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Resumen

El Lago de Maracaibo enfrenta una grave crisis de contaminacion por petrdleo, afectando la biodiversidad
y la economia local. El Proyecto Sirena utiliza capsulas de cabello humano para absorber el petroleo,
pero su disposicion final es problematica. Esta investigacion propone usar cabello contaminado como fibra
reforzante en concreto, mejorando sus propiedades mecénicas y ofreciendo una solucion sostenible a la
contaminacion. Se evaluaran las propiedades fisicas y quimicas del concreto con cabello, comparandolo
con fibras tradicionales, y se analizara la viabilidad ambiental de esta practica, buscando reducir residuos
peligrosos y promover materiales de construccion mas sostenibles.

Palabras clave: Contaminacion con petroleo, cabello, fibra reforzante de concreto.

Abstract

Lake Maracaibo faces a serious oil pollution crisis, affecting biodiversity and the local economy. Project
Sirena uses human hair capsules to absorb the oil, but their final disposal is problematic. This research
proposes using contaminated hair as a reinforcing fiber specifically, improving its mechanical properties
and offering a sustainable solution to contamination. The physical and chemical properties of concrete with
hair will be evaluated, comparing it with traditional fibers, and the environmental viability of this practice
will be analyzed, seeking to reduce hazardous waste and promote more sustainable construction materials.
Keywords: Oil contamination, hair, concrete reinforcing fiber.

Planteamiento del problema

El Lago de Maracaibo, uno de los cuerpos de agua mas grandes y antiguos del mundo, enfrenta una grave
crisis de contaminacion por petroleo. La explotacion petrolera, el mantenimiento deficiente de la infraestructura
y la falta de plantas de tratamiento de residuos han llevado a una acumulacion significativa de petréleo en sus
aguas. Segun Yohan Flores, director de la Fundacion Azul Ambientalista, “entre 300 y 1000 barriles de crudo
se derraman diariamente en el lago, afectando principalmente la pesca y la biodiversidad local” [1, Parr.5].
Ademas, segiin investigaciones cientificas, grupos ambientalistas y defensores de los derechos humanos, se
registraron entre 40.000 y 50.000 fugas de petrdleo en toda Venezuela, incluyendo el Lago de Maracaibo, entre
2010 y 2016, mostrando la magnitud del problema [2].

Esta situacion ha tenido efectos devastadores en la vida acuatica, la salud de las comunidades locales y
el ecosistema en general. Los derrames continuos han resultado en una disminucion significativa de la pesca,
impactando econémicamente a las comunidades que dependen de esta actividad [3].

Para abordar esta crisis, el Proyecto Sirena ha implementado una solucion innovadora utilizando capsulas
de cabello humano para absorber el petrdleo [4]. Este método se basa en la capacidad del cabello para adsorber
grandes cantidades de petroleo y ha demostrado ser eficaz en estudios y aplicaciones previas. Sin embargo, una
vez que estas capsulas se saturan de petréleo, no hay un plan claro para su disposicion final, lo que plantea un
nuevo riesgo de contaminacion del suelo y del aire.

Paralelamente, la industria de la construccion busca constantemente materiales sostenibles y alternativos

para mejorar las propiedades del concreto. El uso de fibras naturales como el cabello humano, ha mostrado
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potencial en estudios preliminares debido a la resistencia y flexibilidad que la queratina del cabello puede
aportar al material.

Esta investigacion se centra en evaluar la viabilidad del uso de cabello contaminado con petréleo como
fibra reforzante en concreto, asi como los posibles impactos ambientales y de salud publica asociados con esta
practica. De lo anterior se plantea la siguiente interrogante de investigacion: jPuede esta solucion proporcionar
un método sostenible y efectivo para el manejo de residuos de cabello contaminado?

Justificacion de la investigacion

El Lago de Maracaibo es una fuente vital de biodiversidad y recursos para las comunidades locales,
pero enfrenta una crisis severa de contaminacioén por petroleo. Esta situacion ha deteriorado gravemente el
ecosistema del lago, poniendo en riesgo la fauna, flora y la subsistencia de las personas que dependen de la
pesca y otras actividades econdmicas relacionadas. Aunque la calidad del agua se evalua a través del Decreto
883 “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes
liquidos” [5], estudios han mostrado concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo (THP) mayores a los
permitidos, evidenciando la contaminacion [6].

En el ambito de la construccion, uno de los principales problemas del concreto es la generacion de
grietas, que pueden llevar a fallas estructurales significativas. Diversos aditivos como las fibras sintéticas
de polipropileno, han surgido para reducir estas grietas, mejorar la resistencia al impacto, incrementar la
resistencia a la fatiga, minimizar los efectos de contraccion plastica y aumentar la vida util del concreto. Sin
embargo, al ser materiales plasticos derivados del petréleo, contribuyen al consumo masivo de este recurso [7].

La investigacion propone reciclar el cabello contaminado con petréleo como una fibra reforzante en
concreto, ofreciendo una solucion dual: mitigacion de la contaminacion y mejora de materiales de construccion.
Este enfoque puede reducir significativamente la carga ambiental al disminuir los desechos peligrosos y
proporcion a una alternativa sostenible a las fibras sintéticas. La integracion de fibras de cabello en el concreto
aborda el problema de la contaminacion por petrdleo y promueve practicas mas sostenibles en la industria de
la construccion.

Almejorar las propiedades mecanicas del concreto, esta solucion permite la produccion de estructuras mas
seguras y duraderas, reduciendo la necesidad de reparaciones y mantenimiento frecuentes, con implicaciones
econdmicas positivas a largo plazo. Esta investigacion no solo ofrece una solucion innovadora y sostenible a la
contaminacién por petréleo, sino que también abre nuevas vias para la reutilizacion de residuos en la industria
de la construccion. Al hacerlo, busca mejorar la calidad ambiental, fortalecer la economia local y avanzar en el
desarrollo de materiales de construccion mas eficientes y duraderos.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Proponer el uso de cabello humano contaminado con petrdleo como fibra reforzante en concreto.

Objetivos Especificos

Caracterizar de las emisiones de petroleo al Lago de Maracaibo provenientes de derrames en la industria
petrolera del Zulia.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del concreto con cabello humano.

Comparar la resistencia del cabello humano como fibra con las propiedades del concreto reforzado con
fibras tradicionales.

Analizar la viabilidad ambiental del uso de cabello contaminado con petrdleo, como alternativa sostenible
en la industria de la construccion.
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Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se empled una investigacion de tipo proyectiva, la cual se enfoca en la
formulacion de propuestas concretas para resolver problemas especificos. Segiin Sampieri, Collado y Lucio
[8], la investigacion proyectiva se caracteriza por el desarrollo de soluciones aplicables a situaciones reales,
basadas en un analisis riguroso y sistematico de la informacion disponible.

Fase I: Caracterizacion de las emisiones de petréleo al Lago de Maracaibo provenientes de
derrames en la industria petrolera del Zulia

Se recopilaran informes de derrames de petréleo de las principales empresas petroleras de la region, asi
como datos de monitoreo ambiental del Lago de Maracaibo.

Segun el Observatorio de Ecologia Politica de Venezuela, se documentaron al menos 86 derrames
petroleros en el pais en 2023, con el estado Zulia registrando el mayor nimero de incidentes (40 casos) [3].
Esta contaminacion continua ha resultado en la presencia de manchas de petrdleo que abarcan mas de 30
kilémetros entre los municipios de Maracaibo [9].

En 2023, Gonzalez [6] realiz6 un articulo de los analisis sobre las diferentes propiedades fisico-quimicas
de las aguas del Lago de Maracaibo, permitiendo identificar los principales contaminantes que en €l se
presentan, asi como las posibles fuentes que dan lugar a esa contaminacion.

Figura 1. Principales tipos de contaminantes y fuentes emisoras [6]

Los resultados de la investigacion mostraron concentraciones de THP y fenoles mayores a los permitidos,
evidenciando la contaminacion por hidrocarburos. Asi mismo, se demostrd que las concentraciones de solidos
disueltos fueron excedidas. A pesar de no poder realizar una comparacion con valores de concentracién
permisible debido a que la legislacion venezolana vigente, ya que ésta no establece esos limites de metales
pesados en sedimentos para su disposicion abierta en aguas costeras y marinas, los resultados evidenciaron
concentraciones de metales pesados de As>V>Pb>Cr, lo cual corrobora la contaminacion por hidrocarburos.

En referencia a los demas parametros evaluados, se mantuvieron por debajo de los limites permisibles
del Decreto 883. En cuanto a los metales presentes en el agua, se observaron valores de concentraciones de Ba,
B, Cr, Fe, Cd, Pb y Zn por debajo de los niveles permisibles por el Decreto 883[10].

Fase 1I: Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del concreto con cabello humano

- A partir de experimentos de literaturas consultadas, se tomaran los resultados de la incorporacion de
diferentes proporciones de cabello humano en la mezcla de concreto.

- Analizar las pruebas de resistencia a la compresion, traccion y flexion en muestras de concreto con
cabello humano.
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La investigacion realizada por Barreto & Trujillo [11] se centro en evaluar el efecto de la incorporacion
de fibras de cabello humano en diferentes proporciones (5%,10% y 15%) sobre la resistencia a compresion del
concreto con un disefio de f’c=175kg/cm?. El objetivo principal de este estudio fue determinar si la adicion de
fibras de cabello humano mejora las propiedades mecanicas del concreto, especificamente su resistencia a la
compresion. Para ello, se realizaron ensayos a los 7, 14 y 28 dias en muestras de concreto con y sin la adicién
de estas fibras.

Figura 2. Equiparacién de las resistencias a compresion del concreto patrén y experimentales [11].

Los resultados de la investigacion muestraron que la incorporacion de un 10% de cabello humano,
en relacion con el peso del cemento, mejora significativamente la resistencia a la compresion del concreto,
alcanzando un f’c de 175 kg/cm?. Este incremento se observa tanto a los 7, 14, como a los 28 dias de curado,
comparado con el concreto sin adicion de fibras. Ademas, la maleabilidad del concreto no se ve afectada de
manera considerable, lo que sugiere que el cabello humano puede ser una alternativa viable y econdémica, para
mejorar las propiedades mecanicas del concreto, aprovechando un material reciclable y abundante.

A su vez, Duarte-Montes de Oca et al. [ 12], realizaron una investigacion sobre el uso de fibras de cabello
humano en concreto tradicional, revelando resultados mixtos.
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Figura 2. Resultados de resistividad eléctrica de las vigas analizadas a diferentes edades.

Figura 3. Resultados de la resistencia a la flexion[12].

Como resultado se observa, en términos de resistividad eléctrica, que los especimenes con cabello
humano mostraron una resistividad baja, indicando un riesgo de corrosion, lo que es desfavorable para la
durabilidad del concreto. La velocidad de pulso ultrasonico indicod que la calidad del concreto con cabello
humano se clasificé como “buena”, aunque no alcanzd la categoria de “excelente”. En términos de resistencia
a la flexion, el concreto con cabello humano mostré una mejora inicial en la capacidad de deformacion, aunque
esta ventaja disminuyo con el tiempo, resultando en una resistencia aproximadamente un10% menor en edades
tardias.

En resumen, aunque el cabello humano aporta cierta elasticidad y cohesion, posee ciertas limitaciones
en la resistividad eléctrica y, por ende, en la durabilidad del concreto. Por lo tanto, su utilidad es limitada y
debe considerarse con precaucion en aplicaciones donde la resistividad eléctrica y la durabilidad a largo plazo
son considerables.

Fase I1I: Comparacion de la resistencia del cabello humano como fibra con las propiedades
del concreto reforzado con fibras tradicionales

Se estudiara la eficacia y viabilidad del uso del cabello contaminado en comparacion con fibras
tradicionales (Tabla 1).
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Tabla 1. Comparacion de los parametros obtenidos en concreto reforzado con fibras de cabello

. Barreto& Montes de Oca, et al q 4-q
Variable Trujillo (2021) (2019) Fibras tradicionales
. o Las fibras de vidrio y acero
K adicin demlov o L onconoaidaspor s
respecto al peso del El concreto con adlclqn _ significativamente 12.1’
Resistencia a cemento ha mostrado decabello humano mostro una  resistencia a la compresion del
la compresién un aumento significativo resistencia a la’com‘presmn concreto. Las fibras de‘acero,
en la resistencia a la ligeramente 1pfer10r al en particular, proporcionan
concreto sin adicion de fibras. a una alta resistencia a la

compresion alos7,14y28

s compresion debido a su alta
dias de curado. p

rigidez y resistencia.

Las fibras de vidrio proporcionan
una excelente resistencia a
la traccion, mientras que las
fibras de acero mejoran tanto la
resistencia a la traccion como la
flexion debido a su alta resistencia

La adicion de hasta un En pruebas de flexién, el
29 de fibras de cabello concreto con cabello humano

Resistencia resentd una resistencia e s
g humano ha mostrado preseito u y ductilidad. Las fibras de vidrio
ala traccion . inicial similar al concreto . . .
' incrementos en la . . ayudan a reducir el agrietamiento
y flexion . . . sin fibras, pero a edades mas A P
resistencia a la traccion . . por contraccion plastica y
. - avanzadas, la resistencia . o
dividida y flexion. . : o mejoran la durabilidad del
uydaproximadamenteun10%.
concreto.Las fibras de acero son
efectivas en aplicaciones donde
se requiere una alta resistencia
al impacto y a la fatiga.
Las fibras de vidrio y acero son
La durabilidad del concreto reforzado con fibras de conocidas por su durabilidad
cabello humano puede ser una preocupacion debido y resistencia a la corrosion
Durabilidad a la naturaleza organica del cabello. Aunque mejora (vidrio) y a la oxidacion (acero),
la resistencia a la formacion y propagacion proporcionando una mejora
De grietas, la baja resistividad eléctrica significativa en la durabilidad
sugiere un alto riesgo de corrosion. del concreto, especialmente
en ambientes agresivos.
Las fibras de vidrio y acero
pueden ser mas costosas en
. . comparacion con el cabello
Es un material de desecho abundante y de bajo costo, P .
o g P humano. Sin embargo, su
Sostenibilidad lo que lo hace una opcion econdmica para reforzar el . P :
p : - disponibilidad y propiedades
y costo concreto. Ademas, su uso contribuye a la reduccion

mecanicas superiores pueden
justificar el costo adicional
en aplicaciones donde se
requiere un alto rendimiento

de residuos y a la sostenibilidad ambiental.

El uso de fibras de cabello humano en el concreto muestra ventajas en términos de costo y sostenibilidad,
y puede mejorar ciertas propiedades mecanicas y la resistencia a la formacion de grietas. No obstante, la
durabilidad y resistencia a la corrosiéon son preocupaciones significativas que limitan su viabilidad en
aplicaciones estructurales exigentes. Por otro lado, las fibras tradicionales como las de vidrio y acero ofrecen
mejoras superiores en la resistencia a la traccion, flexion y durabilidad del concreto, aunque a un costo mayor.

Fase IV: Analisis de la viabilidad ambiental del uso del cabello contaminado con petrodleo
como alternativa sostenible en la industria de la construccion

Se desarrollaran recomendaciones y directrices para la implementacion del uso de cabello contaminado
en la industria de la construccion, destacando beneficios ambientales y econémicos.

Diversos estudios han confirmado que la inclusion de fibras naturales, como el cabello humano, en
la mezcla de concreto aumenta su resistencia y flexibilidad. Smith et al.[13] demostraron que el concreto
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reforzado con cabello humano tiene una resistencia a la traccion mejorada en un 15% y una mayor capacidad
para absorber energia antes de fracturarse, en comparacion con el concreto tradicional.

Aunque los resultados preliminares son prometedores, es crucial realizar un analisis mas riguroso para
asegurar que el petroleo residual en el cabello no comprometa las propiedades del concreto a largo plazo. Se
recomienda llevar a cabo las siguientes evaluaciones:

¢ Analisis quimico del concreto contaminado: Investigar como los compuestos de petrdleo residual
afectan la quimica del concreto.

* Pruebas de durabilidad a largo plazo: Evaluar la durabilidad del concreto reforzado con cabello
contaminado bajo condiciones ambientales extremas.

* Estudios de impacto ambiental: Analizar el impacto ambiental del uso de cabello contaminado en
concreto.

* Evaluacion de seguridad y salud: Examinar los posibles riesgos para la salud publica asociados
con la manipulacion del concreto que contiene petrdleo residual.

Resultados esperados

La utilizacion de cabello contaminado con petréleo como fibra en concreto presenta una solucion
innovadoray sostenible para abordar simultaneamente la contaminacion por petréleo y la busqueda de materiales
ecologicos en la construccion. Este enfoque no solo gestiona eficazmente los residuos de petréleo, sino que
también promueve practicas sostenibles en la industria, generando beneficios ambientales y econdmicos para
las comunidades afectadas por la contaminacion del Lago de Maracaibo. Los estudios demuestran que el
cabello humano mejora la resistencia y durabilidad del concreto; sin embargo, es crucial realizar anélisis
exhaustivos para asegurar que el petroleo residual no comprometa las propiedades del concreto a largo plazo.
Para garantizar el éxito de esta propuesta, se recomienda llevar a cabo investigaciones detalladas, establecer
colaboraciones con instituciones académicas y organizaciones ambientales, generar oportunidades de empleo
en la recoleccion y tratamiento del cabello, y fomentar practicas sostenibles en la construccion, contribuyendo
asi a un futuro mas resiliente y sostenible.
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