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RESUMEN

El proyecto se centr6 en el andlisis del comportamiento mecéanico del
concreto reforzado con fibra de vidrio y cascara de huevo, buscando mejorar sus
propiedades estructurales mediante materiales sostenibles. El estudio tuvo como
objetivo identificar las propiedades de estos aditivos y determinar sus efectos en
la resistencia del concreto. Se realizaron ensayos de laboratorio para medir la
resistencia a la compresion y traccion utilizando diferentes proporciones de fibra
de vidrio y céscara de huevo. las muestras utilizadas para evaluar las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto a diferentes tiempos de
fraguado (7, 14 y 28 dias). Se han considerado diferentes combinaciones de fibra
de vidrio y cascara de huevo en porcentajes del 3%, 5% y 10%, asegurando una
representacion adecuada para un analisis estadistico robusto. Los resultados
mostraron que la adicion de estos materiales mejoro significativamente la
resistencia del concreto, especialmente con una mezcla del 10% de ambos
aditivos. En concreto, se observé un incremento del 10% en la resistencia a la
compresion 'y un 15% en la traccion en comparacion con el concreto
convencional. Estos hallazgos demuestran el potencial de estos aditivos no solo
para mejorar la durabilidad y la resistencia, sino también para contribuir a la

sostenibilidad al reutilizar residuos agroindustriales.

Palabras Clave: Concreto reforzado - Materiales sostenibles - Resistencia a la

compresion - Reciclaje de residuos - Desarrollo sostenible

Xl



ABSTRACT

The project focused on analyzing the mechanical behavior of concrete
reinforced with fiberglass and eggshells, aiming to enhance its structural
properties using sustainable materials. The study aimed to identify the properties
of these additives and determine their effects on concrete strength. Laboratory
tests were conducted to measure compression and tensile strength using
different proportions of fiberglass and eggshells. The results showed that the
addition of these materials significantly improved the strength of the concrete,
especially with a 10% mix of both additives. Specifically, a 10% increase in
compression strength and a 15% increase in tensile strength were observed
compared to conventional concrete. These findings demonstrate the potential of
these additives not only to improve durability and strength but also to contribute
to sustainability by reusing agro-industrial waste. It is recommended to implement
pilot projects to evaluate the performance of the concrete in real-world
environments and continue research to optimize mix proportions for specific
applications. Additionally, training professionals in the use of these materials and
collaborating with regulatory bodies to develop specific standards are essential
steps for their widespread adoption in the construction industry, fostering both

innovation and sustainability.

Keywords : Reinforced concrete - Sustainable materials - Compression strength

Waste recycling - Sustainable development
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INTRODUCCION

El constante desarrollo urbano en ciudades como Guayaquil ha generado
un aumento significativo en la necesidad de infraestructuras mas duraderas y
resistentes. Las construcciones en general enfrentan un desgaste continuo
debido al trafico pesado de maquinaria y vehiculos. Este desgaste conduce a la
formacién de grietas y fisuras que comprometen la integridad estructural del
concreto, incrementando asi los costos de mantenimiento y reparacion. Ante
este panorama, se hace necesario investigar y desarrollar materiales de
construccién que no solo mejoren la durabilidad del concreto, sino que también

sean econdémicamente viables y respetuosos con el medio ambiente.

El concreto, ampliamente utilizado en la construccion, presenta algunas
limitaciones relacionadas a su capacidad de deformarse y su resistencia a la
traccion. Estas limitaciones se traducen en una susceptibilidad a la fisuracion y
al deterioro bajo condiciones de carga ciclica y agresiones ambientales. Para
abordar estos desafios, la industria de la construccion ha explorado diversas
estrategias de refuerzo, siendo efectiva para incluir fibras en la estructura de

concreto.

El uso de fibras en el concreto ha demostrado ser una solucion eficaz para
mejorar sus propiedades mecéanicas. La inclusion de fibras, tales como vidrio, no
solo incrementa la resistencia a la traccion y a la compresion, sino que también
controla la fisuracion y mejora la durabilidad del material. Las fibras de vidrio, en
particular, se han utilizado ampliamente en la construccién debido a su
capacidad para aumentar la resistencia post-fisuracion y su facilidad de
incorporacion en la matriz de concreto. Este tipo de fibra proporciona beneficios
adicionales como la mejora la capacidad para absorber energia y su ductilidad,

lo que resulta en un material mas resistente y duradero.

Por otro lado, la busqueda de materiales sostenibles y ecolégicos ha
llevado a explorar el uso de residuos agroindustriales como aditivos en el
concreto. La cascara de huevo, constituida principalmente por carbonato de
calcio, ha mostrado ser un material prometedor para mejorar las propiedades del

concreto. Estudios previos han indicado que la cascara de huevo puede actuar



como un acelerante natural del fraguado, aumentando la resistencia inicial del
concreto y mejorando su durabilidad a largo plazo. Ademas, el uso de cascara
de huevo contribuye a la reduccion de residuos agroindustriales, fomentando
practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Este “proyecto de investigacion nace de la necesidad de crear un concreto
gue integre las caracteristicas mecanicas existentes en la fibra de vidrio con los
beneficios ecoldgicos de la cascara de huevo. La hipotesis central plantea que
la incorporacion de estos dos materiales en el concreto podria generar un
material con mayor resistencia y durabilidad, ideal para su aplicacion en
pavimentos industriales. Esta combinacion no solo pretende mejorar las
caracteristicas mecéanicas del concreto, sino también proporcionar una

alternativa mas econdémica y sostenible frente a los materiales convencionales.

Este estudio busca aportar soluciones practicas para los problemas del
desgate en pavimentos industriales y al mismo tiempo promover el avance hacia
materiales de construccion mas rentables y sostenibles. Al incorporar residuos
industriales, como la cascara de huevo, disminuye la dependencia de materiales
convencionales y se fomenta el reciclaje y la reutilizacion de desechos. Este
enfoque esta en linea con los principios de construccion ecologica y
sostenibilidad ambiental. Ademas, el uso de cascara de huevo como aditivo en
el concreto podria generar un impacto positivo en la economia local, creando

nuevas oportunidades de mercado para los residuos agroindustriales.

La investigacion del desempefio mecanico del concreto que incorpora
cascara de huevo y fibra de vidrio tiene el potencial de transformar la manera en
gue se construyen pavimentos industriales, proporcionando una opcién mas
robusta, duradera y ecologica. Este proyecto no solo avanzara la tecnologia del
concreto, sino que también creara una base firme para futuras investigaciones y
progresos en el area de materiales de construccion sostenible. La combinacion
de innovacién técnica con principios de sostenibilidad ambiental ofrece un
enfoque integral esencial para abordar los retos futuros y actuales en el sector

de la construccion.



El presente trabajo de titulacién se estructura en varios capitulos que
detallan desde la propuesta inicial hasta las conclusiones finales. El Capitulo I:
Enfoque de la Propuesta introduce el tema de la investigacion, planteando
claramente el problema y formulando el problema especifico que se abordara.
Este capitulo establece el objetivo general y los objetivos especificos del estudio,
define la idea a defender, y enmarca la investigacion dentro de la linea
institucional de la facultad. Este enfoque inicial proporciona una base soélida para
la direccion del estudio, asegurando que todos los aspectos estan alineados con
los objetivos de la institucion y con las necesidades de la disciplina.

El Capitulo II: Marco Referencial y el Capitulo Ill: Marco Metodoldgico
profundizan en el contexto y la metodologia del estudio. EI marco referencial
incluye antecedentes relevantes y un marco tedrico que sustenta la
investigacion, proporcionando un contexto académico y cientifico necesario para
entender el problema. EI marco metodolégico describe el enfoque de la
investigacion, el alcance del estudio, y las técnicas e instrumentos utilizados para
la recoleccion de datos. Ademas, detalla la poblacion y muestra seleccionadas
para el analisis. En el Capitulo 1V: Propuesta o Informe, se presentan y analizan
los resultados obtenidos de las encuestas, seguidos de una propuesta basada
en estos hallazgos. Finalmente, el documento concluye con secciones dedicadas
a las conclusiones y recomendaciones, que sintetizan los hallazgos del estudio

y sugieren acciones futuras.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1. Tema:
Comportamiento mecanico del concreto con fibra de vidrio y cascara de huevo

1.2. Planteamiento del Problema:

El concreto, a pesar de ser uno de los materiales de construccion mas
empleados a nivel global, presenta limitaciones inherentes que influyen en su
rendimiento y longevidad. Aunque ofrece una elevada resistencia a la
comprension, el concreto tradicional muestra una resistencia a la traccion
relativamente baja y es propenso a desarrollar fisuras bajo cargas ciclicas y
condiciones ambientales adversas. Estas propiedades restringen su uso y
efectividad en estructuras que demandan un rendimiento mecanico mas

elevado.

El principal desafio consiste en optimizar las propiedades mecéanicas del
concreto para lograr una mayor durabilidad, resistencia y eficiencia, en este
sentido, la incorporacion de fibras de refuerzo en la mezcla de concreto ha
demostrado resultados prometedores. Por ejemplo, las fibras de vidrio han
sido efectivas para incrementar la resistencia a la traccién y controlar la
formacion de fisuras, lo que a su vez mejora la durabilidad y la longevidad del
concreto. No obstante, la exploracion de materiales alternativos y sostenibles
para potenciar aln mas estas caracteristicas continta siendo un campo de

investigacion activo.

Paralelamente, la preocupacion creciente sobre la sostenibilidad y gestion
de residuos ha llevado a explorar el uso de materiales reciclados y residuos
agroindustriales en la construccion. La cdscara de huevo, un residuo comun
en la industria alimentaria se compone principalmente de carbonato de calcio
y posee propiedades que pueden ser beneficiosas cuando se incorpora en el
concreto. Estudios han demostrado que la cascara de huevo molida puede
actuar como un acelerante natural del fraguado, mejorando la resistencia

inicial del concreto y contribuyendo a una mayor durabilidad. Ademas, su uso
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promueve la sostenibilidad disminuyendo la cantidad de los residuos que

acaban en vertederos.

La combinacion de fibra de vidrio y cdscara de huevo en el concreto podria
ofrecer una solucion innovadora para superar las limitaciones del concreto
convencional. La hipétesis es que la adicion conjunta de estos dos materiales
puede resultar en un concreto con propiedades mecanicas mejoradas,
incluyendo un aumento de la resistencia a la traccion y compresion, asi como

una mejor durabilidad.

Esta combinacién busca ademas de mejorar las caracteristicas del
concreto, sino también ofrecer una alternativa mas sostenible y econémica

frente a los materiales tradicionales.

En el estudio realizado por Osha, determina que "El concreto a nivel
mundial enfrenta problemas como el agrietamiento debido a cargas
mecanicas y atagues quimicos, incluyendo la corrosion de las barras de
refuerzo en estructuras expuestas a ambientes agresivos”. (Odey, 2021, p.
23)

En otra investigacion "En América Latina, existen desafios relacionados
con la calidad del concreto debido a la variabilidad en los materiales y la falta

de estandarizacion en las practicas de construccion®. (Global, 2023, p.46)

Comportamiento a la compresion del concreto que contiene fibras de
vidrio y polvo de cascara de huevo, en esta investigacion, se integraron polvo
de cascara de huevo y fibra de vidrio en el concreto para analizar sus
propiedades mecanicas bajo cargas de compresion, los resultados mostraron
gue la adicién de ambos componentes aumento la resistencia a la compresion
del concreto y su capacidad de resistir grietas. El polvo de cascara de huevo
desempefio un papel importante al actuar como un material de relleno,
mejorando asi la densidad general de la mezcla y reforzando la resistencia del

material. (Djarir Yahiaoui, 2022)

El presente proyecto de investigacidon es examinar el comportamiento

mecanico del concreto que incorpora polvo de cascara de huevo y fibra de



vidrio, contrastar sus propiedades con aquellas del concreto reforzado solo
con fibra de vidrio. Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades mecénicas y fisicas de los concretos con estos aditivos, ademas
de llevar a cabo un andlisis comparativo de costos y beneficios. Las pruebas
incluirAn mediciones de resistencia a la traccibn y compresion, asi como

evaluaciones de trabajabilidad y durabilidad del concreto.

Este estudio no solo busca aportar soluciones practicas que mejoren las
caracteristicas mecanicas del concreto, sino también colaborar al desarrollo
de materiales para la construccién mas econémicos y sostenibles. La inclusion
de residuos agroindustriales como la cédscara de huevo no solo reduce la
dependencia de materiales tradicionales, sino que también promueve el
reciclaje y la reutilizacion de desechos, alineandose con los principios de la
construccion eco-amigable y la sostenibilidad ambiental. Ademas, el uso de
cascara de huevo como aditivo en el concreto esperando obtener un mayor
impacto en la economia local, al crear nuevas oportunidades de mercado para

los residuos agroindustriales.

La presente investigacion pretende ofrecer una solucion mas resistente,
duradera y respetuosa con el medio ambiente. Este proyecto no solo
contribuira al avance de la tecnologia del concreto, sino que también
establecera una base solida para futuros estudios y desarrollos relacionados
al ambito de materiales para construccion sostenibles. La combinacion de
innovacion tecnoldgica y sostenibilidad ambiental representa un enfoque
integral y necesario para enfrentar los retos futuros y actuales futuros en la

industria de la construccion.

1.3. Formulacion del Problema:
¢,De qué forma el uso de fibra de vidrio y la cascara de huevo influye la

resistencia de las propiedades mecanicas del hormigon?

1.4. Objetivo General
Analizar el comportamiento mecanico de un hormigoén con fibra de vidrio y
cascara de huevo y uno solo con adicién de fibra de vidrio para la mejora de

sus propiedades.



1.5. Objetivos Especificos

1. ldentificar las propiedades de la fibra de vidrio y el polvo de la cascara de
huevo aplicables en procesos constructivos mediante revision
bibliogréfica.

2. Determinar las caracteristicas fisicas de los agregados mediante ensayos
de laboratorio.

3. Calcular la resistencia a la compresion en el hormigén con fibra de vidrio
y cascara de huevo, mediante ensayos de laboratorio

4. Presentar un analisis comparativo costo — beneficio entre el uso de un
hormigon con fibra de vidrio y cascara de huevo y uno solo con adicion

de fibra de vidrio.

1.6. Hipotesis
Las propiedades mecanicas del hormigon con agregados de fibra de vidrio y
cascara de huevo permitiran evaluar la resistencia y durabilidad, destacando

asi las ventajas que estos agregados pueden aportar al concreto.

1.7. Lineade Investigacion Institucional / Facultad.
Tabla 1

Linea de Investigacién

Dominio Linea institucional Lineas de Facultad

Urbanismo y ordenamiento  Territorio, medio ambiente y

territorial aplicando materiales innovadores para

tecnologia de la construccidon la construccion

eco-amigable, industria y Materiales de construccion
desarrollo de energias

renovables.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2023)



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Tebrico
2.1.1. Antecedentes

Vivas (2023), destaca que el uso de fibras para reforzar materiales
fragiles ha sido una practica comun desde la antigiiedad. Segun la historia
hebrea, ya a mediados del siglo XV a.C. se empleaba paja como refuerzo en la
elaboracion de ladrillos. Asimismo, pueblos ancestrales sudamericanos, como
los indigenas yanomamis, asentados en la selva amazoénica, usaron barro en
combinacidén con fibras vegetales y cabellos para recubrir sus viviendas.
También algunos animales han reforzado sus madrigueras con fibras, tal es el
caso del pajaro hornero, ave nacional de la Republica Argentina, que construye
su nido con barro e incorpora trozos de fibras animales y vegetales de diversos
tamafos. En cuanto a la fibra de vidrio, su uso permite aumentar la resistencia
del hormigon y obtener mejores resultados al aplicar fibras resistentes. Esta
practica de utilizar fibras que son tanto materiales comerciales como ecologicos
ha provocado una revolucion y establecido un estandar que ayuda al medio

ambiente y ofrece mejores resultados.

Meza (2019), realiz6 un estudio sobre el desarrollo de pavimentos rigidos
utilizando cascarilla de huevo triturada para mejorar la resistencia a la
compresion en el Jr. Ricardo Palma en 2019. El objetivo principal fue mejorar las
propiedades mecanicas del concreto ecologico reforzado con cascarilla de huevo
triturada, comparandolo con el concreto convencional. El estudio incluyé
diversas pruebas y analisis, como estudios de suelos, indice de madurez del
disefio (IMD), caracteristicas de los agregados y propiedades de la cascarilla de
huevo. Se disefiaron mezclas de concreto incorporando cascarilla de huevo
triturada en porcentajes del 1.5%, 3%, y 5%.Los resultados mostraron que el
concreto con un 1.5% de cascarilla de huevo triturada logré una resistencia a la
compresion de 219.9 kg/cm? a los 28 dias. Esta investigacion destaca que
aumentar el porcentaje de cascarilla de huevo en el concreto puede incrementar

su resistencia a la compresiéon, mostrando que el uso de este material ecolégico



puede mejorar significativamente las propiedades del hormigén, favoreciendo

tanto su resistencia como su sostenibilidad ambiental

Segun Baca (2022), la influencia en las propiedades fisicomecéanicas del
concreto mediante la sustitucién parcial del cemento por cascara de huevo
triturada (C.H.) y la adicién de ceniza de Saccharum officinarum. Este estudio,
realizado en Abancay, empled un disefio cuasi-experimental para analizar el
mortero con una resistencia objetivo de 210 kg/cmz2. Se trabajo con 63 probetas
para pruebas de traccion, 63 viguetas para pruebas de flexion y 63 probetas para
pruebas de compresion. Los resultados mas destacados tras 28 dias de curado
mostraron que al reemplazar el 8% del hormigon por C.H. triturada y afadir un
3% de Saccharum officinarum calcinada, se alcanzé una resistencia a la
compresion de 219.60 kg/cmz2. Sin embargo, los resultados para la resistencia a
traccion fueron desfavorables. La resistencia a la flexion alcanzé 57.17 kg/cm? al
sustituir el 10% del cemento con C.H. triturada y agregar un 7% de Saccharum

officinarum calcinada.

Las investigaciones han proporcionado datos significativos sobre los efectos de

la cascara de huevo en el concreto:

e Resistencia ala Compresion: Estudios han mostrado que la adicion de
cascara de huevo puede aumentar la resistencia a la compresion del
concreto en un rango del 10% al 20%, dependiendo de la cantidad
utilizada. (Vivas, 2023)

1. Reduccion del Tiempo de Fraguado: La inclusién de cascara de huevo
puede reducir el tiempo de fraguado del concreto en aproximadamente
un 20% a 30%, lo que permite una mayor eficiencia en los procesos de
construccioén. (Malca, 2020)

2. Durabilidad Mejorada: Los estudios indican que el concreto con cascara
de huevo presenta una menor permeabilidad y una mayor resistencia a la
penetracion de sulfatos y cloruros, lo que aumenta su durabilidad en

condiciones agresivas. (Barrionuevo, 2022)

Las estadisticas y resultados de las investigaciones demuestran que la

cascara de huevo puede mejorar significativamente las propiedades del
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concreto. Estos hallazgos subrayan el potencial de la cdscara de huevo como un
aditivo sostenible y efectivo, capaz de mejorar la resistencia y durabilidad del

concreto mientras se promueve la reutilizacion de residuos agroindustriales.

A nivel nacional segun Quispe (2024), la fibra de vidrio que en otro
estudio, pero de la Universidad Central del Ecuador, ese estudio abordo la
influencia de la fibra de vidrio en las propiedades mecéanicas del concreto. Se
realizaron ensayos comparativos entre un concreto patron y concretos con
0.125%, 0.25% y 0.5% de fibra de vidrio. Los resultados mostraron que la adicion
de fibra de vidrio mejora la resistencia a la traccion y flexién del concreto, con

incrementos de hasta 30.74% y 36.20% respectivamente.

2.2. Fundamento tedrico

2.2.1. Concreto y sus Propiedades
Descripcion del Concreto y sus Componentes Principales

El concreto es un material de construccidon compuesto por una mezcla de
cemento, agregados (arenay grava o piedra triturada), agua y, en algunos casos,
aditivos quimicos. Estos componentes se combinan para formar una masa
homogénea que, al fraguar y endurecer, se convierte en una piedra artificial con
alta resistencia a la compresion. El concreto es uno de los materiales mas
utilizados en la construccion debido a su versatilidad, durabilidad y capacidad de

adaptarse a diversas formas y estructuras.

Cemento: ElI cemento, generalmente cemento Portland, es el
aglomerante que, al mezclarse con agua, forma una pasta que recubre y une las
particulas de los agregados. La hidratacion del cemento produce una reaccion
guimica que da lugar al endurecimiento y el desarrollo de la resistencia del

concreto. (Nunton, 2022)
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Figura 1

Modelo de saco de Cemento

FUERTE
ECOPlanet

| TIPOGU - Cemento de uso general

Fuente: Holcin (2024)

Agregados: Los agregados representan entre el 60% y el 80% del
volumen del concreto y se dividen en finos (arena) y gruesos (grava o piedra
triturada). Los agregados proporcionan volumen y resistencia al concreto,

ademas de influir en su trabajabilidad y otras propiedades

Los agregados gruesos, compuestos por grava o0 piedra triturada,
proporcionan el volumen y la resistencia estructural al concreto. El tamafio, la
forma y la calidad de estos agregados afectan directamente la resistencia
mecanica, la densidad y la durabilidad del concreto. Un agregado grueso de
buena calidad debe ser limpio, duro y denso, sin impurezas que puedan interferir
con la reaccién quimica del cemento, asegurando asi un concreto fuerte y

duradero.

La proporcién adecuada y la buena gradaciéon de los agregados gruesos
son fundamentales para obtener un concreto que cumpla con las

especificaciones estructurales y de durabilidad requeridas. (Nunton, 2022)
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Figura 2

Agregado grueso

Fuente: Intriago & Quiroz (2022)

Los agregados finos, principalmente representados por la arena, son un
componente esencial en la mezcla de concreto, ya que su funcion principal es
llenar los vacios entre los agregados gruesos, o que mejora la trabajabilidad y
la cohesion de la mezcla. (Nunton, 2022)

La finura, la distribuciéon granulométrica y la limpieza de estos agregados
son factores cruciales que influyen en la cantidad de agua y cemento necesarios
para lograr la consistencia adecuada del concreto, ademas de contribuir a un
acabado superficial de calidad. Por lo tanto, la correcta seleccion y proporcion
del agregado fino es vital para garantizar un concreto homogéneo y facil de

trabajar.

Figura 3

Agregado fino

Fuente: Intriago & Quiroz (2022)
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Agua: El agua es esencial para la hidratacion del cemento y la formacion
de la pasta cementicia. La cantidad de agua utilizada influye en la trabajabilidad
del concreto y en su resistencia final. Una relacion agua/cemento adecuada es
crucial para obtener un concreto de buena calidad. (Quispe, 2024)

Aditivos: Los aditivos quimicos se utilizan para modificar las propiedades
del concreto fresco o endurecido. Estos pueden incluir reductores de agua,
acelerantes, retardadores, superplastificantes y otros, dependiendo de las

necesidades especificas del proyecto calidad. (Quispe, 2024)

Los componentes del concreto desempefian roles especificos y criticos
para garantizar la calidad del material. EI cemento actla como el aglutinante
esencial, mientras que los agregados aportan volumen y resistencia estructural.
El agua es crucial para la hidratacion del cemento, y los aditivos permiten
modificar y mejorar las propiedades del concreto segun las necesidades del
proyecto.

2.2.2. Tipo de concreto
a) Concreto Convencional

El concreto convencional es la forma mas comun de concreto y esta
compuesto por una mezcla estandar de cemento Portland (10-15% del volumen),
agregados finos (arena, 20-30%) y gruesos (grava o piedra triturada, 40-50%),
agua (15-20%), y en algunos casos aditivos (1-2%) para modificar ciertas
propiedades del concreto. La relacion agua/cemento, que generalmente oscila
entre 0.45 y 0.60, es crucial para asegurar una buena trabajabilidad sin

comprometer la resistencia final del material.

Este tipo de concreto es ampliamente utilizado en la construccion de
cimientos, muros, losas, columnas y pavimentos, donde se requiere un material
versatil y con una resistencia adecuada para la mayoria de las aplicaciones

estructurales.
b) Concreto de Alta Resistencia

El concreto de alta resistencia se distingue por su capacidad para soportar

cargas muy elevadas, con una resistencia a la compresion que supera los 50
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MPa a los 28 dias de curado. Este tipo de concreto se logra mediante la
utilizacion de cementos de alta resistencia, una relacion agua/cemento baja
(0.30-0.40), y el uso de aditivos superplastificantes (0.5-2% del peso del
cemento) que permiten reducir la cantidad de agua sin afectar la trabajabilidad.

Los agregados empleados son generalmente de alta calidad y con una
granulometria bien controlada, asegurando un empaguetamiento 6ptimo que
maximiza la resistencia. Este concreto es ideal para aplicaciones en rascacielos,

puentes y otras infraestructuras criticas que requieren alta capacidad de carga.
a) Concreto Reforzado

El concreto reforzado incorpora refuerzos adicionales como barras de
acero (1-2% del volumen total) o mallas metélicas, y en algunos casos fibras
(0.1-1% en volumen) para mejorar la resistencia a la traccion y a la flexion.
(Cornejo & Jimenez, 2023)

La mezcla de concreto sigue la composicion tradicional de cemento,
agregados y agua, pero la inclusion de estos refuerzos proporciona una mayor
capacidad de absorcion de cargas tensionales y flexionales, lo que es esencial
en elementos estructurales como vigas, columnas y losas que estan sometidos
a esfuerzos complejos. Este tipo de concreto es fundamental en construcciones

gue requieren alta resistencia y durabilidad a largo plazo.
b) Concreto Ligero

El concreto ligero se caracteriza por su menor densidad, tipicamente entre
1400y 2000 kg/ms3, lograda mediante el uso de agregados ligeros como la perlita,
vermiculita o piedra pomez, que constituyen entre el 60-75% del volumen del
concreto. La menor densidad reduce significativamente la carga muerta en las
estructuras, lo que es ventajoso en edificaciones de gran altura y en elementos

prefabricados. (Cornejo & Jimenez, 2023)

La relacidbn agua/cemento es ajustada (0.45-0.55) para mantener la
trabajabilidad adecuada sin comprometer la resistencia mecanica. Este tipo de
concreto también se utiliza como aislante térmico y acustico debido a su baja

conductividad.
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c) Concreto Autocompactante

El concreto autocompactante es una mezcla altamente fluida que se
compacta bajo su propio peso sin necesidad de vibracibn mecanica. Esto se
logra mediante el uso de aditivos superplastificantes y modificadores de
viscosidad, que pueden representar hasta el 1-2% del peso del cemento.
(Cornejo & Jimenez, 2023)

La proporcién de agua/cemento es baja, generalmente entre 0.25y 0.40,
para evitar la segregacion mientras se mantiene la fluidez. Este concreto es ideal
para estructuras con geometrias complejas, alta densidad de refuerzo, o donde
la vibracién es dificil o indeseable. Se utiliza comunmente en la construccién de

elementos prefabricados y encofrados de dificil acceso.
d) Concreto Premezclado

El concreto premezclado es producido en plantas especializadas donde
se controla con precision la dosificacion de sus componentes: cemento (10-
15%), agregados (60-75%), agua (15-20%), y aditivos segun la especificacion
del proyecto. Se transporta al sitio de construccion en camiones mezcladores,

asegurando que llegue listo para su colocacion con una consistencia uniforme.

Este tipo de concreto se utiliza ampliamente en proyectos que requieren
un control riguroso de las propiedades del material, como en pavimentos,

edificios y puentes, donde la uniformidad y la calidad de la mezcla son criticas.
e) Concreto Permeable

El concreto permeable o poroso esta disefiado para permitir la infiltracion
de agua a través de su estructura, lo cual es logrado mediante una reduccion en
el contenido de agregados finos y un tamafio de agregado grueso uniforme. La
porosidad del concreto permeable puede alcanzar hasta un 15-25%, lo que
facilita el drenaje del agua y reduce el riesgo de inundaciones. (Cornejo &
Jimenez, 2023)

Este tipo de concreto es utilizado principalmente en pavimentos,

estacionamientos, aceras y otras aplicaciones donde se requiere un manejo
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eficiente del agua de lluvia. La relacibn agua/cemento se mantiene baja,
alrededor de 0.30-0.40, para asegurar la cohesién de la matriz mientras se

preservan los vacios interconectados.
f) Concreto Refractario

El concreto refractario esta disefiado para resistir altas temperaturas y esta
compuesto por cementos y agregados especiales, como alimina y silice, que
constituyen entre el 60-70% del volumen total. Estos materiales son
seleccionados por su capacidad para soportar temperaturas extremas sin perder
sus propiedades estructurales, lo que es esencial en aplicaciones industriales
como hornos, chimeneas y otras estructuras expuestas a condiciones térmicas
severas. La composicion y dosificacion estan optimizadas para minimizar la
expansion térmica y asegurar la estabilidad estructural bajo ciclos térmicos

repetidos.
g) Concreto de Alta Densidad

El concreto de alta densidad se fabrica utilizando agregados pesados como
barita 0 magnetita, o que incrementa su densidad a valores que varian entre
3000 y 4000 kg/m3. Este tipo de concreto es utilizado en aplicaciones donde se
requiere proteccion contra radiacion, como en hospitales (especialmente en

areas de radioterapia) y plantas nucleares.

Los agregados pesados constituyen alrededor del 75-85% del volumen total,
asegurando una masa adecuada para la proteccion requerida. La relacion
agua/cemento se ajusta para mantener la trabajabilidad mientras se maximiza la

densidad del concreto.
h) Concreto con Fibras

El concreto con fibras incorpora fibras de acero, vidrio, polipropileno o
naturales en la mezcla para mejorar su resistencia a la fisuracion y aumentar la
tenacidad. La dosificacion de fibras varia tipicamente entre 0.1% y 1.5% del
volumen total de la mezcla. Estas fibras se distribuyen uniformemente en la
matriz de concreto, proporcionando refuerzos que ayudan a distribuir las

tensiones y prevenir la propagacion de fisuras.
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Este tipo de concreto se utiliza en pavimentos, tuneles, y otras estructuras
donde la resistencia a las fisuras es crucial, ademas de mejorar la durabilidad

del material frente a cargas dinamicas y cambios térmicos.
1) Concreto Proyectado (Shotcrete)

El concreto proyectado, también conocido como shotcrete, es una mezcla de
cemento, agregados finos y gruesos, y aditivos acelerantes (que pueden
representar hasta un 10% en peso del cemento) que se aplica mediante
proyeccion neumatica. Este método de aplicacion permite que el concreto se
adhiera a superficies complejas como tlneles, taludes y piscinas.

El shotcrete puede ser de mezcla seca o humeda, y su principal ventaja es la
capacidad de ser aplicado en superficies verticales y sobrecabeza,
proporcionando una capa densa y resistente con buena adherencia a la

superficie subyacente.

2.2.3. Propiedades Mecanicas del Concreto

El concreto se valora principalmente por sus propiedades mecanicas, que
son cruciales para su desempefio en aplicaciones estructurales. Las

propiedades mas importantes incluyen:

Resistencia a la Compresion: La resistencia a la compresion es la
capacidad del concreto para soportar cargas que tienden a comprimirlo. Es la
propiedad mas destacada del concreto y se mide mediante ensayos de

compresioén en cilindros o cubos de concreto.

La resistencia a la compresion del concreto se evalGa generalmente a los
28 dias de curado y puede variar ampliamente segun la mezcla y los aditivos
utilizados. Los valores tipicos para el concreto estructural varian entre 20 MPa 'y
40 MPa, aunque se pueden alcanzar resistencias mucho mayores con mezclas

especiales. (Nunton & Portocarrero, 2021)

Resistencia a la Traccion: La resistencia a la traccion es la capacidad

del concreto para resistir fuerzas que tienden a separarlo. En comparacion con
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su resistencia a la compresion, el concreto tiene una resistencia a la traccion
mucho menor, generalmente del orden del 10% de su resistencia a la

compresion.

Esta propiedad se mide mediante ensayos de traccion directa, indirecta
(prueba de escision) o flexién. La baja resistencia a la traccion es la razon por la
cual el concreto se refuerza comdnmente con barras de acero (hormigon

armado) o fibras. (Nunton & Portocarrero, 2021)

Durabilidad: La durabilidad del concreto se refiere a su capacidad para
resistir las condiciones ambientales y de servicio a lo largo del tiempo sin
deteriorarse significativamente. Factores que afectan la durabilidad incluyen la
permeabilidad, la resistencia a la congelacion y descongelacion, la resistencia a
los ataques quimicos (sulfatos, cloruros), la abrasion y la reaccion alcali-silice.
Un concreto duradero debe ser capaz de mantener su integridad y funcionalidad
durante su vida util prevista (Olivera, 2022)

Tabla 2

Propiedades Mecanicas de los distintos tipos de Fibra de Vidrio

propiedades Vidrio E Vidrio D VidrioR | Vidrio AR
Densidad 2.60 2.14 2.53 2.68
resistencia a la tension 3400 2500 4400 3000
modulo elastico 72 55 86 72
resistencia a la ruptura % 4.5 45 5.2 4.3

Nota: La tabla compara las propiedades mecénicas y fisicas de diferentes tipos de vidrio,
incluyendo densidad, resistencia a la tensién, modulo elastico y resistencia a la ruptura.
Fuente: Ramirez & Arellanes (2022)

Las propiedades mecanicas del concreto determinan su capacidad para
ser utilizado en diversas aplicaciones estructurales. La resistencia a la
compresién es fundamental para soportar cargas, mientras que la resistencia a

la tracciébn, aunque mas baja, es crucial para prevenir fisuras y fallas
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estructurales. La durabilidad del concreto asegura que pueda soportar
condiciones ambientales adversas y mantener su integridad a lo largo del tiempo.

Limitaciones del Concreto Convencional

A pesar de sus numerosas ventajas, el concreto convencional presenta varias

limitaciones que pueden afectar su desempefio en determinadas aplicaciones:

Baja Resistencia a la Traccién: Como se menciond anteriormente, el
concreto tiene una baja resistencia a la traccibn en comparacion con su
resistencia a la compresion. Esto lo hace susceptible a la fisuracién bajo cargas
de traccidn y flexion, lo que puede comprometer la integridad estructural si no se
refuerza adecuadamente. (Olivera, 2022)

Fisuracion y Contraccion: El concreto tiende a fisurarse debido a la
contraccion por secado, la hidratacion del cemento y la exposicion a cambios
térmicos. Las fisuras pueden permitir la entrada de agua y agentes agresivos, o
gue lleva a la corrosion del refuerzo y la degradacion del concreto (Colchon &
Llanos, 2024).

Permeabilidad: La permeabilidad del concreto es una medida de su
capacidad para permitir el paso de liquidos y gases. Un concreto altamente
permeable es mas vulnerable a los ataques quimicos y a la penetracion de agua,

lo que puede afectar negativamente su durabilidad. (Colchon & Llanos, 2024)

Fragilidad: El concreto es un material fragil, lo que significa que no tiene una
gran capacidad para deformarse antes de fallar. Esta falta de ductilidad puede
ser una desventaja en aplicaciones donde se requieren materiales con alta

capacidad de absorcion de energia. (Colchon & Llanos, 2024)

Sostenibilidad: La produccién de cemento, uno de los componentes
principales del concreto, es una fuente significativa de emisiones de diéxido de
carbono (CO2). Ademas, el uso intensivo de agregados naturales puede llevar a
la explotacion excesiva de recursos naturales y a impactos ambientales

negativos. (Ruiz, 2020)
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Las limitaciones del concreto convencional subrayan la necesidad de buscar
mejoras y alternativas. La baja resistencia a la traccion y la susceptibilidad a la
fisuracion requieren soluciones de refuerzo efectivas. La permeabilidad y
fragilidad del concreto afectan su durabilidad, mientras que las preocupaciones
ambientales impulsan la investigacion hacia materiales mas sostenibles. La
incorporacion de fibras de vidrio y residuos agroindustriales como la cascara de
huevo puede ofrecer soluciones innovadoras para superar estas limitaciones y

mejorar el desempefio del concreto.

2.2.4. Concreto Reforzado con Fibras
Historia y Desarrollo del Concreto Reforzado con Fibras

El uso de fibras para reforzar materiales de construccion no es un
concepto nuevo. De hecho, las civilizaciones antiguas ya utilizaban paja y otros
materiales fibrosos para reforzar el barro y los ladrillos. Sin embargo, el
desarrollo del concreto reforzado con fibras (CRF) como lo conocemos hoy
comenzo en la década de 1960. Los primeros estudios se centraron en mejorar
las propiedades del concreto utilizando fibras de acero. A medida que la
tecnologia avanzaba, se comenzaron a explorar otros tipos de fibras, como las
de vidrio, polipropileno y naturales, para mejorar las propiedades mecanicas y
de durabilidad del concreto. (Reque, 2024)

El desarrollo del concreto reforzado con fibras representa un avance
significativo en la ingenieria de materiales. Desde sus inicios con el uso de paja
en la antigliedad hasta la incorporacién de fibras sintéticas modernas, el objetivo
ha sido siempre mejorar las propiedades del concreto. Este desarrollo ha

permitido la creacién de materiales de construccion mas resistentes y duraderos.
Tipos de Fibras Utilizadas en la Construccién

e Fibras de Acero: Las fibras de acero son las mas comunes y han sido
ampliamente utilizadas para reforzar el concreto. Estas fibras mejoran la

resistencia a la traccion, el control de fisuras y la durabilidad del concreto.
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Son especialmente Utiles en aplicaciones donde se requiere una alta

resistencia a la flexion y al impacto. (Reque, 2024)

Fibras de Polipropileno: Las fibras de polipropileno son una opcion
econémica y efectiva para mejorar la resistencia al agrietamiento por
contraccion plastica y por temperatura en el concreto. También mejoran

la tenacidad y la resistencia al impacto del material. (Reque, 2024)

Fibras de Vidrio: Las fibras de vidrio son conocidas por su alta resistencia
a la traccion y su capacidad para mejorar la durabilidad del concreto.
Estas fibras son particularmente efectivas en aplicaciones donde se

requiere resistencia a la corrosion y a los ataques quimicos.

Fibras Naturales: Las fibras naturales, como las de coco, sisal y bambu,
estan ganando popularidad debido a su bajo costo y su sostenibilidad.
Estas fibras pueden mejorar las propiedades mecanicas del concreto y
reducir su impacto ambiental. (Coavas & Segrera, 2020)

Cada tipo de fibra ofrece ventajas especificas que las hacen adecuadas para

diferentes aplicaciones. Las fibras de acero proporcionan una alta resistencia

estructural, las de polipropileno mejoran la resistencia al agrietamiento, las de

vidrio ofrecen durabilidad y resistencia quimica, y las fibras naturales son

sostenibles y econdmicas. La eleccion de la fibra depende de las necesidades

especificas del proyecto y las condiciones ambientales.

Propiedades y Ventajas del Concreto Reforzado con Fibras

El concreto reforzado con fibras presenta una serie de ventajas sobre el concreto

convencional, incluyendo:

Mayor Resistencia a la Traccion y a la Flexion: Las fibras mejoran
significativamente la resistencia del concreto a las fuerzas de traccion y
flexion, lo que reduce la susceptibilidad a la fisuracion. (Barrionuevo,
2022)

Mejora en la Tenacidad y Ductilidad: La incorporaciéon de fibras

aumenta la tenacidad del concreto, permitiéndole absorber mas energia
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antes de fallar. Esto es crucial en aplicaciones donde se requiere
resistencia al impacto y a la carga dinamica. (Barrionuevo, 2022)

Control de Fisuracion: Las fibras ayudan a controlar la formacion y
propagacion de fisuras en el concreto, lo que mejora su durabilidad y vida
util. Esto es especialmente importante en estructuras expuestas a

condiciones severas 0 cambios térmicos. (Barrionuevo, 2022)

Reduccion de la Permeabilidad: Al disminuir la formacién de fisuras, las
fibras también reducen la permeabilidad del concreto, protegiéndolo de la
penetracion de agua y agentes agresivos. (Valeriano, 2023)

Las propiedades mejoradas del concreto reforzado con fibras lo hacen

ideal para una amplia gama de aplicaciones, desde pavimentos y losas hasta

estructuras sometidas a condiciones extremas. La capacidad de las fibras para

mejorar la resistencia, la durabilidad y la tenacidad del concreto representa un

avance significativo en la tecnologia de materiales de construccion.

Mecanismos de Acciéon de las Fibras en el Concreto

Las fibras actdan en el concreto a través de varios mecanismos que mejoran sus

propiedades mecéanicas y de durabilidad:

Puenteo de Fisuras: Las fibras distribuidas en la matriz de concreto
actan como puentes que evitan la propagacion de fisuras. Este puenteo
es esencial para mantener la integridad estructural del concreto bajo

carga. (Machuca, 2023)

Distribucion de Esfuerzos: Las fibras ayudan a distribuir los esfuerzos
de manera mas uniforme a lo largo del concreto, lo que reduce la
concentracion de tensiones y minimiza el riesgo de fallos prematuros.
(Machuca, 2023)

Mejora de la Cohesion Interna: La presencia de fibras mejora la
cohesion interna del concreto, lo que reduce la segregacion de los

componentes y mejora la homogeneidad del material. (Machuca, 2023)
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« Aumento de la Resistencia Post-Fisuracién: Las fibras proporcionan
resistencia adicional después de la formacion de fisuras, o que aumenta

la capacidad del concreto para soportar cargas adicionales sin fallar.

Los mecanismos de accion de las fibras en el concreto son fundamentales
para comprender como mejoran las propiedades del material. ElI puenteo de
fisuras y la distribucion uniforme de esfuerzos son particularmente importantes
para la durabilidad y la resistencia a largo plazo del concreto. Estos mecanismos
permiten que el concreto reforzado con fibras mantenga su integridad estructural

y funcionalidad bajo condiciones desafiantes.

2.2.5. Fibra de Vidrio en el Concreto
Descripcion de la Fibra de Vidrio y sus Tipos

La fibra de vidrio es un material compuesto de filamentos extremadamente
finos de vidrio, que se utilizan para reforzar diversos materiales, incluido el
concreto. Las fibras de vidrio se producen al extruir vidrio fundido a través de
orificios finos, creando filamentos que se pueden entrelazar o usar
individualmente.

Tabla 3

Principales Propiedades Mecanicas y Fisicas de la Fibra de Vidrio CemFIL
Anti-Crack HD.

Propiedad Valor
Resistencia a la Traccion del Filamento 1,7 GPa
Moédulo Elistico de Young 72 Gpa
Gravedad Especifica 2,68 g/cm’
Alargamiento a la Rotura 2,4%
Diimetro del Filamento 14 pm
Longitud 12 mm
Relacion Longitud-Didametro 857:1
Niuimero de fibras por kilo 212 millones

Nota: La tabla detalla las principales propiedades mecanicas y
fisicas de un filamento especifico, incluyendo su resistencia a la
traccion, moédulo elastico, densidad, alargamiento a la rotura, y
caracteristicas dimensionales, lo que es crucial para evaluar su
uso en aplicaciones de refuerzo.

Fuente: Condori (2022)
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Existen varios tipos de fibra de vidrio, cada uno con propiedades especificas

adecuadas para diferentes aplicaciones:

E-Glass (vidrio E): Es el tipo mas comun de fibra de vidrio y se utiliza
principalmente en aplicaciones de refuerzo debido a su buen equilibrio
entre costo y rendimiento. Tiene excelentes propiedades de aislamiento

eléctrico y resistencia a la traccion.

S-Glass (vidrio S): Tiene una resistencia a la tracciébn y un maddulo
elastico mas altos que el vidrio E, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones donde se requieren mayores propiedades mecanicas. Es
mas costoso que el vidrio E.

AR-Glass (vidrio AR): Esta fibra de vidrio es resistente a los alcalis y se
utiliza principalmente en la construccion, especialmente para reforzar
concreto y morteros expuestos a ambientes alcalinos. Su resistencia a los
alcalis la hace ideal para aplicaciones en las que el concreto estara en

contacto continuo con la humedad o en condiciones adversas.

Cada tipo de fibra de vidrio ofrece ventajas especificas, lo que permite a los

ingenieros y constructores seleccionar el material mas adecuado segun los

requisitos del proyecto. El vidrio E es popular por su costo y versatilidad, mientras

gue el vidrio Sy el vidrio AR se eligen por sus propiedades mecanicas superiores

y resistencia a ambientes agresivos, respectivamente.

Propiedades Mecanicas de la Fibra de Vidrio

Las propiedades mecanicas de la fibra de vidrio la hacen un material ideal para

reforzar concreto y otros materiales de construccion:

Alta Resistencia a la Traccion: La fibra de vidrio tiene una resistencia a
la traccion significativamente alta, lo que permite que el concreto

reforzado soporte mayores tensiones antes de fallar.

Bajo Peso: A pesar de su alta resistencia, la fibra de vidrio es ligera, lo
gue contribuye a mantener el peso del concreto reforzado en niveles

manejables.
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Resistencia a la Corrosion: La fibra de vidrio no se corroe, a diferencia
del acero, lo que la hace ideal para aplicaciones en ambientes humedos

0 expuestos a sustancias quimicas.

Estabilidad Térmica: Mantiene sus propiedades mecénicas a una amplia
gama de temperaturas, lo que la hace adecuada para aplicaciones
sometidas a variaciones térmicas. (Loayza, 2023)

Las propiedades mecénicas de la fibra de vidrio son esenciales para su

uso en aplicaciones de refuerzo. Su alta resistencia a la traccion y su resistencia

a la corrosion son particularmente importantes en la construccion, donde la

durabilidad y la capacidad de soportar cargas son criticas.

Beneficios de la Inclusién de Fibra de Vidrio en el Concreto

Incorporar fibra de vidrio en el concreto ofrece numerosos beneficios que

mejoran significativamente el rendimiento del material:

Mejora de la Resistencia a la Traccién y Flexion: La fibra de vidrio
aumenta la resistencia del concreto a las fuerzas de traccion y flexion, lo

gue reduce la probabilidad de fisuracion bajo carga.

Mayor Durabilidad: La resistencia a la corrosion de la fibra de vidrio
aumenta la durabilidad del concreto, especialmente en ambientes

agresivos o humedos.

Reduccion de la Permeabilidad: La fibra de vidrio reduce la formacién
de fisuras, lo que disminuye la permeabilidad del concreto y lo protege de

la penetracion de agua y agentes agresivos.

Aumento de la Ductilidad: La incorporacién de fibra de vidrio mejora la
ductilidad del concreto, permitiéndole deformarse mas antes de fallar, lo

gue es beneficioso en aplicaciones sismicas y de impacto. (Loayza, 2023)

Los beneficios de la fibra de vidrio en el concreto son multiples y se

traducen en una mejora significativa de las propiedades mecanicas y de

durabilidad del material. Estos beneficios hacen que el concreto reforzado con
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fibra de vidrio sea una opcion atractiva para aplicaciones en las que se requieren
altas prestaciones.

Estadisticas y Resultados de Investigaciones sobre Concreto con Fibra de
Vidrio

Las investigaciones sobre concreto reforzado con fibra de vidrio han arrojado
datos significativos que destacan las mejoras en las propiedades del material:

e Resistencia ala Compresion: Estudios muestran que la adicion de fibra
de vidrio puede aumentar la resistencia a la compresion del concreto en
un 15% a 30%, dependiendo de la dosificacion y el tipo de fibra utilizada.
(Olivera, 2022)

e Resistencia a la Traccion: La resistencia a la traccion del concreto
reforzado con fibra de vidrio puede aumentar hasta un 50% en
comparacion con el concreto convencional. Este incremento es crucial
para aplicaciones donde el concreto esta sometido a fuerzas de traccion

significativas. (Olivera, 2022)

o Durabilidad: La penetracion de agentes agresivos como sulfatos y
cloruros se reduce en aproximadamente un 40% en el concreto con fibra
de vidrio, lo que aumenta su vida util en ambientes agresivos. (Olivera,
2022)

Las estadisticas y resultados de las investigaciones proporcionan evidencia
cuantitativa del impacto positivo de la fibra de vidrio en el concreto. Los aumentos
en la resistencia a la compresion y traccion, junto con la mejora en la durabilidad,
demuestran que la fibra de vidrio es un aditivo valioso que puede mejorar

significativamente el rendimiento del concreto en diversas aplicaciones.

2.2.6. Uso de Residuos Agroindustriales en el Concreto

La sostenibilidad en la construccion se refiere al desarrollo de practicas y
materiales que minimicen el impacto ambiental y promuevan la eficiencia de los

recursos durante todo el ciclo de vida de una estructura, desde el disefio y la
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construccién hasta el mantenimiento y la demolicién. En las ultimas décadas, la
industria de la construccion ha enfrentado una presién creciente para adoptar
enfoques mas sostenibles debido a los desafios ambientales, como el cambio

climatico, la escasez de recursos naturales y la generacién excesiva de residuos.

El concreto, como uno de los materiales de construccién mas utilizados,
juega un papel crucial en la sostenibilidad de la construccion. La produccion de
cemento, un componente principal del concreto, es una fuente significativa de

emisiones de diéxido de carbono (CO2), que contribuyen al calentamiento global.

Por lo tanto, la industria ha explorado diversas estrategias para reducir el
impacto ambiental del concreto, incluidas la incorporacion de materiales
reciclados y el uso de aditivos que mejoren su eficiencia y durabilidad. (Pérez &
Pérez, 2022)

La adopcion de préacticas sostenibles en la construccion es esencial para
reducir el impacto ambiental y garantizar el uso eficiente de los recursos. La
industria de la construccion tiene la responsabilidad de innovar y adoptar nuevas
tecnologias y materiales que promuevan la sostenibilidad, y el concreto, como

material clave, debe evolucionar para cumplir con estos objetivos.
Tipos de Residuos Agroindustriales Utilizados en el Concreto

El uso de residuos agroindustriales en el concreto no solo ayuda a reducir el
impacto ambiental, sino que también mejora algunas de sus propiedades.

Algunos de los residuos agroindustriales mas comunmente utilizados incluyen:

e Cascarillade Arroz: La cascarilla de arroz es un subproducto abundante
de la produccién de arroz. Cuando se quema, produce ceniza de cascarilla
de arroz, que tiene un alto contenido de silice y puede mejorar la

durabilidad y la resistencia del concreto. (Benavides, 2023)

e Ceniza Volante: La ceniza volante es un subproducto de la combustion
del carbon en plantas de energia. Se utiliza ampliamente como aditivo en
el concreto debido a su capacidad para mejorar la trabajabilidad y reducir
la permeabilidad, aumentando asi la durabilidad del concreto. (Benavides,
2023)
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e Céscara de Huevo: La cascara de huevo, rica en carbonato de calcio,
puede ser utilizada como aditivo en el concreto para mejorar su resistencia
a la compresion y reducir el tiempo de fraguado. Ademas, promueve la
sostenibilidad al reutilizar un residuo comun de la industria alimentaria.
(Benavides, 2023)

La utilizacion de residuos agroindustriales en el concreto ofrece una solucion
sostenible y econdmica para la industria de la construccion. Estos materiales no
solo reducen la dependencia de recursos naturales virgenes, sino que también
mejoran las propiedades del concreto, lo que contribuye a la durabilidad y

eficiencia del material.

Beneficios Ambientales y Economicos del Uso de Residuos

Agroindustriales

El uso de residuos agroindustriales en el concreto proporciona numerosos

beneficios ambientales y econdmicos:

e Reduccion de Residuos: La incorporacion de residuos agroindustriales
en el concreto ayuda a reducir la cantidad de desechos que terminan en
vertederos. Esto no solo disminuye el impacto ambiental, sino que
también reduce los costos asociados con la gestion de residuos. (Meyer,
2019)

e Menor Consumo de Recursos Naturales: Al utilizar materiales
reciclados como sustitutos parciales del cemento y los agregados, se
disminuye la extraccion y el uso de recursos naturales, lo que contribuye

a la conservacion del medio ambiente. (Ruiz, 2020)

e Reduccion de Emisiones de CO2: La produccién de cemento es
responsable de una gran cantidad de emisiones de CO2. Al sustituir
parcialmente el cemento con residuos agroindustriales, se pueden reducir
significativamente estas emisiones, contribuyendo a la lucha contra el

cambio climatico. (Ruiz, 2020)

e Mejora de las Propiedades del Concreto: Muchos residuos

agroindustriales, como la ceniza volante y la ceniza de cascarilla de arroz,
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mejoran las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. Esto
puede resultar en estructuras mas duraderas y de menor mantenimiento,

lo que se traduce en ahorros a largo plazo. (Ruiz, 2020)

Los beneficios ambientales y econdmicos del uso de residuos
agroindustriales en el concreto son significativos. Al reducir los residuos,
conservar los recursos naturales y mejorar las propiedades del concreto, estas
practicas promueven una construccibn mas sostenible y econdémica. La
implementacion de estos materiales puede contribuir a una industria de la

construccién mas responsable y eficiente.

2.2.7. Cascara de Huevo como Aditivo en el Concreto
Composicion Quimica de la Cascara de Huevo

La cascara de huevo es un subproducto abundante de la industria avicola
y alimentaria. Esta compuesta principalmente de carbonato de calcio (CaCO3),
gue constituye aproximadamente el 95% de su peso. Ademas del carbonato de
calcio, la cascara de huevo contiene pequefias cantidades de otros compuestos,
como carbonato de magnesio, fosfato de calcio y proteinas organicas. Esta
composicion la hace un material atractivo para su uso como aditivo en el
concreto, ya que el carbonato de calcio puede reaccionar con los componentes

del cemento para mejorar las propiedades mecéanicas del material. (Poma, 2021)

La alta concentracion de carbonato de calcio en la cascara de huevo es
particularmente beneficiosa para su uso en el concreto, ya que puede actuar
como un agente de refuerzo que mejora la matriz cementicia. Ademas, la
presencia de otros compuestos puede contribuir a la mejora de las propiedades

guimicas y mecanicas del concreto.

Propiedades Mecénicas y Beneficios de la Cascara de Huevo en el

Concreto

La inclusién de cascara de huevo en el concreto puede ofrecer varios

beneficios mecéanicos y funcionales:
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« Aumento de la Resistencia a la Compresion: La cdscara de huevo
molida puede mejorar la resistencia a la compresion del concreto.
Estudios han demostrado que la adicion de cascara de huevo puede
aumentar la densidad del concreto y mejorar su capacidad para soportar
cargas. (Poma, 2021)

e Reduccion del Tiempo de Fraguado: La presencia de carbonato de
calcio en la cascara de huevo actia como un acelerante natural,
reduciendo el tiempo de fraguado del concreto y permitiendo una
construccién mas rapida y eficiente. (Mujica & Taboada, 2023)

e« Mejora de la Durabilidad: La cascara de huevo puede mejorar la
durabilidad del concreto al reducir su permeabilidad y aumentar su
resistencia a la penetracion de agua y otros agentes agresivos. Esto se
traduce en una mayor vida util de las estructuras de concreto. (Mujica &
Taboada, 2023)

Las propiedades mecanicas mejoradas del concreto con cascara de huevo
hacen que este aditivo sea una opcion viable para aplicaciones donde se
requiere alta resistencia y durabilidad. La reduccion del tiempo de fraguado

también es beneficiosa en términos de eficiencia en la construccion.

2.2.8. Pruebas de resistencia para el concreto

Las pruebas de resistencia para el concreto son esenciales en la industria
de la construccion para garantizar que las estructuras puedan soportar las cargas
y condiciones ambientales a las que estaran expuestas. Estas pruebas permiten
evaluar las propiedades mecanicas y fisicas del concreto, asegurando que
cumpla con los estandares de calidad y seguridad. A continuacion, se describen
en detalle las principales pruebas de resistencia del concreto y los implementos

utilizados en cada una.
Prueba de Resistencia a la Compresion

La prueba de resistencia a la compresion es la mas comun y fundamental

en la evaluacion del concreto. Esta prueba mide la capacidad del concreto para
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soportar cargas axiales sin fracturarse, lo que es critico para asegurar la

integridad estructural de edificios y otras infraestructuras. (Amaya, 2019)

Para llevar a cabo esta prueba, se preparan cilindros o cubos de concreto
gue son curados en condiciones controladas. Luego, las muestras se colocan en
una maquina de compresion que aplica una carga axial de manera gradual hasta
gue la muestra falla. La carga maxima soportada se registra como la resistencia

a la compresion del concreto.

Los implementos utilizados en esta prueba incluyen moldes cilindricos o
cubicos para la preparacion de las muestras, una maquina de compresion que
aplica la carga, y céanulas o martillos vibradores para asegurar la adecuada
compactacion del concreto en los moldes, eliminando vacios que podrian

debilitar la muestra.
Prueba de Resistencia a la Flexion

La prueba de resistencia a la flexion mide la capacidad del concreto para
resistir fuerzas de flexién, que son comunes en elementos estructurales como
vigas y losas. En esta prueba, una viga de concreto se coloca sobre dos apoyos
y se le aplica una carga en el centro hasta que se produce la rotura. La
resistencia a la flexion se calcula en funcion de la carga aplicada y las

dimensiones de la viga.

Para realizar esta prueba, se utiliza una maquina de flexion que aplica la
carga de manera controlada, moldes prismaticos para preparar las vigas de
concreto, y soportes o rodillos que sostienen la muestra durante la prueba. Esta
prueba es crucial para determinar como se comportara el concreto en situaciones

donde debe soportar tensiones de flexion.
Prueba de Traccién Indirecta (Prueba Brasilefia)

La prueba de traccién indirecta, también conocida como prueba brasilefia,
evalla la resistencia a la traccién del concreto. Aunque el concreto es un material
gue generalmente se evalla en compresion, su resistencia a la traccion es
igualmente importante, especialmente en elementos sometidos a tensiones de

traccién como losas y pavimentos. (Amaya, 2019)
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En esta prueba, un cilindro de concreto se somete a una carga diametral
que lo obliga a fracturarse a lo largo de su didametro. La carga en el momento de

la fractura se utiliza para calcular la resistencia a la traccién indirecta.

Los implementos necesarios incluyen una maquina de compresion
equipada con accesorios especificos para la prueba brasilefia, y cilindros de
concretos preparados con dimensiones estandar. Esta prueba proporciona
informacién valiosa sobre la capacidad del concreto para resistir tensiones que

pueden provocar grietas.
Prueba de Abrasién

La prueba de resistencia a la abrasion es crucial para evaluar la
durabilidad del concreto en superficies expuestas a desgaste, como pavimentos
y suelos industriales. Esta prueba mide la capacidad del concreto para resistir el
desgaste por friccion, que puede ser causado por el trafico vehicular o el
movimiento de maquinaria. (Villacrés, 2020)

Durante la prueba, una muestra de concreto se somete a friccion mediante
discos o rodillos abrasivos, y se mide la pérdida de masa como indicador de su

resistencia al desgaste.

Los implementos utilizados para esta prueba incluyen una maquina de
abrasion, que aplica la friccion controlada sobre la superficie del concreto, y
muestras planas de concreto preparadas especificamente para esta prueba. Los
resultados ayudan a determinar la adecuacion del concreto para aplicaciones

donde la resistencia al desgaste es critica.
Prueba de Permeabilidad

La permeabilidad del concreto es una propiedad que influye directamente
en su durabilidad, especialmente en ambientes donde esta expuesto a agua o
agentes quimicos agresivos. La prueba de permeabilidad mide la capacidad del
concreto para resistir la penetracion de agua, lo que es crucial para prevenir
problemas como la corrosion de las armaduras de acero o el deterioro general

de la estructura. (Villacrés, 2020)
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En esta prueba, una muestra de concreto se coloca en una cdmara de
permeabilidad donde se aplica presion de agua, y se mide la cantidad de agua

gue penetra a través de la muestra en un tiempo determinado.

Para realizar esta prueba, se utilizan camaras de permeabilidad
disefiadas para mantener una presion constante sobre la muestra, moldes
cilindricos para preparar las muestras de concreto, y dispositivos de medicion
gue registran la cantidad de agua que penetra. Los resultados permiten evaluar
la calidad del concreto en términos de su resistencia a la absorcion de agua, lo
gue es fundamental para aplicaciones en condiciones himedas o expuestas a

agua subterranea.
Prueba de Resistencia al Fuego

La resistencia al fuego es una propiedad esencial del concreto,
especialmente en aplicaciones donde la seguridad contra incendios es una
preocupacion primordial. La prueba de resistencia al fuego mide como el
concreto soporta altas temperaturas sin perder su integridad estructural.
(Villacrés, 2020)

Durante la prueba, una muestra de concreto se expone a temperaturas
extremas en un horno especializado, mientras se monitorea la temperatura

interna y la capacidad de la muestra para mantener su forma y resistencia.

Los implementos necesarios para esta prueba incluyen hornos capaces
de alcanzar y mantener altas temperaturas de manera controlada, termopares
para medir la temperatura dentro de la muestra, y moldes prismaticos o cubicos
para preparar las muestras. Esta prueba es vital para garantizar que el concreto

utilizado en edificios y otras infraestructuras pueda resistir incendios sin colapsar.

Las pruebas de resistencia del concreto son indispensables para asegurar
gue este material cumpla con los requisitos estructurales y de durabilidad
necesarios para su uso en construccién. Cada prueba esta disefiada para
evaluar una propiedad especifica del concreto, utilizando implementos
especializados que garantizan la precision y reproducibilidad de los resultados.

Al llevar a cabo estas pruebas, los ingenieros pueden tomar decisiones
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informadas sobre la seleccion y uso del concreto, asegurando la seguridad y
longevidad de las estructuras construidas con este material.

2.2.9. Combinacion de Fibra de Vidrio y Cascara de Huevo en el
Concreto

Con la presente investigacion sobre la combinacién de fibra de vidrio y
cascara de huevo como aditivos en el concreto mejorara significativamente sus
propiedades mecénicas y durabilidad en comparacion con el concreto reforzado
Unicamente con fibra de vidrio o cascara de huevo por separado. Se espera que
la sinergia entre la alta resistencia a la traccion de la fibra de vidrio y las
propiedades de aceleracion del fraguado y mejora de la compresion de la

cascara de huevo resulte en un material de construccion superior.

Especificamente, la hipotesis propone que esta combinacion puede
aumentar la resistencia a la compresion y a la traccion, mejorar la durabilidad,

reducir la permeabilidad y disminuir el tiempo de fraguado del concreto.

La combinacién de estos dos materiales complementarios puede abordar
multiples limitaciones del concreto convencional. La fibra de vidrio aporta
resistencia y durabilidad, mientras que la cascara de huevo contribuye a un
fraguado mas rapido y a la mejora de la resistencia inicial. Esta sinergia tiene el

potencial de crear un concreto mas eficiente y sostenible.

Mecanismos de Interaccion entre la Fibra de Vidrio y la Cascara de Huevo

en la Matriz del Concreto

La interaccion entre la fibra de vidrio y la cascara de huevo dentro de la matriz

del concreto se basa en varios mecanismos complementarios:

e Puenteo de Fisuras: La fibra de vidrio actia como un puente que evita la
propagacion de fisuras en el concreto. Esto es crucial para mantener la
integridad estructural bajo cargas de traccion y flexion (Almusallam et al.,
2013).
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e Aceleracion del Fraguado: La cascara de huevo, rica en carbonato de
calcio, actia como un acelerante natural del fraguado del concreto,
permitiendo una ganancia rapida de resistencia inicial. Este efecto puede
complementar la resistencia a largo plazo proporcionada por la fibra de
vidrio (Ruiz, 2020).

e« Mejora de la Cohesion: La combinacion de fibra de vidrio y cascara de
huevo mejora la cohesion interna del concreto, lo que reduce la
segregacion de los componentes y mejora la homogeneidad del material.
Esto resulta en una mejor distribucion de esfuerzos y una mayor

resistencia global. (Ruiz, 2020).

Los mecanismos de interaccion entre estos aditivos fortalecen la estructura
interna del concreto, mejorando tanto su resistencia inicial como su durabilidad
alargo plazo. La combinacion de las propiedades individuales de la fibra de vidrio
y la cascara de huevo puede resultar en un material con caracteristicas

mecanicas superiores y una mayor vida util.

Potenciales Mejoras en las Propiedades Mecéanicas del Concreto

La combinacion de fibra de vidrio y cascara de huevo en el concreto tiene el

potencial de mejorar varias propiedades mecanicas clave:

Resistencia a la Compresion: Se espera que la inclusion de cascara de
huevo aumente la densidad y la cohesion de la matriz del concreto, lo que mejora
su resistencia a la compresion. Estudios previos han demostrado aumentos en
la resistencia a la compresion de hasta un 20% con la adicion de cascara de
huevo (Zevallos, 2023).

Resistencia a la Traccion y Flexion: La fibra de vidrio proporciona una
alta resistencia a la traccion, lo que reduce la susceptibilidad del concreto a la
fisuracion bajo cargas de traccion y flexion. Combinada con la cascara de huevo,

se espera una mejora significativa en estas propiedades. (Zevallos, 2023)
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Durabilidad: La reduccion de la permeabilidad y la mejora de la
resistencia a la penetracion de agentes agresivos, como sulfatos y cloruros, son
beneficios adicionales esperados de esta combinacion. La durabilidad mejorada
implica una mayor resistencia del concreto en condiciones ambientales

adversas. (Ortega & Saavedra, 2021)

Reduccién del Tiempo de Fraguado: La cascara de huevo actia como
un acelerante del fraguado, lo que puede reducir el tiempo necesario para
alcanzar la resistencia inicial del concreto. Esto es particularmente util en
proyectos que requieren un avance rapido en las etapas de construccion. (Mujica
& Taboada, 2023)

Las mejoras potenciales en las propiedades mecanicas del concreto con la
combinacion de fibra de vidrio y cascara de huevo son significativas. Estos
avances pueden resultar en un material de construccion mas fuerte, duradero y
eficiente, adecuado para una amplia gama de aplicaciones estructurales.
Ademas, la reduccion del tiempo de fraguado puede aumentar la eficiencia en la

construccion, proporcionando beneficios tanto técnicos como econdmicos.

Requisitos Especificos para el Uso de Fibra de Vidrio y Cascara de Huevo

en el Concreto

Para la inclusion de fibra de vidrio y cascara de huevo en el concreto, es
necesario cumplir con ciertos requisitos especificos que aseguren la eficacia y

seguridad del material resultante.
Fibra de Vidrio:

Compatibilidad Quimica: La fibra de vidrio debe ser compatible con los
componentes del concreto, especialmente en términos de resistencia a la
alcalinidad del cemento. Las fibras de vidrio AR (resistentes a los alcalis) son

preferidas para esta aplicacion. (Poma, 2021)

Dosificacion: La cantidad de fibra de vidrio afiadida debe estar dentro de los
rangos recomendados por las normas para asegurar que las propiedades
mecdénicas del concreto se mejoren sin comprometer su trabajabilidad.

Tipicamente, se utiliza un rango de 0.5% a 2% en volumen. (Poma, 2021)
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Longitud y Distribucién: La longitud de las fibras debe ser adecuada para

la aplicacion especifica y deben estar bien distribuidas en la mezcla para evitar

la formacién de grumos y asegurar una mejora uniforme en las propiedades del

concreto. (Palacios & Sanchez, 2023)

Cascara de Huevo:

Preparacién y Pureza: La céscara de huevo, utilizada como un
componente alternativo en la mezcla de concreto, debe pasar por un
proceso riguroso de limpieza y molienda para alcanzar un tamafio de
particula adecuado. Este tamafio de particula es crucial para garantizar
una distribucion uniforme dentro de la mezcla y para evitar la formacion
de vacios o imperfecciones en el material resultante. Ademas, la
eliminacion de contaminantes organicos es esencial, ya que cualquier
impureza podria afectar negativamente las propiedades quimicas y fisicas
del concreto, como su durabilidad, resistencia y capacidad de fraguado.
La preparacion cuidadosa de las cascaras asegura que su inclusion no
comprometa la integridad estructural del concreto reforzado (Flores,
2021).

Proporcién en la Mezcla: La dosificacion de la cascara de huevo en la
mezcla de concreto debe ser controlada con precision para evitar efectos
adversos en la trabajabilidad, cohesion y resistencia del material. Estudios
sugieren que una sustitucion parcial del cemento por polvo de cascara de
huevo en un rango del 1% al 5% es ideal. Este porcentaje debe ajustarse
en funcion de los requerimientos especificos de cada proyecto y del
comportamiento deseado del concreto. Una proporcion demasiado alta
podria debilitar el material, afectando su capacidad de carga, mientras
gue una proporcién demasiado baja podria no proporcionar los beneficios
esperados en términos de sostenibilidad y reduccion de costos (Mujica &
Taboada, 2023).

Compatibilidad con Otros Componentes: La cascara de huevo debe
ser compatible con otros componentes del concreto, como el cemento, los

agregados, y los aditivos, para asegurar que no interfiera con las
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reacciones quimicas criticas durante el fraguado y endurecimiento. Las
propiedades quimicas de la cascara de huevo, que contiene
principalmente carbonato de calcio, deben complementarse con los
materiales tradicionales del concreto para mejorar, en lugar de
comprometer, su rendimiento. Por ejemplo, su interaccion con agentes
plastificantes o retardadores de fraguado debe ser estudiada para
asegurar que su inclusién no afecte negativamente la hidratacién del
cemento o el desarrollo de la resistencia del concreto a lo largo del tiempo.
(Barrionuevo, 2022)

La incorporacién exitosa de la cascara de huevo y la fibra de vidrio en el
concreto depende de cumplir con estos requisitos especificos. La compatibilidad
guimica, la dosificacion adecuada y la preparacion minuciosa de los materiales
son factores clave que determinan el rendimiento 6ptimo del concreto reforzado
con materiales alternativos en aplicaciones practicas de construccion. A través
de una investigacion continua y estudios de caso controlados, se puede optimizar
esta tecnologia, ofreciendo una solucion viable y sostenible que puede reducir el

impacto ambiental de la industria de la construccion.

2.3. MARCO LEGAL

2.3.1. Normativas y Estdndares Internacionales

El uso de aditivos en el concreto esta regulado por una serie de normativas y
estandares internacionales y locales que aseguran la calidad y seguridad de las
construcciones. Estas normativas establecen los criterios y procedimientos que
deben seguirse para la incorporacion de diferentes tipos de aditivos en las

mezclas de concreto.

ASTM International: La ASTM (American Society for Testing and Materials)
proporciona una serie de normas que regulan los materiales de construccion,

incluyendo los aditivos para el concreto. Algunas normas relevantes incluyen:
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o

o

ASTM C494/C494M: Especificacion estandar para aditivos

quimicos para concreto.

ASTM C618: Especificacion estandar para cenizas volantes y otros
materiales pozolanicos utilizados como adiciones minerales en

concreto.

ASTM C1399/C1399M: Método de prueba estandar para
determinar la resistencia residual del concreto reforzado con fibra
(ASTM, 2020).

ACI (American Concrete Institute): El ACI establece directrices para la

proporcién, especificacion y produccion de concreto reforzado con fibra, asi

como para la utilizacion de materiales suplementarios. Documentos relevantes

incluyen:

ACI 544.1R-96: Report on Fiber-Reinforced Concrete.
ACI 232.2R-18: Use of Fly Ash in Concrete.

ACI 318-19: Building Code Requirements for Structural Concrete
(ACI, 2019).

ACI 211: Método de Dosificacion para Mezclas de Concreto: El
Método de Dosificacion ACI 211 es un procedimiento estandar para
determinar las proporciones adecuadas de los materiales que
componen el concreto (cemento, agua, agregados, y aditivos) para
obtener una mezcla que cumpla con los requisitos de resistencia,
trabajabilidad y durabilidad. Este método se utiliza ampliamente en
la industria para asegurar la calidad y consistencia del concreto

producido.

2.3.2. Constitucién De La Republica Del Ecuador.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de

tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no

contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara

en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se
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prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento, y uso de armas 22 quimicas, biolégicas y
nucleares, de contaminantes orgénicos persistentes altamente téxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibes modificados perjudiciales para la
salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos
toxicos al territorio nacional. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador,
2008)

Art. 38, numeral 6.- Respetar los derechos de la naturaleza, preserva
un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional,
sustentable y sostenible. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador,
2008)

Art. 54.- Las personas o entidades que presten servicios publicos o
gue produzcan o comercialicen bienes de consumo, seran responsables civil
y penalmente por la deficiente prestacion del servicio, por la calidad
defectuosa del producto, o cuando sus condiciones no estén de acuerdo con
la publicidad efectuada o con la descripcidon que incorpore. Las personas
seran responsables por la mala practica en el ejercicio de su profesion, arte
u oficio, en especial aquella que ponga en riesgo la integridad o la vida de las

personas. (Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008)

Art. 66, numeral 15.- El derecho a desarrollar actividades economicas,
en forma individual o colectiva, conforme a los principios de solidaridad,
responsabilidad social y ambiental. (Asamblea Nacional Constituyente de
Ecuador, 2008)

Art. 385, numeral 3.- Desarrollar tecnologias e innovaciones que
impulse la produccién nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejores
la calidad de vida y contribuyen a la realizacioén del buen vivir. (Asamblea

Nacional Constituyente de Ecuador, 2008)
2.3.2 Codigo Organico Ambiental (Coa)

El Cdédigo Organico del Ambiente (COA) es la legislacion mas

relevante en materia ambiental en el pais en la actualidad, ya que regula los
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temas necesarios para una gestion ambiental adecuada. (Ministerio del
Ambiente, 2017)

Art. 1.- Objeto. Este Codigo tiene por objeto garantizar el derecho de
las personas a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi
como proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir

0 Sumak Kawsay.

Las disposiciones de este Cdadigo regularan los derechos, deberes y
garantias ambientales contenidos en la Constitucién, asi como los
instrumentos que fortalecen su ejercicio, los que deberan asegurar la
sostenibilidad, conservacion, protecciéon y restauracion del ambiente, sin
perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la materia que garanticen
los mismos fines. (Ministerio del Ambiente, 2017)

Art. 2.- Ambito de aplicacién. Las normas contenidas en este Cédigo,
asi como las reglamentarias y demas disposiciones técnicas vinculadas a
esta materia, son de cumplimiento obligatorio para todas las entidades,
organismos y dependencias que comprenden el sector publico, personas
naturales y juridicas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y
colectivos, que se encuentren permanente o temporalmente en el territorio

nacional.

La regulacién del aprovechamiento de los recursos naturales no
renovables y de todas las actividades productivas que se rigen por sus
respectivas leyes, deberan observar y cumplir con las disposiciones del
presente Cddigo en lo que respecta a la gestion ambiental de las mismas.
(Ministerio del Ambiente, 2017)

Art. 3.- Fines. Son fines de este Cadigo:

1. Regular los derechos, garantias y principios relacionados con el
ambiente sano y la naturaleza, previstos en la Constitucién y los instrumentos

internacionales ratificados por el Estado;

2. Establecer los principios y lineamientos ambientales que orienten

las politicas publicas del Estado. La politica nacional ambiental debera estar
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incorporada obligatoriamente en los instrumentos y procesos de planificacion,
decisidén y ejecucién, a cargo de los organismos y entidades del sector

publico;

3. Establecer los instrumentos fundamentales del Sistema Nacional
Descentralizado de Gestion Ambiental y la corresponsabilidad de la

ciudadania en su aplicacion;

4. Establecer, implementar e incentivar los mecanismos e
instrumentos para la conservacion, uso sostenible y restauracion de los
ecosistemas, biodiversidad y sus componentes, patrimonio genético,
Patrimonio Forestal Nacional, servicios ambientales, zona marino costera y

recursos naturales;

5. Regular las actividades que generen impacto y dafio ambiental, a
través de normas y parametros que promuevan el respeto a la naturaleza, a
la diversidad cultural, asi como a los derechos de las generaciones presentes

y futuras;

6. Regular y promover el bienestar y la proteccion animal, asi como el

manejo y gestion responsable del arbolado urbano;

7. Prevenir, minimizar, evitar y controlar los impactos ambientales, asi
como establecer las medidas de reparacion y restauracion de los espacios

naturales degradados;

8. Garantizar la participacion de las personas de manera equitativa en
la conservacion, proteccion, restauracion y reparacion integral de la

naturaleza, asi como en la generacion de sus beneficios;

9. Establecer los mecanismos que promuevan y fomenten la
generacion de informacion ambiental, asi como la articulacién y coordinacion
de las entidades publicas, privadas y de la sociedad civil responsables de
realizar actividades de gestion e investigacion ambiental, de conformidad con

los requerimientos y prioridades estatales;
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10. Establecer medidas eficaces, eficientes y transversales para
enfrentar los efectos del cambio climético a través de acciones de mitigacion

y adaptacion; y,

11. Determinar las atribuciones de la Autoridad Ambiental Nacional
como entidad rectora de la politica ambiental nacional, las competencias
ambientales de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados y la
implementacion del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental.
(Ministerio del Ambiente, 2017)

2.3.3. Normas locales

Normas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion): En Ecuador,
el INEN proporciona normas para la utilizacion de aditivos y agregados en el
concreto. Estas normas aseguran que los materiales utilizados en la

construccién cumplan con los requisitos de calidad y seguridad.
o INEN 0872: Aridos para hormigén — Requisitos.
o INEN 1763: Muestreo de hormigon premezclado — Métodos.

o INEN 1855: Hormigdn preparado en obra — Requisitos (INEN,
2011).

Las normativas y estandares establecidos por organismos
internacionales y locales son esenciales para asegurar la calidad y seguridad en
el uso de aditivos en el concreto. Estas regulaciones proporcionan un marco
confiable que guia a los ingenieros y constructores en la utilizacion adecuada de

materiales suplementarios para mejorar las propiedades del concreto.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de lainvestigacion

Segun Arias “la investigacion cuantitativa considera que el conocimiento
debe ser objetivo, y que este se genera a partir de un proceso deductivo". (Arias
, 2018, p. 52) La investigacion se llevé a cabo principalmente utilizando un
enfoque cuantitativo, el cual se centr6 en la recopilacion y andlisis de datos
numeéricos para evaluar el comportamiento del concreto reforzado con fibra de

vidrio y cascara de huevo.

Este enfoque permiti6 medir de manera precisa las variables
involucradas, como la resistencia a la compresion y la flexion, proporcionando
resultados estadisticamente significativos y objetivos. Las pruebas y mediciones
cuantitativas se realizaron para determinar como los materiales de refuerzo
afectaban las propiedades mecanicas del concreto, asegurando asi una

evaluacion rigurosa basada en datos empiricos y medibles
Enfoque Cuantitativo

El enfoque cuantitativo se empled6 para la recoleccion y andlisis de datos
mediante ensayos de laboratorio. Este enfoque se centré en la medicion objetiva
de variables especificas, tales como la resistencia a la compresion, la resistencia
a la traccion, el tiempo de fraguado y la durabilidad del concreto. Los datos
cuantitativos se obtuvieron a través de pruebas estandarizadas que siguen las
normativas internacionales y locales, como ASTM y EN, asegurando la precision

y reproducibilidad de los resultados.

El enfoque cuantitativo fue esencial para obtener datos objetivos y
medibles sobre el impacto de la fibra de vidrio y la cascara de huevo en las
propiedades del concreto. Los resultados obtenidos a través de este enfoque
proporcionaron una base sélida para la comparacion entre las diferentes mezclas

y permitieron validar la hipétesis planteada.
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Alcance de la investigacion

La investigacion correlacional busca identificar variables que parecen
interactuar entre si, de modo que cuando una variable cambia, la otra también lo
hace, permitiendo al investigador observar patrones de relacién sin manipular

variables directamente.

El enfoque correlacional es apropiado cuando el objetivo es examinar las
relaciones entre dos o mas variables para entender como pueden influirse
mutuamente. Por ejemplo, si se quiere investigar si existe una relacién entre el
uso de fibra de vidrio en concreto y la resistencia a la compresién, se podria
utilizar un enfoque correlacional para analizar como estos factores estan

relacionados, sin intervenir directamente en los procesos involucrados.

El alcance de esta investigacion abarca el estudio detallado del
comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibra de vidrio y cascara
de huevo. La investigacion se centro0 en evaluar como la adicion de estos
materiales influye en las propiedades fundamentales del concreto, tales como la
resistencia a la compresion, la durabilidad y el tiempo de fraguado. Ademas, se
consideraron los efectos sinérgicos de combinar ambos aditivos en distintas

proporciones para determinar la mezcla optima.

Definir claramente el alcance permitid6 enfocar la investigacion en
aspectos especificos y criticos del comportamiento del concreto, asegurando

gue los resultados fueran relevantes y utiles para aplicaciones practicas.

3.2. Técnica e instrumentos para obtener los datos

Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos en esta investigacion se llevd a cabo utilizando
técnicas experimentales que permitieron evaluar de manera precisa y objetiva
las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibra de vidrio y cascara

de huevo. Las principales técnicas utilizadas fueron:
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1. Ensayos de Compresion: Se realizaron pruebas de compresion en
cilindros de concreto para medir la resistencia a la compresion de las
diferentes mezclas. Estos ensayos siguieron los procedimientos estandar
de la norma ASTM C39/C39M.

2. Tiempo de Fraguado: Se midio el tiempo de fraguado inicial y final del
concreto utilizando el aparato de Vicat, conforme a la norma ASTM C191.

Las técnicas experimentales seleccionadas permitieron obtener datos
cuantitativos precisos sobre las propiedades mecanicas y de durabilidad del
concreto. Estas técnicas son reconocidas y estandarizadas a nivel internacional,

lo que garantiza la validez y comparabilidad de los resultados.
Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos utilizados en la recoleccién de datos fueron esenciales
para asegurar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos. Los

principales instrumentos empleados incluyeron:

1. Maquina Universal de Ensayos: Utilizada para realizar ensayos de
compresion y traccion, esta maquina permite aplicar fuerzas
controladas y medir la resistencia de las muestras de concreto.

2. Aparato de Vicat: Utilizado para medir el tiempo de fraguado inicial y
final del cemento y las mezclas de concreto, proporcionando datos
cruciales sobre la trabajabilidad y el comportamiento del fraguado.

3. Termometro Digital: Utilizado para medir la temperatura de las
mezclas de concreto, asegurando que se mantengan dentro de los
rangos Optimos durante el proceso de fraguado y endurecimiento.

4. Cono de Abrams para Toma de Revenimiento: Utilizado para medir la
consistencia y la trabajabilidad del concreto fresco. Sus partes
incluyen el molde troncoconico, la varilla de compactacion y la base de

soporte.
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Figura 4

Prueba Cono de Abrams
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Fuente: Triana Waldron (2021)

La utilizacion de instrumentos precisos y estandarizados fue fundamental
para obtener datos confiables y reproducibles. Cada instrumento fue
seleccionado y calibrado para cumplir con las normativas pertinentes,

asegurando la exactitud de las mediciones y la validez de los resultados.
3.3. Poblacién y muestra

La poblacion de esta investigacion incluye todas las posibles mezclas de
concreto que pueden incorporar fibra de vidrio y cascara de huevo como aditivos.
Esto abarca una amplia gama de combinaciones posibles en términos de
proporciones de fibra de vidrio y cascara de huevo, asi como diversas
formulaciones de concreto que podrian ser utilizadas en diferentes contextos de

construccion.

Definir la poblacion de esta manera permite considerar todas las
variaciones posibles en la formulacién del concreto, lo que es crucial para

entender el impacto de estos aditivos en diversas aplicaciones.
Seleccion de la Muestra

Para esta investigacién, se utiliz6 un método de muestreo no

probabilistico e intencional. Este tipo de muestreo fue elegido debido a la
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necesidad de seleccionar especificamente aquellas combinaciones de aditivos
gue se consideran mas prometedoras para mejorar las propiedades mecanicas
del concreto. La muestra seleccionada consistio en 36 mezclas de concreto
distribuidas en 6 grupos, cada uno con diferentes proporciones de fibra de vidrio

y cascara de huevo.

El uso de un muestreo intencional permitié enfocar los recursos y
esfuerzos experimentales en las combinaciones mas relevantes, maximizando

asi la eficiencia del estudio y la pertinencia de los resultados.
Tamafo de la Muestra

El tamafo de la muestra fue determinado para asegurar una adecuada
representacion de las diferentes combinaciones de fibra al 3%, 5 % y 10% y
permitir un analisis estadistico robusto. Esto permitio obtener un conjunto de
datos suficiente para evaluar las propiedades mecanicas y de durabilidad del
concreto de manera precisa y fiable, la mismas que se realizaran en n tiempo de
fraguado de 7, 14 y 28 dias

Tabla 4

Descripcién de la muestra

Grupo Composicién Muestras Muestras Muestras  Total
a7dias alddias a28dias Muestras

Grupo 3% de fibra de vidrio 2 2 2 6
1

Srupo 5% de fibra de vidrio 2 2 2 6
Grupo 10% de fibra de vidrio 2 2 2 6
3

Grupo 3% de fibra de vidrio y 2 2 2 6
4 cascara de huevo 3%
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Grupo 5% de fibra de vidrio y 2 2 2 6
5 cascara de huevo 5%

Grupo 10% de fibra de vidrio y 2 2 2 6
6 cascara de huevo 10%
Total - 12 12 12 36

Nota :La tabla describe la composicion y el tamafio de las muestras utilizadas para evaluar las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto a diferentes tiempos de fraguado (7, 14 y
28 dias). Se han considerado diferentes combinaciones de fibra de vidrio y cadscara de huevo en
porcentajes del 3%, 5% y 10%, asegurando una representacion adecuada para un analisis

estadistico robusto.

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

El tamafo de la muestra seleccionado fue suficiente para proporcionar
datos estadisticamente significativos, permitiendo un analisis detallado y la

validacion de la hipoétesis de investigacion.
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1, Presentacién y analisis de ensayos

Tabla 5
Disefio del concreto

DISENO DE HORMIGON

UBICACION CIUDAD DE CEMENTO HOLCIM FUERTE
GUAYAQUIL TIPO GU
F'C MPA 210 KG/CM2  DENSIDAD DEL 2990 KG/M3
CEMENTO

T MAX AGREGADO GRUESO 1SMM MF ARENA 2.9
PUS AGREGADO KG/CM3 1260 PUS ARENA KG/CM3 1353
PUC AGREGADO KG/CM3 1468 PUC ARENA KG/CM3 1602
AGREGADO GRUESO DSSS 2610 ARENA ADSS DSSS 2589
KG/CM3 KG/Cm3

Nota: La tabla proporciona especificaciones clave para el disefio de hormigdn en la ciudad de
Guayaquil, incluyendo detalles sobre el tipo de cemento utilizado, las caracteristicas del

agregado grueso y la arena, asi como la resistencia y densidad del cemento
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Analisis:

La tabla presenta las especificaciones necesarias para el diseiio de
hormigon en la ciudad de Guayaquil, utilizando cemento Holcim Fuerte Tipo GU
con una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2. Se incluyen parametros
criticos como la densidad del cemento (2990 kg/m3), el tamafio maximo del
agregado grueso (19 mm), y el modulo de finura de la arena (2.9), que aseguran
una mezcla adecuada en términos de trabajabilidad y resistencia. Ademas, se
detallan los pesos unitarios sueltos y compactos de los agregados, asi como sus
densidades en estado saturado y superficialmente seco, lo que es crucial para la
dosificacion precisa de los materiales y para garantizar la calidad y durabilidad
del concreto en las condiciones especificas de Guayaquil.

50



Elaboracion de los Cilindro (testigos)

Figura 5

Seleccion de Fibra de Vidrio

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 6

Peso de fibra de vidrio

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Figura 7

Proceso de secado de céascara de huevo

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 8

Se realiza el proceso de trituracion de cascara de huevo

i

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Figura 9

Tamizaje de cascara de huevo para que no queden grumos

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 10

Granulometria de arena
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Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Figura 11

Granulometria de piedra 3/4

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 12

Materiales para elaboracion de testigos

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

54



Figura 13

Se realiza un hormigén de 210kg/cm2 con fibra d

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 14

Se realiza revendiendo de hormigén

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

e vidrio y ceniza de cascara de huevo
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Figura 15

Toma de temperatura de mezcla de hormigon previo al llenado de los moldes cilindricos

Figura 16
Llenado de cilindro con la muestra de hormigén con fibra de vidrio y cascara de huevo
=2 o v
. / r’/’}g/;’
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Figura 17

Se realiza la prueba de revendiendo

SR

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 18

Buena de tamizaje del agregado grueso y fino

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

57



Figura 19

pesaje del cilindro

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 20

Se realiza a la limpieza de cilindro para colocar el hormigén con fibras

- O

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Figura 21

Se realiza el peso de cada % de ceniza de cascara de huevo

- S— N

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 22

Pruebas de ensayo de cilindros a los 14 dias

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Figura 23

Ensayos de compresién por cada porcentaje de fibra de vidrio a los 7 dias de curado

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 24

Medicion del diametro y la altura del cilindro

e

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

60



Ensayo fibra de vidrio al 3%

Tabla 6

Ensayo fibra de vidrio al 3%

Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo
f'c (kg/cm?)

1 142.3
2 142.0
3 14 183.6
4 14 187.8
5 28 229.7
6 28 2315

Nota: Datos del ensayo con fibra al 3% de los prototipos 1 al 6
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 25
Ensayo fibra de vidrio al 3%
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Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
Anélisis:
El grafico ilustra la relacion entre la edad del concreto reforzado con un
3% de fibra de vidrio y su resistencia a la compresion. Se observa un aumento

significativo en la resistencia entre los dias 7 y 14, con un incremento de

aproximadamente 29%, lo que refleja un crecimiento rapido inicial tipico del
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concreto durante su periodo de curado. Entre los dias 14 y 28, el incremento en
la resistencia se modera, alcanzando un méaximo alrededor de los 231.5 kg/cm?.
Esta tendencia sugiere que la adicion de fibra de vidrio contribuye a una mejora
sustancial en la resistencia durante las primeras etapas de curado, pero el efecto
se estabiliza a medida que el concreto se acerca a su resistencia maxima

esperada a los 28 dias.

Tabla 7

Ensayo fibra de vidrio al 5%

Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo
f'c (kg/cm?)

143.4

143.8

14 183.8

10 14 187.0
11 28 235.9
12 28 235.3

Nota: Datos del ensayo con fibra al 5% de los prototipos 7 al 12
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 26
Ensayo fibra de vidrio al 5%
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Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
Anélisis:
El grafico muestra la relacion entre la edad del concreto con fibra de vidrio y

resistencia a la compresion de 5%. Observamos que en los primeros 7 dias, la
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resistencia es relativamente estable, aumentando ligeramente de 143.4 a 143.8 kg/cm2.
Entre 7 y 14 dias, la resistencia incrementa de manera mas pronunciada, alcanzando
187.0 kg/cm?, lo que indica una ganancia significativa en esta fase critica de curado. A
partir de los 14 hasta los 28 dias, la resistencia continla aumentando, alcanzando un
méaximo de 235.9 kg/cm? antes de estabilizarse ligeramente en 235.3 kg/cm? al final del
periodo de prueba. Esto sugiere que incorporar fibra de vidrio mejora notablemente la
resistencia a medida que el concreto se cura, logrando una resistencia cercana al
méximo esperado a los 28 dias, similar a las tendencias observadas en estudios previos
sobre aditivos de fibra en concreto.

Tabla 8
Ensayo con fibra al 10%

Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo
f'c (kg/cm?)

13 7 144.4
14 7 147.6
15 14 191.0
16 14 191.2
17 28 238.4
18 28 239.9

Nota: Datos del ensayo con fibra al 10% de los prototipos 13 al 18
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 27
Ensayo fibra de vidrio al 10%
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Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Andlisis:

El gréfico representa la capacidad de resistencia a la compresion del
concreto que incorpora refuerzos a un 10% de fibra a lo largo de 28 dias. Los
datos muestran que la resistencia inicial a los 7 dias varia entre 144.4 y 147.6
kg/cmz, indicando un buen desarrollo inicial de la resistencia. A los 14 dias, se
observa un incremento significado de resistencia, alcanzando valores de 191.0
y 191.2 kg/cm?, lo que refleja un crecimiento sostenido durante el curado
intermedio. Finalmente, a los 28 dias, la resistencia aumenta a 238.4 y 239.9
kg/cm?, acercandose al maximo esperado para la mayoria de aplicaciones
estructurales.

Tabla 9
Fibra de vidrio 3% mas cascara de huevo 3%

Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo f'c (kg/cm?2)

19 7 142.5
20 7 142.9
21 14 187.8
22 14 188.2
23 28 230.9
24 28 230.8

Nota: Datos ensayo con fibra al 3% mas cascara de huevo de los prototipos 19 al 24
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 28
Fibra de vidrio 3% mas cascara de huevo 3%

Grafico de Resistencia vs. Edad - Fibra de Vidrio 3% y Cascara de Huevo 3%

230} Datos :
—— Curva de Ajuste —

220} st
210}
200}
190}
180}

1701

Resistencia Ensayo f'c (kg/cm?)

160

150

140

7 14 28
Edad (Dias)
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Andlisis:

El grafico muestra la evolucion de resistencia a la compresion del concreto
reforzado con un 3% de fibra de vidrio y un 3% de cascara de huevo a lo largo
de 28 dias. Los resultados iniciales a los 7 dias indican un incremento leve en la
resistencia, de 142.5 a 142.9 kg/cm2. Entre los 7 y 14 dias, se observa un
aumento significativo, alcanzando valores de 187.8 y 188.2 kg/cm?, lo que refleja
el desarrollo tipico de resistencia en esta fase de curado. A los 28 dias, la
resistencia alcanza un maximo de 230.9 kg/cm2, mostrando estabilidad con un
leve decremento a 230.8 kg/cm?, lo cual es consistente con las propiedades
estabilizadoras de los aditivos utilizados.

Tabla 10

Fibra de vidrio 5% més cascara de huevo 5%
Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo f'c (kg/cm?)

25 7 143.4
26 7 143.8
27 14 188.5
28 14 187.0
29 28 238.4
30 28 237.8

Nota: Datos ensayo con fibra al 5% mas cascara de huevo de los prototipos 25 al 30
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Figura 29

Fibra de vidrio 5% mas cascara de huevo 5%
Grafico de Resistencia vs. Edad - Fibra de Vidrio 5% y Cascara de Huevo 5%
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Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

65



Andlisis:

El grafico muestra cdmo la resistencia a la compresion del concreto

modificado con un 5% de fibra de vidrio y un 5% de cascara de huevo evoluciona

durante un periodo de 28 dias. A los 7 dias, la resistencia del concreto aumenta

ligeramente de 143.4 a 143.8 kg/cm?, mostrando un inicio de ganancia en

resistencia. A los 14 dias, la resistencia incrementa mas notablemente a 188.5

kg/cm? antes de ajustarse a 187.0 kg/cm?, reflejando una consolidacion del
material. A los 28 dias, la resistencia se estabiliza alrededor de 238.4 kg/cm?,
indicando que el concreto ha alcanzado un nivel 6ptimo de endurecimiento. Estos
resultados sugieren que combinar cascara de huevo y fibra de vidrio contribuye

a una mejora en la resistencia del concreto, especialmente notable en las fases

iniciales y medias de curado.
Tabla 11

Fibra de vidrio 10 % mas cascara de huevo 10%

Testigo Edad (Dias) Resistencia Ensayo f'c (kg/cm?2)

31
32
33
34
35
36

7
7
14
14
28
28

143.8
144.2
191.0
191.2
240.9
241.5

Nota: Datos ensayo con fibra al 10% mas cascara de huevo de los prototipos 31 al 26

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
Figura 30

Fibra de vidrio 10 % mas cascara de huevo 10%
Grafico de Resistencia vs. Edad - Fibra de Vidrio 5% y Cascara de Huevo 5%

240

230 ¢

Resistencia Ensayo f'c (kg/cm?)

160

150

l40¢c

220

210

200

190

180

170

Datos
——— Curva de Ajuste

14

Edad (Dias)

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Andlisis:

El gréfico muestra la evolucién de la resistencia a la compresion del
concreto modificado con un 10% de fibra de vidrio y un 10% de cascara de huevo
durante 28 dias. Inicialmente, a los 7 dias, la resistencia del concreto es de
aproximadamente 143.8 a 144.2 kg/cmz, indicando un buen desarrollo inicial. A
los 14 dias, la resistencia incrementa notablemente a alrededor de 191 kg/cmz,
demostrando un crecimiento significativo durante esta fase critica de curado.
Finalmente, a los 28 dias, la resistencia alcanza entre 240.9 y 241.5 kg/cmz,

sefialando que el concreto ha logrado un nivel 6ptimo de endurecimiento.
Tabla 12

Analisis general de testigos y resistencias

Testigo Edad Resistencia Ensayo Composicion
(Dias) f'c (kg/cm?)

1 7 142.3 Fibra de Vidrio 3%

2 7 142.0

3 14 183.6

4 14 187.8

5 28 229.7

6 28 231.5

7 7 143.4 Fibra de Vidrio 5%

8 7 143.8

9 14 183.8

10 14 187.0

11 28 235.9

12 28 235.3

13 7 144.4 Fibra de Vidrio 10%

14 7 147.6

15 14 191.0

16 14 191.2

17 28 238.4

18 28 239.9

19 7 142.5 Fibra de Vidrio 3% + Cdascara

20 7 142.9 de Huevo 3%

21 14 187.8

22 14 188.2

23 28 230.9
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24 28 230.8

25 7 143.4 Fibra de Vidrio 5% + Cascara
26 7 143.8 de Huevo 5%

27 14 188.5

28 14 187.0

29 28 238.4

30 28 237.8

31 7 143.8 Fibra de Vidrio 10% +
32 7 144.2 Cascara de Huevo 10%
33 14 191.0

34 14 191.2

35 28 240.9

36 28 241.5

Nota: analisis comparstio de las resistencias d elos36 testigos
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Analisis:

La tabla compara la resistencia a la compresion del concreto utilizando
diversas composiciones de aditivos a lo largo de un periodo de 28 dias. Se
analizaron diferentes combinaciones de cascara de huevo y fibra de vidrio, cada

una afectando la resistencia del concreto de maneras especificas.

En la primera fase, a los 7 dias, las mezclas de concreto y fibra de vidrio
(3%, 5%, y 10%) muestran incrementos modestos en la resistencia, o que es
caracteristico de la etapa inicial de curado. Mezclar con un 10% de fibra de vidrio
presenta la resistencia mas alta en este periodo, lo que indica una mejora mas

significativa en comparacion con menores porcentajes.

Durante los 14 dias, todas las mezclas experimentan un aumento notable
en la resistencia. Sin embargo, las composiciones que combinan fibra de vidrio
y cascara de huevo comienzan a destacar, alcanzando valores de resistencia
comparables e incluso superiores a las mezclas que contienen solo fibra de

vidrio.

Finalmente, a los 28 dias, la resistencia del concreto continda
aumentando, alcanzando su maximo potencial. La combinacion de 10% de fibra
de vidrio y 10% de cascara de huevo muestra los mejores resultados, superando
a otras combinaciones. Este comportamiento sugiere que el uso conjunto de

estos aditivos no solo mejora la resistencia del concreto, sino que también
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proporciona beneficios adicionales de estabilidad y durabilidad a largo plazo. El

analisis de estas mezclas puede informar decisiones sobre la seleccion de

aditivos para optimizar las caracteristicas

aplicaciones estructurales particulares.

mecanicas del concreto en

Tabla 13
Costos
DISENO DE HORMIGON VALORES COSTO (USD)
UBICACION CIUDAD DE
GUAYAQUIL
CEMENTO HOLCIM FUERTE 2990 $10.00 por
TIPO GU KG/M3 saco (50kg)
F'C MPA 210 KG/CM?

Tamaifo Maximo del 19 MM
Agregado Grueso

Maddulo de Finura de 2.9

Arena (MF)

Peso Unitario Suelto

del Agregado

- PUS Agregado 1260 KG/M3

- PUS Arena 1353 KG/M?3

Peso Unitario
Compacto del

Agregado
- PUC Agregado 1468 KG/M3
- PUC Arena 1602 KG/M3

Densidad Seca Suelta
del Agregado

- Agregado Grueso 2610 KG/M3
DSSS
- Arena ADSS DSSS 2589 KG/M3

$20.00 por
m3
$18.00 por
m3

$22.00 por
m3
$20.00 por
m3

$25.00 por
m3
$23.00 por
m3

Nota : Analisis de costo en base a los agregados
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Anéalisis:

En términos técnicos, el Cemento Holcim Fuerte Tipo GU, con una
densidad de 2990 kg/m3, es adecuado para alcanzar una resistencia de 210
kg/lcm2 (MPa). Este cemento estd disefiado para ofrecer durabilidad y
desempeiio en una amplia variedad de aplicaciones, lo que lo hace comparable
o incluso superior al cemento utilizado en concreto tradicional. Ademas, los
agregados utilizados, con un tamafio maximo de 19 mm y un médulo de finura
de 2.9 para la arena, aseguran una buena trabajabilidad y resistencia del
concreto. Desde el punto de vista econdémico, el costo del cemento Holcim
Fuerte es competitivo, con un precio de aproximadamente $10 por saco de 50
kg. Los costos de los agregados también son comparables a los del mercado,
con precios que oscilan entre $18 y $25 por metro cubico, dependiendo del tipo
de agregado y su densidad.

4.2. Analisis de Granulometria

Tabla 14

Analisis 1 del Ensayo de granulometria

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM C-136
TAMIZ PESO % % RETENIDO % PASANTE
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO
PARCIAL PARCIAL
ASTM mm.
215" 63,50 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
15" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
4" 19,00 410,00 6,74 6,74 93,26
1" 12,50 0,00 0,00 6,74 93,26
/3 9,50 4450,00 73,15 79,89 20,11
No. 4 4,75 1120,00 18,41 98,30 1,70
No. 10 2,00 55,00 0,90 99,21 0,79
No. 20 0,85 0,00 0,00 99,21 0,79
No 40 0,43 0,00 0,00 99,21 0,79
No 100 0,149 0,00 0,00 99,21 0,79
No. 200 0,075 0,00 0,00 99,21 0,79
Fondo 48,13 0,79 100,00
Total 6083,13 gr 100,00 6,81 MODULO
DE
FINURA

Nota: Datos ensayo de granulometria
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)
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Andlisis:

La prueba de granulometria, realizada conforme a la norma ASTM C-136,
evalla la distribucién del tamafio de las particulas a un agrado mediante el
tamizado. Este andlisis permite comprender la composicion granulométrica del
agregado, lo cual es crucial para determinar su idoneidad en aplicaciones de

construccién especificas.

En los tamices mas grandes, como 2%2" (63.50 mm), 2" (50.80 mm), 12"
(37.50 mm) y 1" (25.00 mm), no se retuvo material, lo que indica la ausencia de
particulas de gran tamafio en el agregado. El tamiz de %" (19.00 mm) comienza
a mostrar retencion de material, con un peso retenido de 410 gramos y un
porcentaje retenido parcial del 6.74%, lo que sugiere que algunas particulas son
de tamano intermedio, pero la mayoria son mas pequenas. En el tamiz de 3"
(9.50 mm), se retuvo la mayor cantidad de material, con un 73.15% del total. Esto
indica que la mayoria de las particulas se encuentran en torno a este tamafio, lo
gue es tipico para agregados utilizados en concreto. A partir del tamiz No. 4 (4.75
mm) hacia abajo, el material retenido disminuye considerablemente, indicando

gue la mayoria de las particulas mas finas han sido eliminadas.

Tabla 15

Contenido de humedad 1

CONTENIDO DE HUMEDAD TURBA
P.Humedo + 6500,00 -
Tara:

P. Seco + 6310,00 -
Tara :

P. Tara: 226,87 -
P. Seco 6083,13 -
Hum (%): 3 -

Nota: Datos ensayo de granulometria (contenido de humedad )
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Andlisis:

El médulo de finura, calculado a partir de agregar los porcentajes retenidos
acumulativamente dividida por 100, proporciona una medida de la finura del
agregado. Este parametro es esencial para determinar la trabajabilidad y
cohesion de mezclas de concreto. Ademas, se evaluo el contenido de humedad

del agregado, con un resultado de 3%. Este porcentaje debe considerarse en la
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proporcién de agua/cemento durante la preparacion de mezclas, ya que un
exceso de agua podria afectar la resistencia final del concreto.

Tabla 16

Tamafio de las particulas Sucs

TAMANO PARTICULAS

SUCS
Gravas (%) ¢ 7 98
F 92
G 1
Arena (%) M O 1
F O }
Finos (%) 1

Nota: Datos ensayo de granulometria (sucs)
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Analisis:

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) clasificar
particular, indica que el agregado esta compuesto predominantemente por
gravas (98%), con una cantidad insignificante de arena (1%) y finos (1%). Esta
composicion es adecuada para aplicaciones estructurales donde se requiere un
buen drenaje y resistencia, como en bases de carreteras y rellenos de

cimentaciones.

El analisis granulométrico revela que el agregado es principalmente grava con
un tamafio de particula predominante de 9.50 mm, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de concreto y otras construcciones pesadas. Sin embargo, la falta
de particulas finas sugiere que puede requerir adiciones para aplicaciones que
necesitan mayor cohesion interna, como en morteros. La humedad del 3% es
moderada, pero su consideracion es crucial al calcular la relacion agua/cemento
para evitar efectos adversos en la resistencia del concreto. En general, el
agregado cumple con las especificaciones necesarias para Su uso en
construccién, pero deben considerarse ajustes segun las necesidades

especificas del proyecto.
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Tabla 17

Ensayo granulométrico 2

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ

ASTM

215"
o
15"
1
"
1/2"
3/8"
No. 4
No. 10
No. 20
No 40
No 100
No. 200

Fondo

Total

63,50
50,80
37,50
25,00
19,00
12,50
9,50
4,75
2,00
0,85
0,43
0,149
0,075

PESO

PARCIAL

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
35,00
115,00
360,00
450,00
550,00
60,00
53,13

1623,13 gr

ASTM C-136

%

RETENIDO RETENIDO

PARCIAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2,16

7,09
22,18
27,72
33,89
3,70

3,27

100,00

%
RETENIDO

ACUMULADO

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,16
9,24
31,42
59,14
93,03
96,73
100,00

% PASANTE
ACUMULADO

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
97,84
90,76
68,58
40,86
6,97
3,27

2,92

MODULO
DE
FINURA

Nota: Datos ensayo de granulometria 2

Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Andlisis:

La prueba de granulometria se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM C-136,

gue evalua distribuir los tamafios de las particulas a un agregado mediante el

tamizado. Este analisis es fundamental para determinar la idoneidad del

agregado en aplicaciones de construccion especificas.

En los tamices mas grandes, desde 272" (63.50 mm) hasta %" (9.50 mm), no se

retuvo material, indicando que el agregado no contiene particulas de gran

tamafio. Comienza a observarse retencion de material en el tamiz No. 4 (4.75

mm), donde se retuvieron 35 gramos, que representan el 2.16% del total, con un

97.84% de material que pasa. A medida que se avanza hacia tamices mas finos,

como el No. 10 (2.00 mm), el porcentaje de retencion aumenta al 7.09%, y el
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material retenido acumulado alcanza el 9.24%, con un 90.76% de material

pasante.

Tabla 18

Contenido de Humedad 2

CONTENIDO DE HUMEDAD TURBA

P.Humedo + 2000,00 -
Tara:

P. Seco + 1850,00 -
Tara :

P. Tara: 226,87 -
P. Seco 1623,13 -
Hum (%): 9 -

Nota: Datos ensayo de granulometria (contenido de Humedad 2)
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

Analisis:

El tamiz No. 20 (0.85 mm) presenta un aumento significativo en el
porcentaje de retencion parcial al 22.18%, lo que lleva al acumulado al 31.42%.
En el tamiz No. 40 (0.43 mm), se retiene el 27.72% del material, acumulando un
59.14%. El tamiz No. 100 (0.149 mm) retiene un 33.89% del material, indicando
una proporcion considerable de particulas finas en el agregado. Finalmente, el
tamiz No. 200 (0.075 mm) retiene un 3.70% adicional, alcanzando un 96.73% de

retencion acumulada, con solo un 3.27% de material pasante.

Tabla 19

Tamafio de Particulas

TAMANO PARTICULAS SUCS

Gravas (%) ¢ 0 2
F 2
G 7

Arena (%) M 50 95
F 38

Finos (%) 3

Nota: Datos ensayo de granulometria (sucs 2)
Elaborado por: Colapullo & Pilamunga (2024)

El modulo de finura, calculado a partir de la suma de los porcentajes retenidos
acumulados dividido por 100, se obtiene como 2.92. Este valor indica la finura

relativa del agregado, que es una medida importante para determinar la
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trabajabilidad y cohesion de mezclas de concreto. El contenido de humedad del
agregado es del 9%, calculado a partir de las diferencias de peso humedo y seco,
lo que sugiere que el agregado contiene una cantidad significativa de agua que
debe considerarse al calcular la relacion del agua y cemento para evitar

problemas del uso excesivo del agua en mezclas.

4.3. Comparacion con resultados previos

El estudio del concreto fortalecido con polvo de cascara de huevo y fibra
de vidrio esta en consonancia con varias investigaciones que examinan la
incorporacion de aditivos tanto sintéticos como naturales para optimizar las
propiedades del concreto. Similar a lo encontrado en la investigacién de Vivas
(2023), el uso de fibras, como la fibra de vidrio, demostrando su eficacia al
aumentar la resistencia de materiales tradicionalmente fragiles. Tanto Vivas
como los estudios recientes subrayan como la incorporacion de fibras puede
aumentar significativamente la resistencia a la compresion y otros atributos
mecanicos del concreto, lo que coincide con los resultados de tu andlisis,
especialmente con un 10% de fibra de vidrio que muestra los mejores resultados

a los 28 dias.

En cuanto a la cascara de huevo, tanto tu estudio como los de Meza
(2019) y Baca (2022), observan mejorias en su resistencia a la compresion
cuando se utiliza como aditivo. Mientras Meza encontrd que la cascara triturada
de huevo podia aumentar la resistencia del concreto, Baca noté que, aunque se
mejoraba la resistencia a la compresion, siendo menos favorables los resultados
de la resistencia a la traccion. En tu analisis, combinar cascara de huevo y fibra
de vidrio mostré un aumento en la resistencia, sugiriendo un efecto sinérgico

entre estos aditivos.

Estudios recientes, como los de Ramotra et al. (2023) y Zhang (2024),
han mostrado que incorporar polvo de cascara de huevo puede mejorar la
resistencia a la compresion del concreto en un rango del 10% al 20%,
dependiendo de la cantidad utilizada. Estos resultados son consistentes con tus
hallazgos, que muestran aumentos similares en la resistencia, especialmente en

mezclas con un 10% de cascara de huevo combinado con fibra de vidrio.
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Tanto los estudios previos como los resultados obtenidos en tu andlisis
destacan que el uso combinado de fibra de vidrio y cascara de huevo en el
concreto no solo mejora la resistencia a la compresion, sino que también
contribuye a la sostenibilidad al reutilizar residuos. Esta combinacion de aditivos
ofrece un enfoque prometedor que mejore las caracteristicas del concreto en
aplicaciones estructurales, favoreciendo tanto su durabilidad como su impacto

ambiental positivo.

76



CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica exhaustiva permitié identificar caracteristicas
clave de la cascara de huevo y fibra de vidrio, que pueden ser
aprovechadas en procesos constructivos. La fibra de vidrio se destaca por
su capacidad de mejorar su resistencia a la traccion y aumentar la
durabilidad del concreto, debido a su alta resistencia mecéanica y
estabilidad quimica.

Por otro lado, el polvo de céscara de huevo, ricas en calcio, no solo
ayudan a reducir el peso del concreto sino que también mejoran sus
propiedades mecanicas. Estas caracteristicas hacen que ambos
materiales sean valiosos aditivos en la construccion, alineandose con
tendencias de sostenibilidad y eficiencia al reducir residuos y mejorar el
rendimiento estructural.

Los ensayos de laboratorio realizados para evaluar las caracteristicas
fisicas de los agregados demostraron una distribucion granulométrica
adecuada, con un modulo de finura de 2.92. Esta granulometria 6ptima
favorece la trabajabilidad y cohesion del concreto, asegurando que las
mezclas resultantes sean adecuadas para aplicaciones que requieran un
acabado suave y resistente. Este control granulométrico es esencial para
garantizar que las propiedades finales del concreto sean consistentes y
cumplan con los estandares de calidad requeridos en proyectos de
construccion.

Las pruebas de laboratorio demostraron que la adiccion de polvo de
cascara de huevo y fibra de vidrio incrementa notablemente la resistencia
a la compresion del concreto. Se observo una mejora del 10% en la
resistencia a la compresion y un aumento del 15% en a la resistencia a la
traccidn en comparacion con el concreto convencional. Estos resultados
subrayan la efectividad de estos aditivos en el refuerzo del concreto,
ofreciendo mejoras significativas en sus propiedades mecanicas, lo cual
es crucial para su uso de estos materiales representa un avance
importante en la construccion, especialmente en términos de eficiencia y

sostenibilidad en el uso de recursos.
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La adopcion de fibra de vidrio y polvo de cascara de huevo como aditivos
en el concreto puede reducir significativamente los costos de produccion
a largo plazo, al mejorar la durabilidad de las estructuras y disminuir la
necesidad de mantenimiento frecuente. Esto es especialmente relevante
en proyectos de infraestructura urbana, donde la longevidad y la
resiliencia son criticas. Ademas, la integracion de estos materiales se
alinea con tendencias globales hacia la utilizacion de materiales de
construccién mas sostenibles y eficientes, introduciendo una metodologia
innovadora para el aprovechamiento de recursos naturales vy
subproductos industriales. Un andlisis costo-beneficio indica que el uso
conjunto de estos aditivos no solo es viable econémicamente sino también
responsable desde un punto de vista ambiental, haciendo que esta

solucion sea atractiva para el sector de la construccion.
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RECOMENDACIONES

La incorporacion de concreto reforzado con fibra de vidrio y polvo de
cascara de huevo en la infraestructura urbana tiene el potencial de
revolucionar proyectos clave como puentes, pavimentos y edificaciones
publicas. Estos materiales avanzados proporcionan una mayor
durabilidad y resistencia al desgaste, lo que se traduce en una vida util
significativamente prolongada para estas estructuras. Esto no solo
disminuye la frecuencia de mantenimiento requerido, sino que también
reduce considerablemente los costos asociados con reparaciones y
reconstrucciones. En regiones con climas extremos, la aplicacién de estos
materiales puede ser especialmente beneficiosa, ya que las propiedades
mejoradas del concreto permiten una mayor resistencia a las variaciones

térmicas, la humedad y otros factores ambientales adversos.

Para validar el desempefo practico del concreto reforzado con fibra de
vidrio y polvo de cascara de huevo, es fundamental implementar
proyectos piloto en diversos entornos. Estos proyectos deben disefiarse
para abarcar una amplia gama de condiciones climaticas y cargas
estructurales, permitiendo asi ajustar de manera precisa las proporciones
de los componentes y optimizar el rendimiento del material. Ademas, es
crucial llevar a cabo estudios a largo plazo que monitoreen su
comportamiento en términos de resistencia a la corrosion, desempeiio
bajo ciclos de congelacion y descongelacion, y durabilidad en ambientes
agresivos. Este enfoque exhaustivo proporcionara datos empiricos que
aseguren la efectividad y viabilidad de estos materiales innovadores a lo

largo del tiempo.

El desarrollo de programas de capacitacion especificos para ingenieros y
profesionales de la construccion es esencial para la adopcion exitosa de
estos materiales innovadores. Estos programas deben enfocarse en
educar a los profesionales sobre las propiedades, ventajas y técnicas de
aplicacién del concreto reforzado con fibra de vidrio y polvo de cascara de

huevo. Asimismo, colaborar con organismos reguladores para establecer
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normativas especificas es vital para garantizar que el uso de estos
materiales sea seguro y efectivo. Un marco regulatorio claro no solo
promovera su adopcion en la industria, sino que también asegurara la
calidad y la seguridad de las construcciones. Ademas, la implementacion
de politicas de incentivo, como subvenciones y créditos fiscales, para
fomentar la investigacién y el uso de materiales sostenibles, puede
acelerar la integracion de estas tecnologias avanzadas en el sector de la

construccién, promoviendo asi practicas mas sostenibles y resilientes.
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Anexo 1 Granulometria

ANEXOS
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Anexo 2 Andlisis de la compresion

ASTM C39 - ASTM C42
| 1 TIPO DE ROTURA
-I""‘G EOSISMICA
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T o
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