didéxido de carbono (CO2), debido al proceso de calcinacion de la
piedra caliza y al elevado consumo energético requerido durante su produccion.
Al reemplazar parcialmente el cemento por cdscara de huevo, se reduce la
demanda de este material, contribuyendo a la disminuciéon del consumo de
recursos naturales y de las emisiones asociadas a su fabricacion:

Impacto ambiental

< Reduce la cantidad de residuos organicos generados por las cascaras
de huevo.
< Disminuye el impacto ambiental asociado a la produccién de cemento.
Impacto econémico

% Posibilita la reduccién parcial del consumo de cemento.
% Promueve el uso de materiales alternativos de bajo costo y facil acceso.
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< Aprovecha un residuo disponible localmente, reduciendo costos
asociados a la adquisicién de materiales convencionales.
% Genera ahorro econdmico acumulativo en proyectos de construccion de
mayor volumen como se presenta en la figura 3-5:
Figura 3-5: Dosificacién de concreto

DOSIFICACION DE CONGRETO

En peso (kg 1.00 n 257 254 062

Peso por fanda de 1 balsa 42.50 108.37 112.23 26.32
En balde (20 litros) parz 1Bolsa 34 3.89 1.32
Observaciones:
"Cisefin rezlizadn de acozmn alas especificaciones dal ACI
FACTOR CEMENTO 7.76 Bolsas /m3
COSTO DEL CONCRETOPOR M3

Cemento Si. 201.76

Agregado grusso 18 54.00

Agregado Fino S/ 80.00

S/, 335.76

Fuente: Elaboracion propia

El ahorro no proviene Unicamente del costo del material sustituto
(cascara de huevo), sino principalmente de:

Reduccién del consumo de cemento (de 7.76 a 7.37 bolsas/m3)
Disminucién de aproximadamente:

0.39 bolsas de cemento por m3

Figura 3-6: Dosificacion de concreto con sustitucion del 5%

DOSIFICACION DE CONCRETO CON SUSTITUCION DEL 5% DE CEMENTO
FOR CASCARA DE HUEVO

En peso (k) 0.08 0.02 257 264 0.62

Peso por tanda de 1 bolsa 40,37 243 108.37 11223 26.32
En halde (20 litros) para 1Bolsa 3.4 384 1.32
Observaciones:

“Dizano rezlizado de acuerdo 2 las especificaciones del ACL

FACTOR CEMENTO 7.37 Bolsas/ m3
COSTODEL CONCRETO POR M3
Cemento 5/ 191 67
Agregado grusso S/ 54.00
Agregado Fino S/ 80.00
Cascara de husvo 5/ 0.00
5/. 325.67

Conelusitn: Laincorporacion de céscara de huevo reduce el costo en aproximadamente S/ 10.09 por m®, manteniendo una dosificacion

similar y sin coato adicional por el material sustituto. Esto evidencia un ahorro economico y un potancial bensficio ambiental al reutilizar
residuos.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que, aunque el ahorro econdmico por metro
cubico parece moderado, su efecto acumulativo adquiere gran
relevancia cuando se aplica en proyectos que demandan elevados
voliumenes de concreto. En una vivienda unifamiliar, el ahorro puede
superar los S/ 500; sin embargo, en edificaciones multifamiliares,
conjuntos habitacionales o proyectos de pavimentacién urbana, los
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beneficios econdmicos alcanzan valores de miles o incluso cientos de
miles de soles como se evidencia en la tabla 3-5:

Tabla 3-6 Cuadro comparativo cemento ahorrado

Tipo de proyecto Volumen Ahorro Ahorro Bolsas de
de unitario economico cemento

concreto (S/ por total (S/) ahorradas
_ (m3) = m3)

Vivienda unifamiliar
(pisos, veredas, 50 10.09 504.50 19.5
contrapisos)
Edificio de pequefia
100 10.09 1,009.00 39
escala
Edificio multifamiliar 500 10.09 5,045.00 195
Conjunto habitacional 1,000 10.09 10,090.00 390
Pavimentacion
urbana o proyecto de 5,000 10.09 50,450.00 1,950
infraestructura
Proyecto de gran
10,000 10.09 100,900.00 3,900
envergadura

Fuente: Elaboracién propia

Impacto social

< Fomenta la investigacion, innovacién y desarrollo tecnoldgico dentro
del sector construccion.

< Promueve una cultura de reciclaje y aprovechamiento de residuos en la
comunidad.

< Incentiva la participacién de estudiantes en proyectos orientados a la
sostenibilidad ambiental.

< Genera conciencia sobre la importancia de implementar soluciones
constructivas con menor impacto ambiental.

< Contribuye al fortalecimiento de la responsabilidad ambiental dentro de
las instituciones educativas y la sociedad.

Impacto técnico

< Permite evaluar el comportamiento mecanico del concreto con
sustitucion parcial del cemento por cdscara de huevo molida y
tamizada.

% Genera informacion técnica aplicable a futuros proyectos de
investigacion relacionados con materiales sostenibles.

% Demuestra la viabilidad de incorporar residuos organicos en mezclas
de concreto para aplicaciones no estructurales.

< Proporciona una base experimental para futuras investigaciones
orientadas a optimizar porcentajes de sustitucion y mejorar el
desempefio del material.
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< Amplia el conocimiento sobre alternativas innovadoras para la
reduccion del consumo de cemento en la construccidn.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

El tamizado se realizd correctamente: la suma de las fracciones tamizadas
arroja 999.50 g (agregado grueso) y 1000.50 g (agregado fino), con diferencias
de +£0.50 g respecto a 1 000 g. Estas desviaciones (0.05 %) estan muy por
debajo del margen admisible del 1 %, por lo que los resultados son
representativos y confiables.

% La granulometria del agregado grueso muestra una predominancia en
las fracciones de 3/4" y 1/2" (266.1 % acumulado), aportando ademas
fracciones de 3/8" y mallas finas hasta N°4. El modulo de fineza MF =
5.88 confirma que se trata de una grava media con baja presencia de
finos.

< El agregado fino concentra la mayor parte del material en las mallas
N°50 (=50.0 %) y N°100 (=33.2 %); solo el 3.6 % pasa por N°200,
indicando una arena fina y relativamente limpia. El MF = 1.40 corrobora
gue es una arena de textura fina propia de depdsitos fluviales.

% Las curvas muestran dos zonas bien definidas (linea azul: grueso;
anaranjada: fino) sin una gradacion continua entre ellas. Esa
discontinuidad sugiere que usados por separado ambos agregados no
garantizan un empaquetamiento 6ptimo; sin embargo, una dosificacién
controlada combinandolos puede resultar en una curva combinada
aceptable para concreto o subbase.

% La escasa proporcién de finos en la grava tenderd a aumentar vacios y
requerir mas pasta (cemento) para concretos si no se ajusta la mezcla.

% La arena fina mejora el acabado y rellena vacios, pero incrementa la
demanda de agua. Por ello, la dosificacion agua/cemento debe ajustarse
para mantener trabajabilidad sin pérdida de resistencia.

< Agregado grueso: apropiado para capas de subbase, bases y mezclas
de concreto (confirmar tamafio maximo nominal y limpieza).

< Agregado fino: apto para morteros, acabados y como componente de
mezclas; en pavimentos puede servir en subbase o como aporte en la
mezcla total de agregados.

< La aptitud final depende de la dosificacién y control de mezclas; no se
recomienda su uso individual en capas estructurales sin mezcla o
tratamiento.

% El procedimiento y los resultados cumplen con los criterios basicos de
ASTM C136 / NTP 400.037 vy lo exigible por la Norma E.050 (RNE) en lo
relativo al analisis granulométrico y control de masa en laboratorio.

% Falta de ensayos complementarios (Atterberg, Proctor, CBR, absorcion
y formacion) que permitan una evaluacion integral de comportamiento
mecanico y volumétrico en obra.

% La variabilidad natural del cauce exige muestreos periddicos si se piensa
en suministro continuo.

Los materiales evaluados presentan caracteristicas favorables para uso en
obras civiles si se controla su mezcla y se realizan ensayos complementarios.
La evidencia experimental es sdlida y permite recomendar acciones concretas
para su utilizacién segura.
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4.2 Recomendaciones
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Antes de iniciar el tamizado, verificar que las muestras tanto finas como
gruesas se encuentren completamente secas y libres de humedad
superficial, ya que la presencia de agua altera el peso real y, por ende,
los porcentajes de material retenido.

Colocar los tamices en orden descendente (del mayor al menor nimero)
y mantenerlos firmemente asegurados en el tamizador mecanico. El
tiempo de tamizado debe ser de 10 £ 2 minutos o hasta observar que
el material deje de pasar significativamente a través de las mallas.
Asegurarse de que los tamices estén limpios, secos y libres de particulas
adheridas, ya que esto puede afectar la correcta clasificacién de
tamafios. Es recomendable cepillarlos suavemente antes y después de
cada ensayo para evitar contaminacion cruzada entre muestras.
Registrar de inmediato todos los datos obtenidos (peso retenido, %
retenido y % acumulado) en las fichas de laboratorio o plantillas Excel,
evitando transcripciones posteriores que generen errores. Es
recomendable validar los resultados con una revision cruzada antes de
pasar al gabinete.

En la etapa de gabinete, representar la curva granulométrica en papel
semilogaritmico o software (Excel, MATLAB, etc.), cuidando que las
abscisas representen el tamafio de malla en escala logaritmica y las
ordenadas el porcentaje que pasa. La curva debe ser continua y suave,
sin quiebres bruscos.

Comparar los resultados finales con las curvas envolventes de la norma
ASTM C33 o NTP 400.037 para verificar si los agregados cumplen con
los rangos establecidos. Si los resultados se alejan, se recomienda un
reensayo de verificacion.

En gabinete, redactar las observaciones y conclusiones de forma técnica,
precisa y verificable, acompafiando el grafico granulométrico, el cuadro
de calculo y las especificaciones de los equipos utilizados.

Se destaca la relevancia de este tipo de ensayos en la formacién
académica y técnica del estudiante de ingenieria civil, ya que permiten
fortalecer la comprension del comportamiento de los materiales
naturales que constituyen la base de toda estructura, contribuyendo a
una ingenieria mas sostenible, precisa y responsable en la regién de
Moquegua.
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ANEXO A - PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO B - DISENO DE MEZCLA F'c 140 Kg/cm?2

ANEXO C - RESULTADOS DE LAS COMPRESIONES DE PROBETAS
ANEXO D - PRESUPUESTO
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ANEXO A - PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

I. NOMBRE DEL PROYECTO:

Influencia de los porcentajes de sustitucion (5%, 10% y 15%) de cemento por cascara de huevo
molida y tamizada en la resistencia a la compresién del concreto f'c = 140 kg/cm2 para
elementos no estructurales en Moquegua - 2026

Il. UBICACION
Regién: Moquegua Provincia: | Mariscal Nieto Distrito: Samegua
Localidad: Laboratorio de construccién Civil, I.S.T.J.C.M.

Ill. DATOS DEL RESPONSABLE DEL ESTUDIO

v Docente tutor: Alan Bustinza Cutisaca. v Nikol Geraldine Guerra Nina
Integrantes: : - o ~
Grupo: v  Eileen Ariana Castafieda Pefia
v Roy Renso Huamani Alanguia v Elvis Americo Luna Turpo

v Eleazar Meneses Esteba

IV. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1 Primero se procedié con la compra de agregados de la cantera Maron.

Fotografia 2 Luego se procedio con el lavado de la cascara de huevo para dejar reposar.
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Fotografia 5 Ensayos de contenido de humedad.
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Fotografia 7 Ensayo de peso un unitario de agregado fino y agregado grueso.
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Fotografia 8 Ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado grueso.
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| PATRON 5% ADITIVO
Aqua 1.346 Kg Aqua 1.346 Kg
Cemento 2.173 Kg Cemento 2.065 Kg
Agreg Grueso 5.740 Kg Agreg Grueso 5.740 Kg
Agreg Fino 5.593 Kg Agreg Fino 5.593 Kg
Aditivo 0.000 Kg Aditivo 0.109 Kg
10% ADITIVO 15% ADITIVO
Aqua 1.346 Kg Aqua 1.346 Kg
Cemento 1.956 Kg Cemento 1.847 Kg
Agreg Grueso 5.740 Kg Agreg Grueso 5.740 Kg
Agreg Fino 5.593 Kg Agreg Fino 5.593 Kg
Aditivo 0.217 Kg Aditivo 0.326 Kg _

Zolwele[=Ii-IIVM Procesar datos obtenidos a base de los ensayos realizados.
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™
A

e

o 2 jun. 2026 9;:3107 a. m.
17.17851948S 70.9029741W
37T Calle Mayta Capac
Mariscal Nieto

Moquegua
Altitud:160%.8msnm

Hojwele[=Ii-IPAMl \aciado de Briquetas de 10%.
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F/1.6 1/7100s | 1ISO200

’ 9 jun. 2026 9:29:33 a. m.

17 18522458 70.903003W
62 Calle Antigua de Samegua
Mariscal Nieto

Moquegua
Altitud:1607.8msnm

2jun. 2026 8:28:09a.:m
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=

9 jun. 2026 9:29:5§ m
17.1853502S 70.9032

82 Calle Samegua

Maris¢al Nieto

Moguegue

Altitud:1607 8msnm

Hojvole[=li-IA M Rotura de probetas de 5%.
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26 10:57:07 a. m.
Lt.13 Calie hlueve
PjSan Francisco
Mariscal Nieto
Moaqueaua

ZHowele[=li-IWAN Rotura de probetas de 15%.
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k 20 Cuzco

PJSan Francisco
Maristal Nigto
Moquegua

26 maw 2026 11:40:55 agm.
17.1851958 708 9'9285333333333W
31 Calle,Mayta Capac

% Mariscal-Nieto

. Moquegua
_—ATtitu 07.5msnm
Velocidad:0:0km/h

2jun. 2026 9:27.
1A 1852198 70.90;
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ANEXO B - DISENO DE MEZCLA
F'c 140 Kg/cm2
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"Uso de cascaras de huevo como sustituto parcial del cemento en concreto para elementos no
PROYECTO .
esfructurales en Moquegua-2026
CANTERA : CANTERA MARON
SOLICITANTE ; TECNOLOGICO JOSE CARLOS MARIATEGUI
FECHA : JUNIO DEL 2026
TAMIZ % % Especificaciones Muestra : Agregado Grueso
Denominacion mm Retenido Pasante ASTM C33
3 76.20 0.00| 10000 100 100
21/2 63.50 0.00 100.00| 100 100 B Max. nominal : 1/2
z 50.80 0.00|  100.00| 100 100 Mod. Fineza : 6.93
11/2 38.10 0.00 100.00| 100 100 Huso : 56
1 2540 0.00 10000 90 100 1 OBSERVACIONES
34 19.05 000 10000] 4 85
1/2 1270 7297 27.03| 10.00 40
3/8 953 20.26 677 0 15
N°4 476 6.72 005 0 5
W8 2.38 0.00 005 O 0
N° 16 119 0.00 00s| 0 0
e 30 0.530 0.00 005 0 0
N° 50 0.279 0.00 00s| 0 0
N° 100 0.149 0.00 005 0 0
N° 200 0.074 0.00 005 0 0
Curva Granulométrica
100 =2 MNe 100 N®50 MN°30  N*146  N°B =4 3fg1 /2 a/4mt 1 1/2' 20/
T e
- I
— 70
3
L w0
=y
[+
o 50
o
L]
o 40
=
g a0
o
& 20
10
0
= =3 o~ [ [ s} 0 0 w0 o= — M
5 2 0§ B o= 8 % 9424 5g
= = “Aberturade Tamiz{mmj o -
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"Uso de cascaras de huevo como sustituto parcial del cemento en concreto para elementos no
PROYECTO esfructurales en Moquegua-2026"
CANTERA : CANTERA MARON
SOLICITANTE : TECNOLOGICO JOSE CARLOS MARIATEGUI
FECHA : JUNIO DEL 2026
TAMIZ % % Especificaciones Muestra : Agregado Fino
Denominacidn mm Retenido Pasante ASTM C33 Canter : CANTERA MARON
3 76.20 0.00 100.00 Peso muestra : 31569 gr.
21/2 63.50 0.00]  100.00 % Finos © 444
2 50.80 0.00]  100.00 Mod. Fineza o 267
11/2 38.10 0.00]  100.00
1 25.40 0.00]  100.00 “OBSERVACIONES
3/4 19.05 000[ 10000
1/2 12.70 0.00]  100.00
3/8 953 000[ 10000 100 100
W= 4 476 0.14 99.86 % 100
[ 238 13.59 86.27 80 100
N 16 119 1430 7197 50 85
Ne 30 0.590 25.75 46.21 % 60
N 50 0279 2470 2151 5 30
N 100 0149 1413 738 0 10
N 200 0.074 294 444 0 0
Curva Granulometrica |
100 MN® 200 N®100 N°50 MNe30  MN®1s N8 = 4 3/81/2" 3/4"1" 11/2221/2"
T T be =
90 1T -
T I [ —
E 70
@
b= 50
2
2 =m0
[}
s}
= 40
]
5 30
o
20
10
. B
= = Zberfurade Tamiz (mm) - -
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PROYECTO :|"Uso de cascaras de huevo como sustituto parcial del cemento en concreto para elementos
no estructurales en Moquegua-2026"

CANTERA :[CANTERA MARON

SOLICITANTE :{TECNOLOGICO JOSE CARLOS MARIATEGUI

FECHA :[JUNIO DEL 2026

Tipo de Cemento

Tamario maximo nominal

CBB Tipo IP

2

3.05

‘

kg/cm3

Mddulo de fineza 6.93 2.67
Peso especifico 2.558 2.584
Peso unitario (suelto) 1.443 1.603
Peso unitario (variliado) 1.5633 1.76
% Humedad natural 0.60 5.15
% Absorcidn 2.05 2.15
CONSIDERACIONES:

Slump I@4a

Agua @ 216.00

Aire atrapado 2.50

Relacion agua-cemento 0.655 |

Vol. Agregado 0.6509 m3

Agua

Cemento

Aire

Agregado Grueso
Agregado Fino

0.216
0.116
0.025
0.338
0.312

216.000
329.831

865.836
807.241

Agua

Cemento
Agregado Grueso
Agregado Fino

0.204
0.220
0.603
0.530

1.008

204.282
329.831
871.017
848.827

En peso (kg) 1.00 2.57 2.64 0.62
En volumen (Pie3) 1.00 2.41 274 0.93
Peso por tanda de 1 bolsa 42 50 109.37 112.23 26.32
En balde (20 litros) para 1Bolsa 341 3.89 1.32

Observaciones:
* Disefo realizado de acuerdo a las especificaciongs del ACL

FACTOR CEMENTO

P.E. CONSTRUCCION CIVIL

7.76 Bolsas / m3
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PROYECTO :|"Uso de cascaras de huevo como sustituto parcial del cemento en concreto para elementos
no estructurales en Moguegua-2026"
CANTERA ;| CANTERA MARON
SOLICITANTE :| TECNOLOGICO JOSE CARLOS MARIATEGUI
FECHA :[JUNID DEL 2026
Tipo de Cemento CBB Tipo IP Pe= 3.05 kg/em3

Tamafio maximo nominal 12" -
Mddulo de fineza 6.93 2.67
Peso especifico 2.558 2.584
Peso unifario (suelfo) 1.443 1.603
Peso unifario (varillada) 1.533 1.76
% Humedad natural 0.60 315
% Absorcion 2.05 215
CONSIDERACIONES:

Slump @4

Agua 216.00

Aire afrapado 2.50

Relacion agua-cemento 0.655

Vol. Agregado 0.6509 m3

Agua 0.216 216.000
Cemento 0.116 329.831
Aire 0.025
Agregado Grueso 0.338 865.836
Agregado Fino 0.312 807.241

1.008
Agua 0.204 204.282
Cemento 0.220 329.831
Agregado Grueso 0.603 871.m7
Agregado Fino 0.530 848.827
[Dosificacion [ Cemento  Agreg.fino  Agreg. gueso | Agua |
En peso (ko) 1.00 2.57 2.64 0.62
En volumen (Pie3) 1.00 2.41 2.74 0.93
Peso por fanda de 1 bolsa 42.50 100.37 112.23 26.32
En balde (20 litros) para 1Bolsa 3.41 3.89 1.32
Observaciones:

~Disefio realizado de acuerdo a 1as especificaciones del ACI
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ANEXO C - RESULTADOS DE LAS
COMPRESIONES DE PROBETAS

Pagina 47/58

P.E. CONSTRUCCION CIVIL




Ensayo de compresion 7 dias

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

ASTM C- 39

: "Uso de cascaras de huevo como sustituto parcid del cemento en concreto para elementos no estructurd es en Moquegua—

PROYECTO 006"

SOLICITANTE “TEONOLOGICO JOSE CARLCS MARATEGU

UBICACION : SAVECUA
FECHA © 906/2026 HORA DE ENSAYO  : 10:15:00a m.
TEMPERATURA AMBIENTE : 20.50°C HUMEDAD : 3%
DISENO FECHA DATOS RESISTENCIA
N DESCRIPCION fic Fecha de Fecha de Edad Diametro ;. % PROMEDIO
(kg/cm2) vaciado rotura (dias) Carga (kg) (cm) ¢ (kg/em2)
1 [PATRON 140 2/06/2026 9/06/2026 7 12220 10.12 151.92 108.52%
2 [PATRON 140 2/06/2026 9/06/2026 7 11300 10.10 141.04 100.74% | 105.12% Tipo3 ’
3 |PATRCN 140 2/06/2026 9/06/2026 7 11970 1013 148.52 106.09% Tipo3
4 | 5%CASCARA DEHBVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 11050 10.05 139.30 99.50% Tipo5
5 5%CASCARA DEHUEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 11030 1012 137.13 97.95% 97.63% Tipo5
6 {5%CASCARADEHUEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 10770 1013 133.63 95.45% Tipo3
7 110%CASCARA DEHUEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 9440 10.20 115.53 82.52% Tipo3
8 {10%CASCARADEHRVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 9920 10.20 121.40 86.71% 84.22% Tipo3
9 [10%CASCARA DEHRVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 9450 1015 116.79 83.42% Tipo5
10 {15%CASCARA DEHEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 7410 10.10 92.49 66.06% Tipo5
11 {15%CASCARA DEHUEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 7400 10.05 93.28 66.63% 69.11% Tipo3
12 {15%CASCARA DEHUEVO 140 2/06/2026 9/06/2026 7 8290 10.05 104.50 74.65% Tipo3

Observaciones:

*Las probetas fueron puestas en laboratorio por el solicitante.

*Los datos fueron proporcionados por el solicitante

£y Roy 1. Mahani Cusyla
oy INGENIERO CIVIL
Cir. 144495
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Ensayo de compresion 14 dias

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

ASTM C- 39

: "Uso de cascaras de huevo como sustituto parcid del cemento en concreto para elementos no estructurd es en Moquegua—

PROYECTO 006"

SOLICITANTE “TEONCLOGC0O JOSE CARLCS MARATEGU

UBICACION : SAVEGUA

FECHA - 1506/2026 HORA DE ENSAYO 10:04:00a m.

TEMPERATURA AMBIENTE :  20.70°C HUMEDAD : 2%

DISENO FECHA DATCS RESISTENCIA.
N DESCRIPCION %  |PROMEDIO
fic Fecha de Fecha de Edad Carga (kg) Diametro f ¢ (kg/em2) °
(kg/cm?2) vaciado rotura (dias) ga (kg (cm) 9
13 {PATRON 140 1/06/2026 15/06/2026 14 17350 1011 216.13 154.38% Tipo 3
|

14 {PATRON 140 1/06/2026 15/06/2026 14 15440 10.15 190.82 136.30% | 141.23% Tipo5
15 {PATRON 140 1/06/2026 15/06/2026 14 14920 10.10 186.22 133.02% Tipo3
16 5% CASCARA DEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 13020 10.09 162.83 116.31% Tipo 3
17 5% CASCARA DEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 13010 10.15 160.79 114.85% | 111.90% Tipo3
18 5% CASCARA DEHBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 11750 1011 146.37 104.55% Tipo5
19 {10%CASCARA DEHBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 10250 10.20 12544 89.60% Tipo5
20 |10%CASCARA DEHBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 11140 10.13 13822 9873% | 95.14% Tipo5
21 |10%CASCARA CEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 11000 10.15 135.95 97.11% Tipo3
22 115%CASCARA CEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 10080 10.20 123.36 88.11% Tipo5
23 |15%CASCARA CEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 8460 10.00 107.72 7694% | 83.08% Tipo3
24 {15%CASCARA DEHLBVO 140 1/06/2026 15/06/2026 14 9430 10.12 117.86 84.18% Tipo3

Observaciones:

W o= = > VYo | ===
s [T AR g
g Il el - L2 1S & s
I AN IR i
*Las probetas fueron puestas en laboratorio por el solicitante. — 4 - . — - [

*Los datos fueron proporcionados por el solicitante F|gura 1. Esque"ra de Parones tIpICOS de Factura

3 Roy 1. Mathani Cuayla
INGENIERO CIVIL
CiP. {44435
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Ensayo de compresion 28 dias

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

ASTM C- 39

: "Uso de cascaras de huevo como sustituto parcid del cemento en concreto para elementos no estructurdes en Moquegua—

PROYECTO 006"

SOLICITANTE " TEONCLOG00 JOSE CARLCS MARATEEUL

UBICACION : SAVEGUA
FECHA : 24/06/2026 HORA DE ENSAYO 9.0400a m
TEMPERATURA AMBIENTE : 1990 °C HUMEDAD : 2%
DISENO FECHA DATCS RESISTENCIA
o DESCRIPCION fic Fecha de Fecha de Edad Diametro % =
(kg/cm2) | vaciado rotura (dias) Carga (ko) (cm) e (kg/em2)
25 |PATRON 140 27/05/2026 24/06/2026 28 17980 10.20 220.04 157.17%
26 |{PATRON 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16380 10.20 200.46 143.18% | 147.54% Tipo5 }}
|
27 |PATRON 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16340 10.22 199.19 142.28% Tipo5
28 {5%CASCARADEHBVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16520 10.18 202.97 144.98% Tipo3
29 {5%CASCARADEHBEVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 15870 10.18 194.98 139.27% | 142.86% Tipo3
30 {5%CASCARADEHBO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 16190 10.10 202.08 144.34% Tipo3
31 {10%CASCARADEHLBVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13140 1012 163.36 116.69% Tipo 6
32 {10%CASCARA DEHBEVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13460 10.15 166.35 118.82% | 119.93% Tipo5
33 {10%CASCARADEHLBVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 13940 10.10 173.99 124.28% Tipo3
34 {15%CASCARA DEHBVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12470 10.05 157.20 112.28% Tipo 6
35 |15% CASCARA DEHEVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12340 1012 15341 109.58% | 109.90% Tipo5
36 |{15%CASCARA DEHBEVO 140 27/05/2026 24/06/2026 28 12360 10.21 150.97 107.83% Tipo3

Observaciones:

T
i | e -
7 (el 43
|l /
- v
*Las probetas fueron puestas en laboratorio por el solicitante. - - .

*Los datos fueron proporcionados por el solicitante

nani Cugyla
SENIERO CIVIL
CiP. h44485
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Grafico de resultados de compresion a los 7 dias

RESULTADO DE LAS COMPRESIONES

105%

A4
90%
75%
60%
45%
30%
15%

0%

PATRON 5% CASCARA 10% CASCARA 15% CASCARA
DE HUEVO DE HUEVO DE HUEVO
B Series2 105.12% 97.63% 84.22% 69.11%

Grafico de resultados de compresion a los 14 dias

RESULTADO DE LAS COMPRESIONES (14 Dias)

150.00%
120.00%

90.00%

60.00%

30.00%

0.00% ; ;
PATRON 5% CASCARA 10% CASCARA ~ 15% CASCARA
DE HUEVO DE HUEVO DE HUEVO

W Series2 141.23% 111.90% 95.14% 83.08%

Grafico de resultados de compresion a los 28 dias

RESULTADO DE LAS COMPRESIONES (28 Dias)
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ANEXO D- PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

A. Materiales

Tabla 6-1 Materiales para la elaboracién de concreto

Descripcion Cantidad P.U. (S/.) \ Parcial (S/.)
1 Cemento Portland Tipo IP (CBB)| 2 bolsas 26.00 52.00
2 Agregado grueso 3 sacos 8.00 24.00
3 Agregado fino 3 sacos 6.00 18.00
Subtotal A 94.00

Fuente: Elaboracion propia

B. Transporte

Tabla 6-2 Transporte de materiales

Descripcion Cantidad (27) P:‘Sr;_i?l

1 Transporte de agregado grueso y 1 viaje 40.00 40.00
cemento

2 Transporte de agregado fino 1 viaje 30.00 30.00

Subtotal B 70.00

Fuente: Elaboracion propia

C. Elaboracién y ensayo de probetas
Se fabricaron:

% 4 dosificaciones (Patréon, 5%, 10% y 15%)

*

< 3 probetas por dosificacion

*

% 3 edades de ensayo (7, 14 y 28 dias)

Total = 36 probetas

Tabla 6-3 Elaboraciéon y ensayo de rotura de briquetas

Descripcion Cantidad (F;;") P(asr;:.i;rl
1 Alquiler de moldes cilindricos (10 x 36 usos 2.00 72.00
20 cm)
2 Servicio de rotura de probetas 36 unidades 12.00 432.00
Subtotal C 504.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-4 Transporte de briquetas

Descripcion Cantidad P.U. Parcial

(s/.) (S/.)
1 Traslado de probetas para ensayos del 3 viajes 40.00 120.00

Instituto al laboratorio

Subtotal D 120.00

Fuente: Elaboracion propia

Pagina 53/58

P.E. CONSTRUCCION CIVIL




et JGNM
,»\Qgp\

R : -
ﬁo*"gy Instituto de Educacion Superior Publico
¥ JOSE CARLOS MARIATEGUI

E. Difusién y presentacion del proyecto

Tabla 6-5 Difusidon y presentacion del proyecto

Descripcion Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)
1 Impresién de informe final 1 unidad 35.00 35.00
2 Impresion de tripticos a color| 50 unidades 1.50 75.00
3 Impresién de paneles Al 10 unidades 5.00 50.00
4 Gigantografia 2.00 x 1.20 m 1 unidad 70.00 70.00
Subtotal E 230.00

Fuente: Elaboracion propia
F. Resumen General del Presupuesto

Tabla 6-6 Resumen general del presupuesto

Partida Costo (S/.)

A. Materiales 94.00

B. Transporte de materiales 70.00

C. Elaboracién y ensayo de probetas 504.00

D. Transporte de probetas 120.00

E. Difusidon y presentacion 230.00
TOTAL GENERAL S/ 1,018.00

Fuente: Elaboracion propia
G. Financiamiento

Tabla 6-7 Financiamiento del proyecto

Fuente Monto (S/.)

Aporte de los integrantes del proyecto | S/. 1,018.00

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO E- CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Tabla 6-8 Cuadro de actividades para el Diagrama de Gantt

Actividad Duracion Predecesora
(CIED)

A Formulacién de la idea del proyecto 1 -
B Revision bibliografica y antecedentes 1 A
C Proyecto aprobado por personal docente 1 B
D Adquisicion de materiales 1 C
E Recoleccion de céscaras de huevo 1 C
F Limpieza y secado de cascaras 1 E
G Molienda y tamizado 1 F
H Disefio de mezcla de concreto 2 D
I Compra y traslado de los agregados y 1 H
cemento
] Ensayo % de humedad de los agregados 2 I
K Ensayo de granulometria de los 1 ]
agregados
L Ensayo de absorcién del agregado fino 1 K
M Ensayo de los pesos unitarios de los 1 K
agregados
N Ensayo de peso especifico de los 3 K
agregados
(0] Elaboracién de briquetas (28 dias) 1 N
P Elaboracién de briquetas (14 dias) 1 N
Q Elaboracién de briquetas (7 dias) 1 N
R Curado de probetas 7 0]
S Curado de probetas 14 P
T Curado de probetas 28 Q
u Ensayos de compresion a 7 dias 1 R
\Y, Ensayos de compresion a 14 dias 1 S
w Ensayos de compresidn a 28 dias 1 T
X Procesamiento de resultados 1 U Vv, w
Y Elaboracién del informe final 3 X
Z Elaboracién de triptico y presentacion 2 Y
AA Sustentacién del proyecto 1 Z

Fuente: Elaboracion propia
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PROYECTO ! "Uso de cascaras de huevo cemo sustituto parcial del cements en eoncreto para elementos no estricturales en Moguegua - 2026."
[~ Tack Mombre de tarea IDI.I[aTiOI'I ‘Starl Fimish !Predel:essnrs 11 May '26 | 1B May ‘26 25 May ‘26 a1 lun 26 08 lun 26 15 lun 22 Jun 26
O Mode | witlwlrleis i simlr wlrlelsismlriwlolels s m rlwirlels!s miriwlrlelsls miriw rlels simiriwlrie|lsls
1 - FORMULACION Y 45 days Wed Fri 26/06/26
ELABORACION DEL 13/05/26
PROEYCTO
2 - Formulacidn de la 2 days Wed Thu
idea del proyecto 13/05/26 14/05/26
3 - Elabaracidny 1 day Fri 15/05/26 Fri 15/05/26 2
aprobacidn del
4 - PROCEDIMIENTO 2 days Sat Sun 3
DE LA 16/05/26  17/05/26
ELABORACION
5 - Recoleccidn de 1 day Sat 16/05/26 Sat 16/D5,/26 3 -
la cdscara de
& - Malienda y 1 day Sun Sun 5
Secado de las 17/05/26 17/05/26 l
T - DISERIO DE MEZCLE days Mon 18/05/15at 23/05/266
] - Compra y 1 day Man Mah 3
transiado de los 18/05/26 18/05/26
agregados y el
) - Ensayo del % de 2 days Tue Wed 8 e
humedad de los 19/05/26 20/05/26
agregados
10 - Ensayo de 1 day Thu Thu a he
granulometria 21/05/26 21/05/26
| de los
1 - Ensayo de 2 days Thu Fri 22/05/26 8 b
Absorcidn del 21/05/26
Agregado fino
12 - Ensayo de Peso 3 days Thu Sat 23/05/269 e
Especifico de 21/05/26
los Agregados
13| - Enzayo Peso 1 day Thu Thu g iz
unitario de los 21/05/26 21/05/26
Agregados
a | - GABINETE 1 day Fri22/05/26 Fri22/05/26 13
15 | - Céleule del 1 day Frl 22/05/26 Fri 22/05/26 13 *ﬂ
Disefio de
18 - ELABORACIONY 29 days Wed Wed 15 1
COMPRESION DE 27/05/26 2470626
LAS PROBETAS
17 @ - Elaboracionfeur: 28 days Thu Wed 15 !
de probetas de 28/05/26 24/06/26
28 dias
18 - Elaboracionfcur: 18 days Wed Tue 15F5+4 days e
de probetas de 27/05/26 09/06/26
14 dias
Critical Spilit srrrasrniaareas  Resumen del proyectn 1 solo durscidn L. Taeas exiernas | T Critical ==
Tarea T Tasea inactive Imferme de resurmen manlal —————  Hito externo <@
Provecta: TRABAIOD DE INVESTI
Fecha: Thu 25/06/26 Dhvisidn srrrasnniaarens  Hiko inactive Resumen manual =1 Fecha limite +
Hita * Resumen inactiva | 1  solo el comienza C Progreso
Resumen 1 Tasea manual I solo fn | Progresn rmanual
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PROYECTO : "Uso de cascaras de huevo como sustituto parcial del cements en concreto para elementos no estructurales en Moguegua - 2026."
({n] Tack Mombre de tarea |Duration |Start [Finish |Predeceszors 11 May ‘26 1B May ‘26 25 May ‘26 a1 lun 25 0a lun ‘26 15 Jun ‘25 22 Jun 26
B mode | T _!N,_..T_._E._\S.,,.S.\IN.L.I.._W.J.. plels!s miviwlr els sm tlw .t els!s miox wlrle sls moopw rlelsisimiriwlrie
19 - Elaboracionfcur: 7 days Tue Mon 15FS+10 days
de probetas de 02/06/26 08/06/26
7 dias
20 | - Ensayno de 1 day Mon Mon 19FS-1 day
campresidn de 08/06/26 08/06/26
las prabetas a
los 7 dias
21 - Ensayo de 1 day Tue Tue 18F5-1 day
compresién de 08/06/26 09,/06/26
las probetas a
| los 14 dlas
22 - Ensayo de 1 day Wed Wed 17F5-1 day |
compresion da 24/06/26 24/06/26
las prabetas a
| los 28 dlas
23 - RESULTADOS 18 days Tue Fri 26/06/26 20 =
OBTEMIDOS 09/06/26 |
M4 | - Elaboracidn del 16 days Tue Wed 20 _—-—
Infarme 09/06/26  24/06/26
25 - Elaboracion de 2 days Tue Wed 24FS-2 days
los tripticos y 23/06/26 24/06/26
presentacion
26 - Sustentacion 1 day Fri 26/06/26 Frl 26/06/26 25F5+1 day
del proyecto
27 - FIN 0 days Fri 26/06/26 Fri 26/06/26 26 + 26/
Critical Split sesiasesiasnsias Resumen del proyecta T selo durscidn I Taeas esternas I I Critical | ———]
Tarea DS Tadea inactiva Informe de resurnen manUal o—— il @ctenn <@
Proyecto: TRABAJIO DE INVESTI i
Fecha: Thu 25/06/26 Dhivasican serisserraneneas Hito inactva Resumen manual 1 Fecha limite L g
Hita L 3 Resumen inactva ) 1 solo el comienza C Progiesa
Resumen 1 Tarea manual I solo fin | Progresno manual
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