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TITULARES 

 Se cuantifica las diferencias existentes en cuanto a la trabajabilidad y resistencia a los 7, 14 y 

28 días. 

 Se diseñaron tres mezclas de concreto en las que se sustituyó el 5%, 10% y 15% del 

cemento por cáscara de huevo finamente molida, manteniendo la resistencia objetivo. 

 Se adiciona las lecturas de temperatura del concreto para cada población de estudio. 

HIGHLIGHTS 

 The differences in workability and compressive strength at 7, 14, and 28 days were 

quantified. 

 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. 

 Concrete temperature readings were recorded for each study group. 

Influencia de la cáscara de huevo molida como 

sustituto parcial de cemento en la resistencia 

mecánica y trabajabilidad de mezclas de 

concreto para pavimentos rígidos 
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RESUMEN 

Esta investigación analiza la influencia de la sustitución del 5%, 10% y 15% del cemento por cáscara de huevo 

molida en las propiedades físico-mecánicas del concreto para pavimentos rígidos. Se busca evaluar en qué 

medida la resistencia a la compresión y la trabajabilidad de las muestras modificadas, varían en comparación 

a una muestra patrón sin modificación. Las muestras fueron ensayadas para edades de 7, 14 y 28 días, 

encontrándose como resultados que, para el asentamiento, el 5% de reemplazo mejora ligeramente la 

trabajabilidad, encontrándose una mezcla más fluida. En cuanto a la compresión, en un análisis de sustitución 

máxima (15%), se observa una disminución del 13.3% a los 28 días, considerándose un valor aceptable pero 

inferior a la muestra patrón. 

Palabras clave: Cemento; Cáscara de huevo; Concreto; Pavimento rígido; Propiedades físico-mecánicas; 

Sustitución 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. INTRODUCCIÓN

El concreto sigue siendo la base de casi toda 

obra en el país, pero su producción no es nada 

sostenible: se calcula que genera cerca del 8% 

del CO₂ que se emite a la atmósfera. Por eso, en

todo el mundo están buscando formas de 

hacerlo más amigable con el medio ambiente. 

Una de las ideas más llamativas es usar 

cáscaras de huevo molidas para reemplazar 

parte del cemento. Este residuo, comúnmente 

descartado en hogares y establecimientos 

comerciales, podría convertirse en un insumo 

relevante para la industria de la construcción [1], 

[2|, [3]. 

¿Y por qué las cáscaras? Porque están hechas 

casi totalmente de calcita, un tipo de carbonato 

de calcio que también está en las piedras y que 

tiene propiedades muy parecidas al cemento 

Portland [4], [5], [6]. Investigadores han 

probado que, si se reemplaza el 10% del 

cemento con polvo de cáscara de huevo, el 

concreto sigue siendo resistente –aguanta hasta 

el 92% de lo que resiste una mezcla 

convencional– y, además, reduce su impacto 

ambiental [7], [8], [9]. Sin embargo, se ha 

advertido que cuando el porcentaje de 

sustitución supera el 15%, el concreto comienza 

a perder cohesión y aumentar su porosidad [10], 

[11]. 

Claro que no es solo cuestión de mezclar sin 

control. Preparar adecuadamente las cáscaras 

es fundamental. las cáscaras deben ser lavadas, 

desmembranadas, secadas y molidas hasta 
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alcanzar una finura de 5,650 cm²/g para mejorar 

su compatibilidad con el cemento. Este proceso 

de preparación no solo elimina impurezas 

orgánicas que podrían interferir con la 

hidratación del cemento, sino que también 

optimiza la superficie específica del polvo de 

cáscara, facilitando una mejor reacción química 

en la mezcla [12]. 

Además, que la presencia de residuos 

orgánicos, como restos de membranas, puede 

afectar negativamente las propiedades del 

concreto, aumentando su porosidad y 

disminuyendo su resistencia. Por lo tanto, una 

preparación meticulosa de las cáscaras de 

huevo es esencial para garantizar la calidad y 

durabilidad del concreto producido [13]. 

Pero la situación mejora cuando se mezcla con 

otros materiales, como cenizas volcánicas o 

fibras metálicas. En esos casos, la mezcla 

resulta más resistente y fácil de trabajar, ideal 

para estructuras más complejas [14], [15]. Estos 

estudios demuestran que la incorporación de 

polvo de cáscara de huevo al cemento, pueden 

mejorar la resistencia a la compresión del 

concreto, alcanzan o superan los 28 MPa, y 

reducen los costos de materiales hasta en un 

11% en la fabricación del concreto. Además, 

contribuyen a la sostenibilidad ambiental al 

disminuir el impacto ambiental negativo 

producido por la producción de cemento [16], 

[17]. La viabilidad del polvo de cáscara de huevo 

(ESP)reemplazo parcial del cemento Portland 

ordinario [OPC) en la producción de concreto 

sostenible. Se evaluaron las propiedades 

mecánicas 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 compresión (53.52 MPa) y la 

resistencia a la tracción por división (2.487 MPa), 

superando la mezcla de control [21], [22], [23]. 

El polvo de cascara de huevo debe tener un 

tamaño de partícula inferior a 0.1 mm, para 

asegurar una reacción eficiente con el resto de 

los componentes [4], [18] . 

En lugares donde no hay molinos industriales, 

preparar las cáscaras puede implicar costos 

adicionales. Además, según las normas como la 

ASTM C618-22, cada lote debe ser evaluado 

para verificar la ausencia de residuos orgánicos 

[19], [20].  

2. MÉTODOS 

2.1 Cemento 

Utilizado altamente en el campo de la ingeniería, 

debido a sus características mecánicas muy 

eficientes en cuanto a la resistencia a la 

compresión [24],[25]. 

Químicamente, el Cemento Portland, está 

compuesto por silicatos de calcio. Además, a 

menudo se les añade sulfato de calcio en 

diferentes formas para mejorar sus propiedades. 

[26]. De acuerdo a la ASTM C-150, podemos 

visualizar los requisitos mínimos/máximos que 

deben cumplir sus componentes químicas 

(Table 1). 

 

Table 1: Estándares para la composición química del 

cemento. 

 

COMPOSICIÓN  Máx (%) 

Al2O3 6.00 

Fe2O3 6.00 

MgO 6.00 

SO3 3.00 

Cuando (C3A) es 8% o menos 3.00 

Cuando (C3A) es más del 8% 3.50 

C3S máx % No aplica 

C2S mín % No aplica 

C3A máx % 8.00 
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Además, [27], [28], [29] y [30] discuten el 

enfoque económico centrado en la industria del 

cemento, sugiriendo que la incorporación de 

materiales reciclados y la optimización de 

procesos pueden contribuir a la sostenibilidad 

del sector. 

En términos de propiedades físicas, el cemento 

Portland tipo 1 presenta una densidad 

aproximada de 3.1 g/cm³ y una resistencia a la 

compresión que puede variar entre 30 y 50 MPa 

a los 28 días de curado. Estas características lo 

convierten en un material ideal para diversas 

aplicaciones en la construcción, desde 

estructuras de soporte hasta pavimentos [31], 

[32], [25]. 

2.2 Eggshell 

Es un subproducto de la industria del agro, que 

ha ganado atención en diversas aplicaciones, 

incluyendo su uso como material de 

construcción. Posee una química rica en CaCO₃, 

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 específica 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 torsión 

y flexión. [40], [41]; [42]; [2], tal como puede 

sintetizarse en la Tabla 2. 

Su uso en el ámbito constructivo se apoya en su 

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 económico de la industria de la 

construcción. Además, [45]; [46] y [47] han 

estudiado el efecto del suministro de CaCO3 en la 

calidad de la cáscara de huevo, lo que resalta la 

importancia de este material particular como 

alternativa sostenible para el concreto. 

2.3 Procedure 

El diseño de esta investigación es del tipo 

experimental. Las muestras de concreto se 

elaborarán en un laboratorio y consistirán en 

probetas moldeadas con porcentajes de 

reemplazo del 5%, 10% y 15% de cemento por 

“Chu”. Estas probetas serán sometidas a 

pruebas de resistencia y asentamiento para 

analizar cómo afecta ésta al concreto. 

Para la preparación del componente “Chu”, se 

recolectó durante 1 mes (abril) dentro de locales 

de comida en los distritos de Ate y Los Olivos 

(Lima, Perú), 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 cáscara, para poder mejorar las 

características finales de nuestro producto.  

Para el diseño 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 características 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 húmedo de 701.90 g y un peso inicial 

seco de 687.9, para iniciar con el tamizaje de las 

muestras y gráfica de la curva granulométrica, tal 

como se muestra en la Fig. 1 y Fig. 2. 

Table 2: Composición química de la cáscara de huevo. 

 

COMPOSICIÓN  Cant. (%) 

CaCO3 96.98 

MgCO3 1.25 

Ca3 1.62 
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Figura 1: Granulometría para los AF. 

 

 

 

 

 

Figura 2: Curva granulométrica de los AF. 

 

 

 

 

 

Para el AG, de la cantera de Trapiche, se tiene 

un peso inicial húmedo de 6236 g y un peso 

inicial seco de 6216 g, para la realización de 

tamizaje y generación de la curva 

granulométrica, tal como se muestra en la Fig. 3 

y Fig. 4. 

Figura 3: Granulometría para los AG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Curva granulométrica – Agregado Grueso. 

 

 

 

 

 

Por otro lado, para el peso unitario suelto 

(P.U.S.) de los AF y AG, viene referenciada con 

las Fig. 5 y Fig. 6 respectivamente. 

 

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

 

 

 

Figura 6: P.U.S. de los AG.. 

 

 

 

Mientras que el desarrollo del peso unitario 

compactado (P.U.C.) para AF y AG, viene 

mostrada en las Fig. 7 y Fig.8, respectivamente. 

Figura 7: P.U.C. de los AF. 
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Figura 8: P.U.C. de los AG. 

 

 

 

Para los ensayos de densidad relativa y 

absorción (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. 

 

 

 

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

 

 

 

 

Finalmente, los ensayos para la determinación 

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 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Contenido de humedad – Agregado Grueso 

 

 

 

 

 

Con estos ensayos practicados, conocemos 

hasta este punto las propiedades y 

características generales de la materia prima 

que será primordial para el diseño de mezclas. 

3. RESULTADOS Y DISCUSION  

3.1 Del diseño de mezclas 

El objetivo de esta investigación hace referencia 

a la sustitución del cemento, por la cáscara de 

huevo molida: 5%, 10% y 15%. En ese sentido, 

se ha elaborado un diseño de mezclas patrón, 

en el que se establece un alcance de resistencia 

referido a la condición de uso para pavimentos, 

siendo el valor mínimo requerido de 280 kg/cm
2.

 

Adicionalmente, se han establecido 3 diseños 

modificados al requerimiento sustitutorio de esta 

investigación (5%, 10% y 15%).  

 

El informe de ensayos físicos realizados en el 

agregado fino, tomados de la cantera de 

trapiche, arrojan un módulo de fineza de 2.72 

con un porcentaje de humedad del 2%. El 

promedio del P.U.S. es de 1,704 g/cm
3 

y el 

promedio del P.U.C. de 1,938 g/cm
3 

y un 

porcentaje promedio final de absorción de 2.4%. 

 

Para el AG., tomado de la cantera mencionada 

(Trapiche) arroja un T.M.N. de ¾ y un porcentaje 

de humedad del 0.3%. El promedio del P.U.S. es 

de 1,511 g/cm
3 

y el promedio P.U.C. es de 1,634 

g/cm
3

 

 



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 

 

Advances in Building Education / Innovación Educativa en Edificación | ISSN: 2530-7940 | 

http://polired.upm.es/index.php/abe 

| Cod. 2502 | May - August 2025 | Vol. 9. Nº 2| pp. 50/62 | 

| 56 | 

En el diseño de mezclas, considerando un 

asentamiento de 4” se tiene que para un diseño 

patrón de 1m
3

, es necesario 454.607 kg de 

cemento, 211.847 lt de agua, 674.774 kg de 

agregado fino y 1029.686 kg de agregado 

grueso. En función a los diseños modificados, se 

tiene que para una sustitución del 5% de cáscara 

de huevo, es necesario 22.730 kg; para una 

sustitución del 10% es necesario 45.461 kg y 

finalmente para una sustitución 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
3

, en cada patrón de diseño de mezcla, se ha 

adecuado al requerimiento y número de 

probetas totales para efectuar este estudio, tal 

como se puede apreciar en la Fig. 12. 

Figura 12: Cantidad de cáscara de huevo para ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 medición de asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3: Resultados diseño de mezcla patrón 1m
3
. 

 

COMPOSICIÓN  Cant. 

Cemento 454.607 kg 

Agua 211.847 l 

Agregado Fino 674.774 kg 

Agregado Grueso 1029.686 kg 

  

  

 

 
 

Table 4: Resultados diseño modificado 1 - 1m
3
. 

 

COMPOSICIÓN  Cant. 

Cemento 431.877 kg 

Agua 211.847 l 

Agregado Fino 674.774 kg 

Agregado Grueso 1029.686 kg 

Cáscara de huevo molido 5% 22.730 kg 

  

 

 
 Table 5: Resultados diseño modificado 2 - 1m

3
. 

 

COMPOSICIÓN  Cant. 

Cemento 409.146 kg 

Agua 211.847 l 

Agregado Fino 674.774 kg 

Agregado Grueso 1029.686 kg 

Cáscara de huevo molido 10% 45.461 kg 

  

 

 
 

Table 6: Resultados diseño modificado 3 - 1m
3
. 

 

COMPOSICIÓN  Cant. 

Cemento 386.416 kg 

Agua 211.847 l 

Agregado Fino 674.774 kg 

Agregado Grueso 1029.686 kg 

Cáscara de huevo molido 15% 68.191 kg 
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Por otro lado, para la medición de la 

temperatura, los resultados pueden visualizarse 

en la Fig. 14. 

 

Figura 14: Reporte de temperatura en el concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 De la resistencia a la compresión 

Para el estudio y la obtención de resultados, se 

han asignado tres grupos esenciales, cuya 

medición fue realizada a las edades de 7, 14 y 

28 días. Los valores obtenidos muestran que el 

porcentaje de una sustitución del 5% a los 28 

días, tiene un valor aproximado del 96.75% de 

resistencia, en comparación a la muestra patrón, 

tal cual se puede apreciar en la Tabla 7. 

 

Cuya gráfica puede mostrarse con la figura 15. 

 

 

Figura 15: Gráfica de resistencias a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La disminución de resistencia es más suave 

conforme el tiempo de curado aumenta, lo cual 

puede indicar una ganancia progresiva por la 

posible reacción lenta del material sustituyente. 

4. CONCLUSIONES 

Con respecto a la trabajabilidad del proyecto, el 

5% de reemplazo mejora ligeramente la 

trabajabilidad, siendo útil para concretos que 

requieran buena colocación. A partir del 10%, la 

trabajabilidad se reduce, lo cual puede dificultar 

el vaciado o generar mezcla poco uniforme. 

 

En función a la compresión, la caída más crítica 

de resistencia se observa con el 15% de 

reemplazo a los 7 días presentando una 

reducción del 24%. A los 28 días, aunque se 

conserva una resistencia considerable incluso 

con 15% de reemplazo (240.38 kg/cm²), hay una 

disminución de aproximadamente el 13.3% 

respecto al valor sin reemplazo (277.20 kg/cm²), 

lo que se podría considerar un valor aceptable 

dentro de los requerimientos específicos de 

proyectos viales. 

 

Table 7: Resumen de resultados. 

 

MUESTRA DIAS 
RESISTENCIA 

PROMEDIO 

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 
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