Influence of ground eggshell as a partial cement substitute on the mechanical strength and workability of rigid
pavement concrete mixes
Davys Rojas; Marlon Ayquipa; Amaluz Carolina Angarita Albornoz; Luis Alberto Rivera Echegaray

-

L NEDEPARTAMEN (A & f e

O DE TECNO - LA i g I

Y OGIA DE LA N3] g Qe

DEDIFICACION s Crpess”
E - EDIFICACION  FleTl) el N[l

ADVANCES IN BUILDING EDUCATION
INNOVACION EDUCATIVA EN EDIFICACION

Influencia de la cascara de huevo molida como
sustituto parcial de cemento en la resistencia
mecanica y trabajabilidad de mezclas de
concreto para pavimentos rigidos

Influence of ground eggshell as a partial cement substitute on the mechanical strength
and workability of rigid pavement concrete mixes

Davys Rojas '*, Marlon Ayquipa 2, Amaluz Angarita Albornoz?, Luis Alberto Rivera Echegaray*

" Universidad Tecnolégica del Pert, Lima, u22102000@utp.edu.pe
2 Universidad Tecnoldgica del Perd, Lima, u20205653@utp.edu.pe
3 Universidad Tecnoldgica del Perd, Lima, c20004@utp.edu.pe
4 Universidad Tecnoldgica del Perd, Lima, c22315@utp.edu.pe

Received: 18/06/2025 | Accepted: 02/08/2025| Publication date: 01/09/2025
DOL:https://doi.org/1 3

//doi.org/10.20868/abe.2025.2.554

TITULARES

e Se cuantifica las diferencias existentes en cuanto a la trabajabilidad y resistencia alos 7, 14 y
28 dias.

e Se disenaron tres mezclas de concreto en las que se sustituyo el 5%, 10% y 15% del
cemento por cascara de huevo finamente molida, manteniendo la resistencia objetivo.

e Se adiciona las lecturas de temperatura del concreto para cada poblacién de estudio.

HIGHLIGHTS

e The differences in workability and compressive strength at 7, 14, and 28 days were
quantified.

e Three concrete mixes were designed in which 5%, 10%, and 15% of the cement was
replaced with finely ground eggshell, while maintaining the target strength.

e Concrete temperature readings were recorded for each study group.
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RESUMEN

Esta investigacion analiza la influencia de la sustitucion del 5%, 10% y 15% del cemento por cascara de huevo
molida en las propiedades fisico-mecanicas del concreto para pavimentos rigidos. Se busca evaluar en qué
medida la resistencia a la compresién y la trabajabilidad de las muestras modificadas, varian en comparacién
a una muestra patrén sin modificacion. Las muestras fueron ensayadas para edades de 7, 14 y 28 dias,
encontrandose como resultados que, para el asentamiento, el 5% de reemplazo mejora ligeramente la
trabajabilidad, encontrandose una mezcla mas fluida. En cuanto a la compresién, en un andlisis de sustitucion
maxima (15%), se observa una disminucion del 13.3% a los 28 dias, considerandose un valor aceptable pero
inferior a la muestra patron.

Palabras clave: Cemento; Céascara de huevo; Concreto; Pavimento rigido; Propiedades fisico-mecanicas;
Sustitucién parcial.

ABSTRACT

This research analyzes the influence of replacing 5%, 10%, and 15% of cement with ground eggshells on the
physical and mechanical properties of concrete for rigid pavements. The aim is to evaluate the extent to which
the compressive strength and workability of the modified samples vary in comparison to an unmodified
standard sample. The samples were tested at 7, 14, and 28 days, with the results showing that, for settlement,
5% replacement slightly improves workability, resulting in a more fluid mixture. In terms of compression, in a
maximum replacement analysis (15%), a decrease of 13.3% is observed at 28 days, which is considered an
acceptable value but lower than the standard sample.

Keywords: Cement; Eggshell; Concrete; Rigid pavement; Physical-mechanical properties; Partial replacement.

1. INTRODUCCION de calcio que también esta en las piedras y que

tiene propiedades muy parecidas al cemento
El concreto sigue siendo la base de casi toda Portland [4], [5], [6]. Investigadores han

obra en el pais, pero su produccion no es nada  prohado que, si se reemplaza el 10% del
.. o ;
sostenible: se calcula que genera cerca del 8%  cemento con polvo de cascara de huevo, el

del CO. que se emite a la atmosfera. Por eso, en  oncreto sigue siendo resistente —aguanta hasta
todo el mundo estan buscando formas de el 92% de lo que resiste una mezcla

hacerlo mas amigable con el medio ambiente.  ¢onyencional- y, ademas, reduce su impacto

Una de las ideas mas llamativas es usar  gmpiental [7], [8], [9]. Sin embargo, se ha
cascaras de huevo molidas para reemplazar  5qvertido que cuando el porcentaje de

parte del cemento. Este residuo, coml.jnr.nente sustitucion supera el 15%, el concreto comienza
descartado en hogares y establecimientos 4 herder cohesion y aumentar su porosidad [10],

comerciales, podria convertirse en un insumo [11].
relevante para la industria de la construccion [1],
(2], [3]. Claro que no es solo cuestion de mezclar sin

control. Preparar adecuadamente las cascaras
. . . o , f
¢Y por que las cascaras? Porque estan hechas g fundamental. las cascaras deben ser lavadas,
casi totalmente de calcita, un tipo de carbonato  yesmembranadas, secadas y molidas hasta
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alcanzar una finura de 5,650 cm?/g para mejorar
su compatibilidad con el cemento. Este proceso
de preparacién no solo elimina impurezas
organicas que podrian interferir con la
hidrataciéon del cemento, sino que también
optimiza la superficie especifica del polvo de
cascara, facilitando una mejor reaccién quimica
en la mezcla [12].

Ademas, que la presencia de residuos
organicos, como restos de membranas, puede
afectar negativamente las propiedades del
concreto, aumentando su porosidad vy
disminuyendo su resistencia. Por lo tanto, una
preparacion meticulosa de las cascaras de
huevo es esencial para garantizar la calidad y
durabilidad del concreto producido [13].

Pero la situacion mejora cuando se mezcla con
otros materiales, como cenizas volcanicas o
fibras metalicas. En esos casos, la mezcla
resulta mas resistente y facil de trabajar, ideal
para estructuras mas complejas [14], [15]. Estos
estudios demuestran que la incorporacion de
polvo de cascara de huevo al cemento, pueden
mejorar la resistencia a la compresion del
concreto, alcanzan o superan los 28 MPa, y
reducen los costos de materiales hasta en un
11% en la fabricacion del concreto. Ademas,
contribuyen a la sostenibilidad ambiental al
disminuir el impacto ambiental negativo
producido por la produccion de cemento [16],
[17]. La viabilidad del polvo de cascara de huevo
(ESP)reemplazo parcial del cemento Portland
ordinario [OPC) en la produccién de concreto
sostenible. Se evaluaron las propiedades
mecanicas y de trabajabilidad del concreto con
ESP en niveles de reemplazo del 0%, 4% y
10%. Los resultados mostraron que hasta un
10% de reemplazo con ESP mejora la
resistencia a la compresion (53.52 MPa) y la
resistencia a la traccion por divisién (2.487 MPa),
superando la mezcla de control [21], [22], [23].

El polvo de cascara de huevo debe tener un
tamano de particula inferior a 0.1 mm, para
asegurar una reaccion eficiente con el resto de
los componentes [4], [18] .

En lugares donde no hay molinos industriales,
preparar las cascaras puede implicar costos
adicionales. Ademas, segun las normas como la
ASTM C618-22, cada lote debe ser evaluado
para verificar la ausencia de residuos organicos
[19], [20].

2. METODOS
2.1 Cemento

Utilizado altamente en el campo de la ingenieria,
debido a sus caracteristicas mecanicas muy
eficientes en cuanto a la resistencia a la
compresion [24],[25].

Quimicamente, el Cemento Portland, esta
compuesto por silicatos de calcio. Ademas, a
menudo se les afnade sulfato de calcio en
diferentes formas para mejorar sus propiedades.
[26]. De acuerdo a la ASTM C-150, podemos
visualizar los requisitos minimos/maximos que
deben cumplir sus componentes quimicas
(Table 1).

Table 1: Estandares para la composicién quimica del
cemento.

COMPOSICION Max (%)
Al203 6.00
Fe20s 6.00
MgO 6.00
SOs 3.00
Cuando (C3A) es 8% o0 menos 3.00
Cuando (C3A) es mas del 8% 3.50

CsS max % No aplica

C2S min % No aplica
C3A max % 8.00
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Ademas, [27], [28], [29] y [30] discuten el
enfoque econémico centrado en la industria del
cemento, sugiriendo que la incorporacion de
materiales reciclados y la optimizacion de
procesos pueden contribuir a la sostenibilidad
del sector.

En términos de propiedades fisicas, el cemento
Portland tipo 1 presenta una densidad
aproximada de 3.1 g/cm?3 y una resistencia a la
compresidn que puede variar entre 30 y 50 MPa
a los 28 dias de curado. Estas caracteristicas lo
convierten en un material ideal para diversas
aplicaciones en la construccion, desde
estructuras de soporte hasta pavimentos [31],
[32], [25].

2.2 Eggshell

Es un subproducto de la industria del agro, que
ha ganado atencion en diversas aplicaciones,
incluyendo su uso como material de
construccion. Posee una quimica rica en CaCOs,
aprox. del 94-97% en su peso, lo que la convierte
en un dotador valioso de este componente [37],
[38]; [39]; [1]

La “CHu”, posee una gravedad especifica de
1.628%, manteniendo un PH de 8.2 y compuesto
por CaCo3 (Carbonato de Calcio) lo que
beneficia al concreto en la resistencia de torsion
y flexiéon. [40], [41]; [42]; [2], tal como puede
sintetizarse en la Tabla 2.

Su uso en el ambito constructivo se apoya en su

Table 2: Composicién quimica de la cascara de huevo.

COMPOSICION Cant. (%)
CaCoO; 96.98
MgCO:; 1.25
Cas 1.62

capacidad para mejorar las propiedades del
concreto. [43]; [44] revisan los usos potenciales
de la “CHu”, enfatizando su valor como un

material sostenible que puede contribuir en el
aspecto econémico de la industria de la
construccion. Ademas, [45]; [46] y [47] han
estudiado el efecto del suministro de caCcosen la
calidad de la cascara de huevo, lo que resalta la
importancia de este material particular como
alternativa sostenible para el concreto.

2.3 Procedure

El diseno de esta investigacion es del tipo
experimental. Las muestras de concreto se
elaboraran en un laboratorio y consistiran en
probetas moldeadas con porcentajes de
reemplazo del 5%, 10% y 15% de cemento por
“Chu”. Estas probetas seran sometidas a
pruebas de resistencia y asentamiento para
analizar como afecta ésta al concreto.

Para la preparacion del componente “Chu”, se
recolectd durante 1 mes (abril) dentro de locales
de comida en los distritos de Ate y Los Olivos
(Lima, Peru), almacenando alrededor de 12 kg.
De acuerdo con [2], para obtener un mejor
producto con respecto a la “CHu” es necesario
cumplir con quitar la membrana superficial
interna de la cascara, para poder mejorar las
caracteristicas finales de nuestro producto.

Para el diseno de mezclas, de acuerdo con el
comité ACI 211, es necesario reconocer e
identificar las propiedades de cada material a
emplearse, como son: Cemento, agua,
agregados finos (AF), agregados gruesos (AG) y
aditivos (en caso lo requiera).

Para el reconocimiento de las caracteristicas de
los agregados, se han empleado diversos
ensayos, tal cuales se pueden apreciar en las
siguientes figuras:

Para el AF, de la cantera de Trapiche, se tiene un
peso inicial humedo de 701.90 g y un peso inicial
seco de 687.9, para iniciar con el tamizaje de las
muestras y grafica de la curva granulométrica, tal
como se muestra en la Fig. 1y Fig. 2.
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Figura 1: Granulometria para los AF.

Figura 4: Curva granulométrica — Agregado Grueso.

WALLAS [ AseRTURA | mATERIAL RETENIDO | % ACUMULADOS I ESPECIFICACIONES |
[ wom | @ (%) | Retenido Pasa | ASTM € 33 |
112" 1250 000 0 0 100
" 8,50 0.00 0 Q 100 100
N4 476 17,40 3 3 98 95 - 100
8 238 o750 14 17 o3 30 - 100
N 18 119 110,60 16 33 87 50 - 85
N30 0.60 05,80 14 47 53 25 - 60
N°50 030 220,30 32 79 21 05 - 30
N 100 0,15 108,70 16 a5 6 0 10
FONDO 31,80 48 9 |
Figura 2: Curva granulométrica de los AF.
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Por otro lado, para el peso unitario suelto
(P.U.S.) de los AF y AG, viene referenciada con
las Fig. 5y Fig. 6 respectivamente.

Figura 5: P.U.S. de los AF.

| MUESTRA N° M-1 M-z M-3
Para el AG, de la cantera de Trapiche, se tiene 1] reeceiamums i s [ s [ o | e
. . . , 2 Pesa del Molde a 2445 2446 2446
un peso inicial humedo de 6236 g y un peso 7| s g v [ e | e | e
inicial seco de 6216 g, para la realizacion de T e e s e R e B
tamizaje 'y generacion de la curva
ranulométrica, tal como se muestra en la Fig. 3 .
9 . 9 Figura 6: P.U.S. de los AG..
y Fig. 4.
‘ MUESTRA N* ‘ M-1 | M-2 ‘ M-3 ‘
Figura 3: Granulometria para los AG. ! Peso e a Moesta + Mo . w0 | esrs | rosss
ABERTURA | MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 4 Valumen del Molde o o134 9134 9134
MALLAS - - -
(mm) (g) | (%) Retenido Pasa Huso #56 5 Peso Uritario Suefto de la Musstra glem? 1510 1510 1,511
2112 63.00 00 00 00 100,0
2 50,00 00 00 00 1000
112 3150 00 00 00 1000 100 H . .
1 T 5 — — Mientras que el desarrollo del peso unitario
ECI T BT N R a7 54 compactado (P.U.C.) para AF y AG, viene
12 1250 23254 74 87 133 40-10 . . i
M w0 | s | 82 | s 5 150 mostrada en las Fig. 7 y Fig.8, respectivamente.
N4 475 1488 24 973 27 5-0
N8 23 24 04 97 23 .
N1 I o7 o s 2 Figura 7: P.U.C. de los AF.
FONDO 1364 22 100,0 00 | e — | — | — |
1 Peso de la Muestra + Molde a 7927 7931 7922
3 Pesac;e la Muestra (1-2) ] 5481 5485 ;A?B
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Figura 8: P.U.C. de los AG.

‘ MUESTRA N* M-1 M-2 ‘ M-3 |
Peso de la Muestra + Molde g 21110 21104 21113
2 Peso el Molkde ] 6181 &181 6181
3 Peso de la Muestra (1-2) g 14829 14923 14932
4 Velumen del Molde ©c 9134 9134 9134
Peso Unitario Compactado de la Muestra g‘:-\\: 1636 1,634 1,635
Para los ensayos de densidad relativa y

absorcién (D.R.A.) para AF y AG, se tiene
representada en las Fig. 9 y Fig. 10.

Figura 9: D.R.A. de los AF.

| MUESTRA N ‘ W-1 ‘ M-z ‘ PROMEDIO ‘
A Peso muestra Sat. Sup. Seca 9 502 505 503.5
) Feso del recipiente + Agua hasta 500 ml g 12023 1263 1 1282,
c Pazo del recipients + Agua + Peso mussira Sat Sup. 5 AvB g 17943 78,1 17862
o] Peso del recipente + Peso muestra Sat. Sup. Seca+ A g 1604,5 1608.7 18086
E Wolumen masa + Volumen de vacios -0 e’ 189,80 18040 188,60
F Peso muesta seca g 4512 4825 48180
G Wolumen e masa E-(A-F) o’ 175,000 177,009 175,00

Figura 10: D.R.A. de los AG.

| MUESTRA N° M-t M-2 PROMEDIO
A Peso muestra Sat. Sup. Seca P 20150 2016,0 201550
B Peso de |a Muestra Sat. Sumerglda ] 12758 1264 5 127015
¢ Volumen de masa + Volumen de vacio A-B e 7392 7515 745,35
D Peso Muestra Seca 8 19078 20023 199,95
E Volumen muestra G- (a-D) e’ 7218 737.8 720,80
F Peso especifico Sat. Sup. Seca oG glem® 270 268 268
[ Peso especifico de masa Ai{a-B) gien’ 2,73 268 270
H Peso especifico aparente Di{D-B) alem’ 277 271 274
1 Absorcién de agua {(A-D)/D}* 100 % 08 07 08

Finalmente, los ensayos para la determinacion
del porcentaje de humedad superficial en AF y
AG, se representa en la Fig. 11 y Fig. 12,
respectivamente.

Figura 11: Contenido de humedad — Agregado Fino

N° Ensayos 1 2 3
Peso de Muestra Himeda + Molde (gr) 4378 4865 4753
Peso del Molde (gr) 90,5 90,6 897
Peso del Molde + Muestra Seca 430,6 4784 468,0
Muestra Seca 3401 3879 378,3
Contenido de agua 72 8.1 7.3
Contenido de humedad (%) 2,1 21 1,9

Figura 12: Contenido de humedad - Agregado Grueso

N°® Ensayos 1 2 3
Peso de Muestra Humeda + Molde (gr) 10251 1138.5 1226,2
Peso del Molde (gr) 296.8 2932 2958
Peso del Molde + Muestra Seca 10221 1136 4 12234
Muestra Seca 7253 8432 927.6
Contenido de agua 3.0 2.1 28
Contenido de humedad (%) 04 0,2 0,3

Con estos ensayos practicados, conocemos
hasta este punto las propiedades vy
caracteristicas generales de la materia prima
gue sera primordial para el disefio de mezclas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Del diseno de mezclas

El objetivo de esta investigacién hace referencia
a la sustitucién del cemento, por la cascara de
huevo molida: 5%, 10% y 15%. En ese sentido,
se ha elaborado un disefo de mezclas patron,
en el que se establece un alcance de resistencia
referido a la condicién de uso para pavimentos,
siendo el valor minimo requerido de 280 kg/cm?
Adicionalmente, se han establecido 3 disenos
modificados al requerimiento sustitutorio de esta
investigacion (5%, 10% y 15%).

El informe de ensayos fisicos realizados en el
agregado fino, tomados de la cantera de
trapiche, arrojan un modulo de fineza de 2.72
con un porcentaje de humedad del 2%. El
promedio del P.U.S. es de 1,704 g/cm®y el
promedio del P.U.C. de 1,938 g/cm® y un
porcentaje promedio final de absorcion de 2.4%.

Para el AG., tomado de la cantera mencionada
(Trapiche) arroja un T.M.N. de % y un porcentaje
de humedad del 0.3%. El promedio del P.U.S. es
de 1,511 g/cm®y el promedio P.U.C. es de 1,634
g/cm?
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En el diseno de mezclas, considerando un
asentamiento de 4” se tiene que para un diseno

Table 3: Resultados disefio de mezcla patrén 1m?.

COMPOSICION Cant.
Cemento 454.607 kg
Agua 211.847 |
Agregado Fino 674.774 kg
Agregado Grueso 1029.686 kg

Table 4: Resultados disefio modificado 1 - 1m?.

tiene que para una sustitucion del 5% de cascara
de huevo, es necesario 22.730 kg; para una
sustitucién del 10% es necesario 45.461 kg y
finalmente para una sustitucion del 15% de
cemento, es necesario 68.191 kg de “CHu”, tal
como se muestra en la Tabla 3.

Si bien se puede observar los resultados para 1
m?, en cada patron de diseno de mezcla, se ha
adecuado al requerimiento y numero de
probetas totales para efectuar este estudio, tal
como se puede apreciar en la Fig. 12.

Figura 12: Cantidad de cascara de huevo para ensayos.

COMPOSICION Cant.
Cemento 431.877 kg
Agua 211.847 |
Agregado Fino 674.774 kg
Agregado Grueso 1029.686 kg
Cascara de huevo molido 5% 22.730 kg

Table 5: Resultados disefio modificado 2 - 1m?.

COMPOSICION Cant.
Cemento 409.146 kg
Agua 211.847 |
Agregado Fino 674.774 kg
Agregado Grueso 1029.686 kg
Cascara de huevo molido 10% 45.461 kg

patron de 1m?® es necesario 454.607 kg de
cemento, 211.847 It de agua, 674.774 kg de
agregado fino y 1029.686 kg de agregado
grueso. En funcién a los disefios modificados, se

Table 6: Resultados disefio modificado 3 - 1m?.

Volumen total de Probetas: 0,0148 m®
Diseno de mezclas de concreto
Materiales Diserio Patron Diserio M1 Disefio M2 | Diserio M3

Cemento 6,748 6,411 6,073 5736
Agua 3,145 3,145 3,145 3,145
Agregado fino 10,016 10,016 10,016 10,016
Agregado grueso 15,285 15,285 15,285 15,285
Cascara de huevo molido 0,337 0,675 1,012

Cascara de huevo molido: 2024 gramos

Cascara de huevo molido: 2,100 kg

3.2 De la trabajabilidad y temperatura

En el estado fresco del concreto, se han
elaborado 2 ensayos primordiales, en las que se
busca obtener el grado de trabajabilidad del
concreto y la temperatura a la que éstas
muestras se encuentran.

Para poder medir la trabajabilidad de las
muestras de concreto elaboradas, se ha
recurrido al método del slump, siendo los
resultados visualizados en la Fig. 13.

Figura 13: Reporte de medicién de asentamiento

Identificacién
(Disefio)

Asentamiento

Codigo Muestra P

Patron (0%) M- 096 - 01 4

Patron (0%) M- 096 - 02 4

Patran (0%) M- 096 - 03 41/

Cascara de huevo molido (5%) M-096 - 04 4112

COMPOSICION cant- Cascara de huevo molido (5%) M-096 - 05 412
Cemento 386.416 kg Cascara de huevo molido (5%) M- 096 - 06 4112
Agua 2.1 1 847 I Cascara de huevo molido (10%) M-096 - 07 312

. Cascara de huevo molido (10%) - -
Agregado Fino 674.774 kg e "
Cascara de huevo molido (10%) M- 096 - 09 312
Agregado Grueso 1029.686 kg :
Cascara de huevo molido (15%) M-096-10 3
Cascara de huevo molido 15% 68.191 kg éscara de huevo moido (15%) W-0s6- 11 5
Cascara de huevo molido (15%) M-096-12 314
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Table 7: Resumen de resultados.

MUESTRA DIAS RPEFS{g’l\;Eg%A
0% 7 215.57
5% 7 191.83
10% 7 177.22
15% 7 163.95
0% 14 251.18
5% 14 227.79
10% 14 213.65
15% 14 200.20
0% 28 277.20
5% 28 268.17
10% 28 253.94
15% 28 240.38

Por otro lado, para la medicion de la

temperatura, los resultados pueden visualizarse
en la Fig. 14.

Figura 14: Reporte de temperatura en el concreto

Identificacion

(Disefio) Cédigo Muestra

Palion (0%) M-0%6 -0 21

Palron (0%) M09 -02 u5

Pairon (0%) M-09%-03 213

Cascara de huevo moldo (5%) M-096-04 57

Cdscara dé Nevo Mokdo (5%) M09 .05 F=13

Cdscara de huevo moldo (5%) M09 - 06 »ns

CASLara 02 Mo MOdD (10%) M-096-07 18

Cascara de huevs moldo (10%) M-0%6-08 20

Céscara de huevo moido (10%) M-0%6-09 %2

Ciscara de huevo moldo (15%) M09 -10 %5

Cscara ge hseyo Moldo (15%) M-0% - 11 57

Céiscara de huevo moldo (15%) M-096 12 %1

3.3 De la resistencia a la compresion

Para el estudio y la obtencion de resultados, se
han asignado tres grupos esenciales, cuya
medicion fue realizada a las edades de 7, 14y
28 dias. Los valores obtenidos muestran que el
porcentaje de una sustitucion del 5% a los 28
dias, tiene un valor aproximado del 96.75% de

resistencia, en comparacioén a la muestra patron,
tal cual se puede apreciar en la Tabla 7.

Cuya grafica puede mostrarse con la figura 15.

Figura 15: Gréfica de resistencias a la compresion

RESISTENCIA PROMEDIO
300.00
277.20 268.17
251. 253.94
240.38
250.00 297
215. 213.
200.
o 191.
§ 200.00 177.
® 163.
=
O 150.00
=
i
=
<2}
& 100.00
o
50.00
0.00
0% 5% 10% 15%
m7DIAS 215.57 191.83 177.22 163.95
m 14 DIAS 251.18 227.79 213.65 200.20
m 28 DIAS 277.20 268.17 253.94 240.38

La disminucién de resistencia es mas suave
conforme el tiempo de curado aumenta, lo cual
puede indicar una ganancia progresiva por la
posible reaccion lenta del material sustituyente.

4. CONCLUSIONES

Con respecto a la trabajabilidad del proyecto, el
5% de reemplazo mejora ligeramente la
trabajabilidad, siendo util para concretos que
requieran buena colocacién. A partir del 10%, la
trabajabilidad se reduce, lo cual puede dificultar
el vaciado o generar mezcla poco uniforme.

En funcién a la compresién, la caida mas critica
de resistencia se observa con el 15% de
reemplazo a los 7 dias presentando una
reduccion del 24%. A los 28 dias, aunque se
conserva una resistencia considerable incluso
con 15% de reemplazo (240.38 kg/cm?), hay una
disminucion de aproximadamente el 13.3%
respecto al valor sin reemplazo (277.20 kg/cm?),
lo que se podria considerar un valor aceptable
dentro de los requerimientos especificos de
proyectos viales.
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