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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo elaborar un marmol
sintético a partir de las cédscaras de huevo de gallina. Se comenzé con la
recoleccion de las cascaras de huevo de diferentes pastelerias ubicadas en el
distrito de Comas — Departamento de Lima, realizandose el proceso de
mezclado con las materias primas obteniendo un marmol sintético con buenas
propiedades fisicas y mecanicas.

El procedimiento utilizado fue caracterizar la cdscara de huevo para evidenciar
la cantidad de carbonato de calcio que posee mediante analisis utilizando el
HCI, obteniendo un 93,53% en peso promedio de 3 pruebas experimentales.
Se realizaron 6 muestras experimentales tipo ensayo - error para determinar
la composicién del marmol sintético con 30%, 40% y 50% en peso de cascara
de huevo. Los resultados indican que el experimento 2 que contiene una
composicién del 40% de cascara de huevo y 60% de resina tiene una
microdureza de Knoop de 85.01 Kg/mm?, una resistencia de compresion de
588.7Kgf/cm? y una absorcion de agua de 0.091 % peso.

Se concluye que el marmol sintético obtenido se puede usar de diferentes
formas debido a sus buenas propiedades fisicas y mecéanicas finales, como en
lapidas de los camposantos, decoraciones, revestimiento, sanitarios y otras.
Asimismo, contribuye a la reduccion de desechos organicos, concientizando a
las futuras generaciones el aprovechamiento de otros residuos.

Palabras claves: marmol sintético, resina polyester, cascara de huevo



ABSTRACT

The present research work aims to produce a synthetic marble from chicken
eggshells. It began with the collection of eggshells from different bakeries
located in the district of Comas - Department of Lima, carrying out the mixing
process with the raw materials obtaining a synthetic marble with good physical
and mechanical properties.

The procedure used was to characterize the eggshell to show the amount of
calcium carbonate it has through analysis using HCI, obtaining an average
93.53% by weight of 3 experimental tests. 6 experimental samples type trial -
error were carried out to determine the composition of the synthetic marble with
30%, 40% and 50% by weight of eggshell. The results indicate that experiment
2, which contains a composition of 40% eggshell and 60% resin, has a Knoop
microhardness of 85.01 Kg/mm?, a compression resistance of 588.7 Kgf / cm2
and a water absorption of 0.091% by weight.

It is concluded that the synthetic marble obtained can be used in different ways
due to its good final physical and mechanical properties, such as in
gravestones of cemetery, decorations, cladding, sanitary ware and others.
Likewise, it contributes to the reduction of organic waste, making future

generations aware of the use of other waste.

Keywords: synthetic marble, polyester resin, eggshell



INTRODUCCION

Actualmente el marmol natural en el Peru, es muy utilizado como revestimiento
o decoracion por su alta dureza y resistencia, debido a su componente
principal que es el carbonato de calcio con mas de un 90% en su composicion,
esta sal se encuentra en la cadscara de huevo de la gallina con un porcentaje
similar. Sin embargo, tiene un alto costo en el mercado limitando la compra del
marmol natural en hogares y/o empresas.

En el presente trabajo, se obtiene el marmol sintético aprovechando la
cantidad de carbonato de calcio presente en la cascara de huevo de gallina
con buenas propiedades fisicas y mecénicas segun las normas UNE-ASTM,
ofreciendo relevancia significativa en el aspecto econdémico, ambiental y social.
El marmol sintético toma la forma de la imaginacion que el cliente elija y exija,
compitiendo asi en el mercado con el marmol natural, ya que este producto
puede ser utilizado para el revestimiento de bafios, cocinas, paredes, pisos,
barandas de balcones, escaleras, lavatorios y otros; teniendo un bajo costo y
mayor accesibilidad para todos los hogares peruanos.

A su vez se reducen los desechos organicos, evitando la contaminacién del
medio ambiente y disminuyendo la explotacion desmedida de yacimientos de

marmol natural.



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética
El Peru es un pais muy rico en metales y no metales de manera natural y el
marmol natural se encuentra dentro de la mineria no metalica, donde su
produccion desde febrero de 2018 a febrero del 2021 fue de 21 931.97
Toneladas (Veritrade). En el 2019, los productos de mayor demanda, tanto en
Lima como en provincias, vienen siendo el granito Negro Aracruz, marmol
Carrara, granito Crystal, granito Marrén Otofio, el Silestone Miami White y el

Blanco Norte marmol. (Revista Economia, 2019)

Segun la agencia peruana de noticias “Andina” (Masias, 2018): “Al afo
generamos 1 200 toneladas de céscaras de huevo, que son ricas en calcio,
pero la forma en qué se presenta la cascara no es digerible para las personas”,
empresa Ovosur, dedicada a suministrar la yemay la clara de los huevos a la

industria alimentaria (panetones, pasteles, mayonesa, etc.).

Ademas, actualmente existen aproximadamente 4 300 panaderias —
pastelerias en todo Lima Metropolitana (La voz de emprendedores, 2020), las
cuales en promedio por cada establecimiento usan 63 kg de huevos por dia
segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2009), lo cual a su vez
genera 6.3 kg de cascaras de huevo por dia, y en un mes casi 200 kg, sin tener

utilidad economica por ser desechadas.
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Esta situacion, permite pensar en ¢Qué se hace con las cascaras de huevos

desechadas? ¢ Se podréa fabricar un marmol sintético con estas cascaras de

huevo? ¢ Qué caracteristicas tendria este marmol sintético?

Las respuestas a estas interrogantes llevan a plantear la elaboracion del

marmol sintético a partir de las cascaras de huevo, el cual es tema de la

presente investigacion.

1.2

1.3

Formulacién del problema
Problema general:
¢, Como elaborar marmol sintético a partir de la cdscara de huevo?
Problemas especificos:
a) ¢Qué cantidad de carbonato de calcio contiene la cascara de
huevo?
b) ¢Cuales son las variables que intervienen en el proceso de
elaboracién del marmol sintético?

c) ¢Cual debe ser la composicion adecuada del marmol sintético?

Objetivos
Objetivo general:
Elaborar un marmol sintético a partir de la cascara de huevo.

Objetivos especificos:

11



1.4

a) Determinar la cantidad de carbonato de calcio en la cascara de
huevo.

b) Determinar y evaluar las variables que intervienen en el
proceso de elaboracion del marmol sintético.

c) Determinar la composicion adecuada del marmol sintético.

Limitantes de investigacion (tedrica, temporal y espacial)

Tedrica

Nuestro trabajo no cuenta con muchas fuentes de informacién nacional,
pero si se dispone de varias fuentes internacionales como revistas y
trabajos de investigacion, que permite contrastar nuestros resultados.
Temporal

No hubo inconvenientes de tiempo para el desarrollo del presente
trabajo.

Espacial

Debido a la situacion actual el Laboratorio de Unidades Operacionales
(LOPU) de la Universidad Nacional del Callao no esta disponible, por
tal motivo tendremos que disponer de un laboratorio externo que nos
brinde sus instalaciones para realizar nuestras pruebas experimentales
y las pruebas del producto terminado se realizé en la empresa MTL

Geotecnia.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
A continuacién, se presentan los antecedentes, estudios que guardan relacion
directa o indirecta con el objeto de estudio de esta investigacion.
2.1.1. Internacionales:

De Ledn (2015). “Fabricacion de piedra artificial a partir de residuos”. Realizo
la fabricacion de una piedra artificial a partir de residuos de vidrio, realizando
el trabajo experimental con un Unico tamafio de vidrio de diferentes
granulometrias, las cuales se mezcl6 con resina poliéster para obtener la
piedra artificial (marmol sintético), ademas de incorporar vibracién, vacio y
presion en sus conformados, para la caracterizacion de la piedra artificial se llevé
a cabo los ensayos especificos para la piedra aglomerada, segun las normas UNE
EN 14617, se realizan 8 ensayos con diferentes granulometrias de 2 tipos de
vidrio, 40 gramos de resina epoxica y 20 gotas de catalizador, concluyendo que
el tamafio de granos no afecta la caracteristicas mecanicas del producto
terminado, teniendo una resistencia a la flexion de 27 — 36 MPa, absorcion de
agua de 0.12 — 0.37 % que comparada con el marmol natural es superior, y una

dureza de 29 — 34 HK.

Posada et al. (2012). “Evaluacion del desempefio mecanico del marmol
sintético basado en materiales compuestos de poliéster y carbonato de calcio”.

Obtuvieron un marmol sintético, con el cual se pretende reemplazar la materia
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prima de origen natural en aplicaciones sanitarias y decorativas con poliéster
y carbonato de calcio. Experimentalmente partieron de una matriz polimérica
reforzada empleando diferentes contenidos de carbonato de calcio (5, 10, 15,
20, 25 y 30%) principalmente debido a su bajo costo y por ser un material de
facil acceso. Finalmente se determiné que contenidos de carbonato de calcio
superiores al 15% produce un material completamente rigido, también que
niveles superiores al 25 % de carbonato de calcio incrementan notoriamente
la rigidez del material compuesto y por tanto se deteriora su resistencia al
impacto, que las resinas poliéster son materiales promisorios para ser
empleados como matrices para el desarrollo de marmoles sintéticos puesto
que son buenos aislantes térmicos y eléctricos, anticorrosivos, tienen alta

resistencia mecanica y son mas livianos que los materiales convencionales.

Santander (2012). “Estudio de viabilidad en aplicacion de poliéster
diciclopentadienico (dcpd) adicionado con carbonato de calcio (CaCOs) para
acabados interiores en viviendas de interés social”. Presento resultados del
comportamiento fisico, mecanico y quimico que presenta de un tipo de resina
poliéster diciclopentadineica de referencia P436 tixotrOpica adicionada con
carbonato de calcio y pigmento. Para obtener una buena aplicacion y un buen
acabado, se realizo el método de ensayo - error para determinar la cantidad
optima de carbonato de calcio que se debe aplicar, se hizo con 30%, 40% y

65% de concentracion. Al final determindé una mezcla optima con el 30% de

14



carbonato de calcio cuya tension es de 120.68 Mpa, la traccion de 52.37 MPa,
resistencia quimica al hipoclorito de sodio de 0.1813% en pérdida de peso y

absorciéon de agua de 0.095 en 24 horas.

Cotto y Alvarado (2005). “Marmol sintético y/o superficie sélida de resina
poliéster con carbonato de calcio y alimina”. Obtuvieron un marmol sintético o
superficie sélida que es un producto fabricado a partir de una mezcla de granos
sintéticos, cargas (carbonato de calcio y alimina) con resina poliéster para
crear una superficie lisa parecidas a las piedras. Utilizaron en este estudio el
carbonato de calcio obtenido a partir de la piedra caliza. Después de 12
pruebas experimentales finalmente concluyeron que con 40.98% de resina 'y

19.67% de carbonato de calcio se obtiene un producto 6éptimo para el mercado.

2.1.2. Nacionales:

Burga (2018). “Aprovechamiento de residuos agroindustriales de cascara de
huevo como insumo para la elaboracién de pintura latex de color”. Aprovecho6
los residuos de cascara de huevo como insumo para la elaboracion de pintura
latex de color para proponer una solucién social, ambiental y técnica, se
recolectaron 28.73 kg de cascara de huevo procedentes del Centro de
Produccion Tottus, las cuales pasaron por un proceso de separacion de
membrana proteica para luego ser secadas a 55.3 °© C por 100 minutos. Luego,

las muestras secas fueron molidas con un molino eléctrico Y800 por 1 minuto

15



a una velocidad de 34000 RPM, enseguida dicho producto fue separado con
un tamiz de abertura de malla 325 y posteriormente se formulé la pintura latex.
Evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de viscosidad, densidad, poder
cubriente, tiempo de secado, color en coordenadas R, G, B para cada
tratamiento y el aspecto cualitativo mediante la aplicacion en una pared de
concreto, finalmente verificaron que la cascara de huevo contiene 90.37 £ 0.97
% de carbonato de calcio, ademas el analisis granulométrico confirmé que este
carbonato presenté un tamafio de particula menor a 45 ym apto para ser

utilizado en pintura latex de color.

Guevara y Castro (2018). “Disefio de planta para la produccion de carbonato
de calcio a partir de la concha de abanico”. Utilizaron los residuos de concha
de abanico de la provincia de Sechura, con el fin de erradicar la contaminacion
producida por dichos residuos, a través del disefio de una planta industrial para
la obtencion de carbonato de calcio. A través de pruebas experimentales
determinaron que se puede obtener carbonato de calcio de muy alta pureza a
partir de los residuos de las conchas de abanico, utilizando un lavado con
hidroxido de sodio al 10 % de volumen, un lavado con &cido clorhidrico al 10
% de volumen y exponiendo las conchas a entre 180 y 220 °C de temperatura
en un horno. Recomiendan investigar de qué manera se puede controlar y

mejorar la blancura del carbonato de calcio, ya sea hallando una temperatura
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especifica en el horno o algun proceso de reaccion quimica que mejore la
blancura del carbonato de calcio.

Sanchez y Huanio (2017). “Determinacién de la granulometria éptima del
carbonato de calcio obtenido de la cascara de huevo para el mejoramiento de
suelos acidos del valle de Santa”. Determinaron una 6ptima granulometria del
carbonato de calcio de las cascaras de huevo para mejorar los suelos acidos
del valle de Santa, utilizaron un disefio estadistico que consiste en un disefio
completamente al azar (DCA), con un arreglo factorial de 3x3, 3 valores de
granulometria (1, 0.250 y 0.125mm) y 3 tiempos diferentes (20, 15y 10 dias)
para cada una de ellas, es decir, tratamientos con 3 repeticiones para cada
interaccion, siendo un total de 27 experimentos; tanto para pH y acidez
haciendo un total de 54 experimentos , cuyos resultados fueron evaluados
estadisticamente en el Excel a fin de determinar las diferencias significativas
entre ellos, también realizaron diferentes andlisis fisicoquimicos de la cascara
de huevo. Dando como resultado final que la cantidad 6ptima de carbonato de
calcio (CaCO3) es del670 kg CaCO3 / ha, para el mejoramiento de suelos

acidos.

Rios y Velasquez (2016). “Obtencion de carbonato de calcio a partir de valvas
residuales de caracol (thais chocolata)”. Obtuvieron el carbonato de calcio de
las valvas de caracol, mediante el método experimental que se dio con tres

condiciones de procesos: granulometria, tiempo y temperatura de calcinacion
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2.2.

a las que se sometieron las valvas de caracol, y debido a ello se pudieron
obtener altos porcentajes de carbonato de calcio en intervalos promedio de
60% al 95%, se realizé el disefio exponencial de estos tres factores, la
metodologia se baso6 en la cuantificacion de carbonato de calcio a través del

analisis volumétrico.

Bases teodricas

2.2.1. Marmol natural

Es una roca metamorfica junto con las pizarras, gneis, migmatitas, anfibolitas
y serpentinas. Sus ocurrencias en Perl se ubican principalmente en las
regiones Arequipa, La Libertad, Ica, Lima, Moquegua y Puno. EI marmol
proviene del metamorfismo de contacto de calizas cortadas por intrusiones
magmaticas. Se trata de rocas compactas, muy bien cohesionadas, formadas
por mas de 90 % de calcita y presenta texturas uniformes, jaspeadas o
veteadas y coloraciones variadas (blanco, gris claro, beige, castafo, negro,
etc.). Las regiones del Pert mas importantes por la producciéon de marmol son
Junin, Lima, Ica, Ancash y Huancavelica, destacando las ocurrencias de cerro
Mito en Junin) y Luna en Huancavelica. (Diaz Valdiviezo, Manrique Contreras,

& Siancas Girén, 2020)
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Propiedades del marmol natural

Son de gran importancia para evaluar la resistencia mecéanica y estabilidad de
los materiales para garantizar la seguridad estética en la construccion de obras
civiles.

Las caracteristicas petrograficas abarcan la determinacion de los minerales
constituyentes y la forma cémo estos se relacionan espacialmente (texturas y
estructuras). Tales caracteristicas se manifiestan a diferentes escalas; por ello,
es importante realizar descripciones macroscopicas y microscopicas. (Diaz

Valdiviezo, Manrique Contreras, & Siancas Girén, 2020)

Composicion mineraldgica

El componente basico del marmol es el carbonato de calcio, cuyo contenido
supera el 90 %, los demés componentes son considerados accesorios o
impurezas, siendo estas las que nos dan gran variedad de colores en los
marmoles, y definen sus caracteristicas fisicas. Con frecuencia otros minerales
aparecen juntos a la calcita formando el marmol, como el grafito, clorita, talco,
mica, cuarzo, pirita y algunas piedras preciosas como el corindén, granate y
zirconita. Cuando la calcita o dolomita representan el 95 % de la roca se
denomina marmol blanco; si las impurezas (silicatos de Ca, Mg) se concentran
en planos de sedimentacion, se tienen los marmoles veteados. Los colores
predominantes de los marmoles son blancos, crema, amarillo, verde, gris,

rojizo, rosado, negro y matizado; este ultimo es el mas comdn. Tras un proceso
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de pulido por abrasién, el marmol alcanza alto nivel de brillo natural; es decir,
sin ceras ni componentes quimicos. (Diaz Valdiviezo, Manrique Contreras, &

Siancas Girén, 2020)

Tabla 1

Estandares Internacionales (ASTM) para el marmol ornamental

Propiedades Valores
Densidad (minima) - kg/m?3 2590
Absorcion de agua (maxima) - % 0.2
Resistencia a la compresion (minima) — Kg/cm? 530.25
Microdureza Knoop (Kgf/mm?) 90 - 160
Resistencia a la abrasion (minima) — Dureza 10
Resistencia a la flexion (minima) 6.89

Fuente: Boletin Ingemmet N° 70 (2020, p. 89)

Tabla 2

Propiedades fisico - mecéanicas del marmol

Absorcion de agua
Clase de Roca Peso Especifico (T/m3)

Peso (%)

Marmol 2.65-2.85 0.2-0.6

Fuente: Boletin Ingemmet N° 70 (2020, p. 90)
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Tabla 3

Composicion quimica del marmol segun su color

~ Imperial Imperial Filetto ~ Galala Galala
] Menia _ ~ Sylvia Sunny _
Marmol Gold Beige Khtmia Cream Classic
1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 0.32 2.93 0.89 2 0.64 063 0.38 0.63
Al203 0.1 0.9 0.43 0.61 0.2 0.02 0.12 0.2
Fe20s 0.04 0.43 0.7 0.23 0.07 0.06 0.04 0.06
MgO 141 1.31 14 1.67 1 1.39 2.3 1.58

CaO 54.09 51.77 53.18 52.38 54.32 53.97 5294 53.63
Na20 0.01 0.06 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
K20 0.02 0.18 0.08 0.12 0.03 0.01 0.02 0.03
LOI 4401 42.42 43.3 4296 43.73 43.9 442  43.86

Fuente: LOI (Pruebas y ensayos de pérdida de ignicion), es la masa de humedad y material
volatil presente en una muestra que constan habitualmente de "agua combinada" y diéxido

de carbono de carbonatos. Recuperado del Boletin Ingemmet N° 70 (2020, p. 91)

Estructuras

a. Diaclasas: condicionan el tamafio de los bloques

b. Restos de estratificacion: bandeados, veteados

c. Pliegues: diferencias de espesor en flancos y charnelas
Composicion — calcita >> dolomita (alternancias no deseadas) componentes
accesorios influyen en el color:

a. Blanco: marmol puro (calcita)

b. Gris-negro: materia organica (grafito)

c. Verde: clorita y otros silicatos
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d. Rojo-rosado: hematites o carbonatos de Mn

e. Amarillo-crema: limonita - Veteado: minerales distintos
Textura — modifica el aspecto estético:

a. Tamaiio de grano (fino, medio, grueso)

b. Orientacién de los granos.
Figura 1

Distribucion de canteras de marmol en el Peru

: Arequipa
Apurimac
Puno Tac:na Ana(i;Sh p1% 2%
1% 0 \ 1 /

3% " Ayacucho
0,
Piura =
1% Cajamarca
3%
Pasco.
3% Cusco 1%

Huancavelica

2% 2(%
Lamt;a(\)}/eque__ Huanuco
‘ 2%
l
LaLibertad 1%, , L lca
\_,./ 8%

Nota: Distribucion de 170 ocurrencias y canteras de marmol en Pera por regiones.
Elaborado con la Base de Datos Geocientifica — GEOCATMIN 2018.
Recuperado del Boletin Ingemmet N° 70 (2020, p. 112)
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Tabla 4

Exportacion de marmol natural 2018 - 2021

Exportacién de

Afo marmol(kg) Exportacién de marmol (Tn)
2018 9146043.15 9,146.04
2019 6711813.93 6,711.81
2020 5525759.65 5,525.76
2021 548349.95 548.35
Total 21931966.68 21,931.97

Fuente: (Veritrade)

2.2.2. Tratamientos superficiales del marmol natural

Segun (Diaz Valdiviezo, Manrique Contreras, & Siancas Giron, 2020):
Desbastado: Acabado tosco obtenido a golpes de maza y matrtillo.
Averrugado: Acabado sinuoso obtenido a punta de puntero, generalmente
enmarcado en bordes de labra mas fina.

Aserrado: Acabado resultante del corte a sierra.

Apomazado: tratamiento con polvo abrasivo de piedra pomez. La superficie
es lisa y mate.

Pulido: Es un tratamiento consecutivo de apomazado, suavizado Yy
abrillantado. El suavizado es un tratamiento abrasivo de granulometria muy
finay el abrillantado se realiza mediante barnices frotados con bayetas de lana
mediante maquinas de pulir. El resultado es una superficie lisa y brillante.
Abujardado: Se realiza mediante bujardas que proporcionan una textura

aspera de rugosidad uniforme.
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Flameado: Consiste en aplicar una fuente brusca de calor a la superficie de
ciertas rocas, como es el caso del granito. Los feldespatos, sensibles al calor,
se descascarillan y proporcionan una superficie rugosa y caprichosa, no
uniforme.

2.2.3. Carbonato de calcio:

Es un compuesto quimico ternario perteneciente a la categoria de las sales
(combinacién quimica de un &acido y una base) derivadas del cido carbdnico
(anién carbonato), formado por un atomo de calcio (Ca), un atomo de carbono
(C) y tres &tomos de oxigeno (O), cuya férmula quimica es CaCOs.

La nomenclatura quimica nombra a este compuesto inorganico de acuerdo a
tres sistemas de nomenclatura: bajo el enfoque de la nomenclatura sistematica
es nombrado como trioxcarbonato (IV) de calcio, bajo el enfoque de la
nomenclatura stock es nombrado como carbonato de calcio y bajo el enfoque
de la nomenclatura tradicional es nombrado como carbonato célcico.

Este compuesto es muy abundante siendo componente fundamental de
minerales, rocas, y algunos esqueletos de invertebrados como moluscos,
corales; asi como espiculas de esponjas y como parte de la cascara del huevo
de vertebrados. En la naturaleza, este compuesto esta presente en tres
polimorfos: aragonita, calcita y la valerita. (Hernandez Alvila, Salinas

Rodriguez, Blanco Pifion, Cerecedo Saenz, & Rodriguez Lugo, 2014)
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La calcita es el mineral mas comun formador de rocas. Usualmente este
mineral es de color blanco, aunque en algunas ocasiones puede ser
transparente, palido o mostrar diferentes escalas de grises, rara vez amarillo y
azul. Presenta un clivaje romboédrico, un lustre vitreo y una dureza de 3 dentro
de la escala de Mohs y reacciona con efervescencia ante el acido clorhidrico.
(Hernandez Alvila, Salinas Rodriguez, Blanco Pifion, Cerecedo Séenz, &
Rodriguez Lugo, 2014)

El carbonato de calcio precipitado es un polvo blanco micro cristalino y fino, el
carbonato de calcio es inodoro e insaboro y es estable en el aire. Es casi
insoluble en agua 0.065 en un litro de agua a 200 C; la principal propiedad
quimica es la de neutralizar acidos, es una propiedad comun de todos los
carbonatos.

Los productos industriales del carbonato de calcio son casi tan variados como
sus aplicaciones. El tamafio de grano es determinante en el precio. Para
cargas se exige, en general, una elevada blancura y tamafio de grano
comprendido entre 40-20 mm (masillas, brea de calafatear, sellantes,
adhesivos) y 10-0.7 mm (papel, pinturas, plasticos, caucho). También hay
especificaciones referentes a la absorcion de aceite, superficie especifica y
peso especifico aparente. En general, el carbonato de calcio es el mineral mas

importante para la industria del plastico. (Santander Lopez, 2012)
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a) Propiedades fisicas y quimicas

El carbonato de calcio es un mineral que tiene una reaccion efervescente

cuando se pone en contacto con acidos diluidos desprendiendo CO2. Ejemplo:

CaCO3 + 2HCI — CaCl2 + CO2 + H20

Es un mineral que se descompone al calentarse en un rango de temperatura
que varian entre 825 y 1 339 °C formando 6xido de calcio o cal viva. El
carbonato de calcio es un polvo blanco o cristales incoloros, inodoros e
insipidos, insoluble en alcohol, con baja solubilidad en agua (1-2 mg/100 ml);
altamente soluble en &cidos diluidos y cloruro de amonio. Tiene una densidad
entre 2,6 y 2,95 g/cm3, una dureza de 3 a 4 en la escala de Mohs, una
humedad méaxima de 0,09 %. (Hernandez Alvila, Salinas Rodriguez, Blanco

Pifion, Cerecedo Saenz, & Rodriguez Lugo, 2014)

2.2.4. Cargas para laresina poliéster

Una de las cargas mas conocidas es el carbonato de calcio para reducir costos
ya gue actua de forma quimicamente inerte, afectando significativamente la
expansion térmica, transparencia, estabilidad térmica, problemas de pandeo,
etc. En algunas ocasiones esta carga puede sustituir hasta el 70% del volumen

total del compuesto a producir.
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Figura 2

Clasificacion de algunas cargas

Familia quimica. Ejemplos.
Inorginicos.
Oxidos Vidrio (fibras, esferas, esferas huecas), MgO, 5103, ShaO3 Al
Hidroxidos Al(OH)z, Mg(OH)»
Sales CaC0Osz, BaS04, CaS0a, fosfatos.
Silicatos Taleo, mica, caolin, wollastonita, montmorillonita, nanoarcillas,
asbestos
Metales Boro, acero
Orginicos
Carbon, grafito Fibras de carbon, nanotubos de carbon, negro de humo, ete.
Polimeros naturales Fibras de celulosas, lino, algodon, almidon, ete.
Polimeros sintéticos  Poliamida, poliéster, fibras de poli vinil alcohol

Fuente: Ortiz (2011)

Dentro de la clasificacién de las cargas encontramos algunos aditivos, los
cuales son cargas clasificadas segun la funcion especifica que desempefian
en el compuesto. Como la habilidad para modificar las propiedades
mecanicas, eléctricas y térmicas, asi como la retardancia a la flama,
caracteristicas de proceso, permeabilidad, o costo de formulacién. A
continuacion, se clasifican las cargas de acuerdo a algunas de sus funciones
primarias:

* Modificadores de propiedades mecanicas, eléctricas y magnéticas.

* Retardante de flama.

* Ayudas de proceso.

* Modificadores de superficie.
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2.2.5. Céscara de huevo de gallina (Gallus gallus)

La cascara de huevo de gallina quimicamente estd compuesta de 1,6% de

agua, 95,1 % de minerales, de los cuales 93,6% corresponden a carbonato de

calcio, 0,8% de carbonato de magnesio y 0,73% de fosfato tricalcico, y

finalmente 3,3% de materia organica. (Navarro Muedra, 2013)

Tabla 5

Andlisis quimico de cascara de huevo de gallina

Ensayo Andlisis Unidad De Medida
pH 12.1 Ppm
Arsénico <3 Ppm
Metales pesados <20 Ppm
Mercurio 0.025 Ppm
Selenio 0.0055 Ppm
Plata 8.29 Ppm
Sulfuro 0.034 Ppm
Aluminio <20 Ppm
Bario 30.9 Ppm
Cadmio <5 Ppm
Calcio 655000 Ppm
Cobalto <5 Ppm
Cobre <25 Ppm
Hierro 10 Ppm
Magnesio 5440 Ppm
Fosforo 1470 Ppm

Fuente: Manual de Bioguimica de los alimentos.
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El porcentaje de calcio presente en la cascara de huevo no Vvaria
independientemente de la raza, procedencia (patio o industria), ya que la
gallina brinda al cascarén la cantidad necesaria de calcio para su correcta
formacién. Si la ingestion de calcio no satisface las necesidades para la
produccién de huevos, la gallina extraera el calcio depositado en sus huesos.
(Navarro Muedra, 2013)

Es importante efectuar un lavado a la cdscara de huevo antes de utilizarla para
el consumo como fuente de nutrientes, ya que normalmente existe una
contaminacion interna por enterobacterias, especialmente por Salmonella, en
un huevo de cada 4.000. EIl problema de la contaminacion se centra a partir
de materia fecal de las gallinas o por una mala manipulacién. Los huevos, tras
su lavado, presentan los menores niveles de contaminacion por
enterobacterias. Estos microorganismos no son muy resistentes a los
productos de limpieza y desinfeccion habitualmente empleados, pueden crecer
en presencia o0 en ausencia de oxigeno, aunque en los alimentos, Salmonella
posee una escasa capacidad de multiplicacién si no existe oxigeno. Esto no
supone un problema en el huevo, ya que las condiciones son totalmente
aerdbicas. No obstante, ademas de los patégenos evidentes, existen mas de
30 géneros dentro de la familia de las enterobacterias. Entre ellos encontramos
a diversos patdégenos potenciales, como Escherichia, Klebsiella, Salmonella,
Shigella y Yersinia. Un microorganismo que preocupa recientemente es

Enterobacter sakazakii, un microorganismo conocido desde hace tiempo como

29



un claro contaminante fecal. Una de las vias de transmision mas evidentes es
la de los insectos, ya que este microorganismo se encuentra habitualmente en
el intestino de las moscas. Una vez que se produce la contaminacion, sea a
partir de una via fecal o por insectos, suele adherirse a las superficies y ser
una fuente de diseminacion generalizada. En este sentido, la cascara puede
ser una via de contaminacion importante. No obstante, el microorganismo mas
frecuentemente aislado a partir de la cascara de huevo sin lavar es Escherichia
coli, con mas del 50% respecto al total y con una reiterada deteccion de
Salmonella si existen animales portadores. Sin embargo, cuando se realiza un
lavado, con la correspondiente desinfeccién, el microorganismo mas
frecuentemente aislado es diferente, perteneciente al género Enterobacter, y
en ningun caso se detecta la presencia de Salmonella. Ademés, en la
superficie de la cascara de los huevos no lavados se detecta la presencia de
enterobacterias durante toda la vida comercial del huevo, aun cuando el nivel
de contaminacion sea bajo y no se detecten restos fecales en su superficie, lo
que supone un riesgo para los consumidores potenciales. Esto puede ser
particularmente peligroso si después de tocar un huevo, o de manipularlo,
seguimos tocando otras superficies, especialmente si son humedas, lo que
facilita la contaminacion cruzada a otras areas. Si se adopta el lavado
domeéstico como medida protectora, éste no debera realizarse solo con agua
0 con estropajos. Se deberan lavar sélo huevos limpios, no manchados,

mediante inmersibn y con una solucion acuosa de un desinfectante,
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preferentemente hipoclorito, durante un minimo de 5 minutos. En algunos
casos se podrian emplear detergentes, pero si el enjuagado posterior no se
realiza correctamente, existe el riesgo de que queden residuos quimicos.
Finalmente, hay que proceder a enjuagar la cascara con abundante agua y
secar con papel de cocina limpio, no con pafios o trapos. (Gémez Recinos,
2011)

2.2.6. Resina de poliéster

Son las mas usadas, una Resina de poliéster es un polimero termoestable que
se endurece cuando se mezcla con un agente catalizador o "endurecedor”.
Las posibilidades de aplicacion de las resinas dependen en gran medida de
los catalizadores o endurecedores que intervienen en el proceso de curado.
Su obtencién industrial da lugar a un producto sélido, que debe ser disuelto
para obtener la fluidez necesaria para su manipulacion. Por lo que se
suministra disuelta en estireno, que reacciona quimicamente con el catalizador
y el endurecedor.

Las resinas de poliéster son las mas usadas, y existen diferentes tipos. Estan
disefiadas para facilitar el trabajo y para lograr en los productos fabricados, la
méaxima calidad y duracién. Cambiando una o varias materias primas en el
reactor, se obtienen diferentes tipos de poliéster: Tereftalico, ortoftalico,
isoftalico, bisfendlico, vinilester y diciclopentadieno. Que permiten obtener

cualidades en los productos como alta resistencia al fuego, alta resistencia a
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los rayos UV y a la humedad, con mayor o menor resistencia quimica, o

resistencia al impacto y a las altas temperaturas.

Las propiedades de las resinas de poliéster responden a las siguientes: baja
viscosidad, manipulacion facil durante la elaboracién, tiempo de curado rapido,
gran rango de aplicaciones debido a los diferentes tipos de resinas de poliéster
que pueden conseguirse, posibilidades de curado tanto a temperatura
ambiente como a altas temperaturas, buena resistencia eléctrica, magnifica
relacion/ calidad precio y buenas propiedades mecanicas. (De Leon Gonzélez,

2015)

2.2.5. Endurecimiento y maduracién de la resina

Para que el liquido espeso, tome la forma final y se endurezca, hace falta que
ocurra una reaccion quimica o proceso de endurecimiento, en el cual, la resina
pasa de liquida a sélida desprendiendo calor, lo que se conoce como reaccion
exotérmica.

Para que ocurra el proceso de endurecimiento, es necesario someter al
poliéster a temperatura, luz ultravioleta o agregar agentes quimicos llamados
aceleradores y catalizadores. Estos son los mas usados en nuestro medio, por
lo practico y rapido del proceso.

Una vez se inicia el proceso, se reconocen tres estados en el mismo: Tiempo

de gel, exotérmica y maduracion. El tiempo de gel es el tiempo transcurrido

32



entre la adicion de los agentes quimicos (acelerador y catalizador) y la
transformacion de la resina en una forma gelatinosa. Este es el tiempo que
tenemos disponible para vaciar o trabajar la resina. Una vez se pase el tiempo
de gel, empieza a subir la temperatura (reaccion exotérmica), llegando hasta
un maximo donde se encuentre la temperatura y tiempo de exotérmica. Este
es uno de los aspectos mas importantes a controlar: si la temperatura de
exotérmica es muy alta, se arriesga a dafar el molde o la pieza que estamos
fabricando. Esta limitante, presente debido a que el poliéster no libera
facilmente el calor (aislante térmico). Luego de un tiempo durante, usualmente
mas de una hora, nuestro poliéster ya esta a temperatura ambiente y posee
una buena dureza. En este momento se puede sacar la pieza del molde.
Contrario a lo que la mayoria piensa, la pieza en poliéster, ain no tiene todas
sus propiedades mecanicas y su resistencia quimica, ya que le falta
maduracion. Esta se logra con el paso del tiempo, dejando la pieza varias
semanas a temperatura ambiento o mediante el proceso de post curado. En
este proceso, la pieza, se somete a temperatura, generalmente 3 horas a 80°C.

(Santander Lopez, 2012)

2.2.6. Reaccion de polimerizacion de la resina poliéster, cobalto y el Mek
Bajo la denominacion de resinas de poliéster se comercializan una serie de
precursores para sintetizar toda una familia de materiales poliméricos que se

utilizan como matrices de materiales compuestos. Las resinas tipo poliéster
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forman una buena interfase con las fibras de vidrio, obteniéndose materiales
compuestos con una excelente relacion calidad / precio. Por este motivo, son
las mas utilizadas para cascos de barcos, piezas para automaviles, laminados
industriales, piscinas y depdsitos para agua y otros alimentos, ventiladores y

otros electrodomésticos, sillas, mesas y demas mobiliario, etc. (Ariza, 2012)
El poliéster se forma por una reaccién en etapas en la que un acido difuncional
reacciona con un dialcohol para dar un éster con la liberaciéon de una molécula

de agua:

Formula de reaccion quimica entre un &cido y el dialcohol

HO-C-R-C-0H + HO-R-0H - = HO-C-R-C-0-R-0H + HO
" n n ]
o O o O

Acido di-funcional Diol Ester Agua

Los grupos acidos y alcoholes de los extremos permiten que se forme un
polimero de cierto peso molecular, como el siguiente con un grado de

polimerizacion 4:

Formulacion quimica del poliéster

HO-C-R-C-0-R-0-C-R-C-0-R-0-C-R-C-0-R-0-C-R-C-0-R-0H
Il " 1] 1} I ] Il [}

O 0 0 0 o} 0 0 0

Poliester lineal [DP = 4]
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Si alcanza suficiente peso molecular este poliéster lineal es un termoplastico,
un solido a temperatura ambiente que funde con un aumento de la

temperatura.

En cambio los poliésteres que se utilizan como matrices para los materiales

compuestos son termoestables (Ariza, 2012). Para ello se utiliza en la

polimerizacion una mezcla de acidos saturados e insaturados:

Formulacién quimica de acidos saturados

HO-C-CH,-CH,-C-0OH HO-C-CH=CH-C-0OH
I 1l 1l |
0 O 0O O
Acido saturado di-funcional (AA) Acido insaturado di-funcional (U=U)

HO - CH, - CH, - CH, - OH

Alcohol di-funcional (Glicol, G)
Ariza explica que una vez formado el poliéster las cadenas lineales contienen

los dobles enlaces del acido insaturado (U=U), los cuales pueden ser atacados

produciéndose un entrecruzamiento de las cadenas con estireno (S):
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Formula de la molécula de poliester lineal

-U=U-G-AA-G-AA-G-U=U-G-AA-G-U=U-G-AA-G-

Reaccion del poliéster entrecruzado con estireno

S s
-liJ»l-G-AA-G /\A—G-U=U—G-A/\-G»£J-LIJ-G AA-G-
3 S
S $-S-8
s : ‘
: ~U-U-G-AA-G-AA-G-U-U-G-AA-G-U-U-G-AA-G-
s s 3
S -8 Sl §-8§-8-5
S S-8

! |
~LlJ-U-C-AA»G AA-G-U-U-G-AA-G-U-U-G-AA-G-
i ]
S ' S

Las resinas comerciales de poliéster estan formadas por moléculas lineales de
poliéster insaturado disueltas en estireno. La viscosidad de la disolucién se
modifica con el peso molecular del polimero y con la cantidad de estireno
adicionada. A esta resina fluida se le afiade un acelerador (hormalmente una
sal organica de cobalto) y seguidamente un iniciador (también llamado
catalizador de forma incorrecta) que suele ser un peroxido organico (por
ejemplo, el peréxido de metil etil cetona). El iniciador reacciona con el

acelerador creando radicales libres que atacan los dobles enlaces de la
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molécula de poliéster insaturado y del estireno, produciéndose el
entrecruzamiento que solidifica el poliéster. Estas reacciones de curado se
pueden producir incluso a temperatura ambiente, dependiendo del acelerador
e iniciador que se utilicen. (Ariza, 2012)

Utilizando este prepolimero para la fabricacién de la matriz se elimina también
el problema de la produccion de agua, ya que la reaccion de esterificacion ya
se ha producido y las reacciones de entrecruzamiento son por adicién
mediante radicales libres.

Durante el proceso de curado la viscosidad de la resina se va incrementando
hasta llegar a ser un sélido. Ademas, las reacciones son exotérmicas y la
temperatura también aumenta hasta alcanzar un maximo que se denomina
pico exotérmico. (Ariza, 2012)

Para el seguimiento de la temperatura en funcion del tiempo Ariza permite
establecer unos tiempos fundamentales para el procesado del material
compuesto, como es el tiempo de gel y el tiempo de polimerizacion de la

resina:
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Figura 3

Gréfico tiempo de gel y el tiempo de polimerizacion de la resina
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I >

30 min
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Fuente: Libro Materiales de Ingenieria (Ariza, 2012)

El conformado del material compuesto debe hacerse durante el tiempo de gel,
cuando la resina es un poco mas viscosa pero todavia moja bien a las fibras.
A partir del punto de gel comienza el endurecimiento, debiendo mantenerse la
forma del material compuesto durante todo el tiempo de reactividad, hasta que

la polimerizacion con el estireno se ha completado. (Ariza, 2012)
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2.2.7. Sistemas de curado

El mas comun del sistema de curacion a temperatura ambiente es el peréxido
de metil etil cetona (MEKP) y naftenato de cobalto. Una formula tipica seria
anadir de 0,2 a 0,4 % naftenato de cobalto a la resina, o para comprar la resina
con este aditivo ya en ella, y agrega que entre el 2% MEKP (9% activo). El
naftenato de cobalto que se conoce como promotor, el MEKP se conoce como
catalizador. Otros aditivos que se usan para acelerar, inhibir o modificar el
proceso de curado. El acelerador mas comunmente utilizado es dimetilanilina.
Otro tipo de anilina, compuestos incluyen anilina dietilico y paratoluidina de
dimetilo.

Una alternativa mas utilizada en los sistemas de curacion para el cobalto/
MEKP es el uso de peréxido de benzoilo (BPO) y dimetilanilina. Estos sistemas
funcionan de manera similar a los utilizados con MEKP, pero BPO tiene la
desventaja de ser un polvo, lo que hace mas dificil de incorporar, a pesar de
que BPO pueda usarse en pasta. En algunas aplicaciones BPO puede dar mas
rapidamente cura, y las piezas fabricadas pueden tener una resistencia

quimica mejorada. (Navarro Muedra, 2013)

2.2.8. Analisis comparativo entre marmol natural y sintético
La denominacion marmol en un estricto sentido geoldgico y petrografico queda
limitada a las rocas calizas que han sido completamente recristalizadas a

causa de un proceso de metamorfismo. El aumento de presion y temperatura
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caracteristico de estos procesos produce una reorganizacion del carbonato
calcico en cristales de calcita de tamafio uniforme. De este modo podemos
concluir que un marmol debe tener una estructura granular, con granos visibles
a simple vista.

Esta definicion de marmol resulta muy restrictiva a nivel comercial v,
actualmente se ha extendido la denominacion de marmol a todas las piedras
calizas con estructura semicristalina o compacta, que sean susceptibles de
adquirir brillo mediante pulimento, e incluso a algunas rocas de origen eruptivo
con aspecto semejante al marmol como son los marmoles verdes, serpentinas
que son silicatos calcico-magnésicos hidratados procedentes de la
metamorfosis del olivino y los marmoles oficalcicos, fragmentos de serpentina
con cemento calizo.

La composicion mas normal del marmol sera por encima del 90 % carbonato
calcico, segun la pureza del material, y en el caso de los dolomiticos la mitad
del carbonato total se encuentra como carbonato magnésico. Los minerales
accesorios mas importantes son los siguientes: silice libre o combinada en
silicatos con alimina, 6xidos de hierro en forma de hematites o limonita, 6xidos
de manganeso y pirita.

Las diferentes impurezas influyen en las condiciones de durabilidad y
resistencia del marmol y le confieren determinada coloracion que puede ser
uniforme y homogénea, veteada o formando dibujos mas o menos

abigarrados. Los marmoles blancos no tienen casi impurezas y son mas raros.
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Los amarillos contienen limonita que se incorpord junto con la arcilla al proceso
de precipitacién quimica original y son bastante resistentes quimicamente. Los
rojos contienen hematites roja y con trazas de sustancia carbonosa adquieren
tonalidad marrén, siendo en ambos casos muy estables. La materia organica
y el contenido de manganeso llevan a coloraciones grises y en marmoles muy
modernos en los que la carbonizacion de la materia organica no se ha
completado se producen las coloraciones cremas. (Trigueros Valladares,
2006)

Usualmente el marmol se utiliza en muchos casos de manera genérica para
denominar una piedra natural, con determinada textura a la vista y capaz de
recibir un gran pulimento, aunque en su composicion el componente
predominante no sea la calcita y en algunos casos incluso, esté esta
completamente inexistente. Es frecuente que se considere también como
marmoles a rocas con cantidades relativamente altas de dolomitas, esta
dolomita puede colorear el marmol de verde haciéndolo muy vistoso, pero al
mismo tiempo reduce su calidad estructural y complica un tanto el montaje.
También existen otras piedras no compactas de base calcica que se expenden
como sustitutos del marmol real para su uso en el recubrimiento de pisos, el
precio de estas piedras naturales es menor, pero una vez instaladas dan al
piso la apariencia del verdadero marmol. Estas piedras, conocidas
frecuentemente como "Travertinos”, en forma natural presentan en su masa

oguedades o poros que pueden llegar a ser grandes, y solo se usan como
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recubrimiento de pisos en el exterior, cortadas como losas de relativo gran
espesor. Para su uso en el interior, se someten a un proceso de rellenado de
los poros por una de sus caras, la que luego se pule para ser usada como
superficie exterior durante el montaje. Los travertinos luego de instalados en
el piso se recubren con una capa de alguna resina transparente y resistente
que le da brillo y sensacion de marmol real pulido. El marmol adquirié su valor
como elemento decorativo de lujo desde tiempos inmemoriales, debido a su
belleza, capacidad de adquirir pulimento y facilidad relativa de labrado,
ventajas evidentes para la época. El marmol estd formado de un roca
relativamente blanda y fragil, rayable incluso con el cobre y ademas atacable
por muchos componentes quimicos, incluyendo los &cidos tan débiles como el
jugo de limén o el vinagre y hasta algunas bebidas gaseosas o el orine, por lo
que en realidad su durabilidad y campo de aplicacion es limitado y en
ocasiones se usa en aplicaciones inadecuadas, solo pensando en su belleza
y reputacion histérica. (Sabelotodo.org, 2013)

También en el mercado un marmol llamado marmol sintético capaz de imitar y
superar las mejores cualidades y propiedades del marmol. EI marmol sintético
es un material fuerte, compacto y no poroso que facilita su limpieza, es flexible
tomando la forma de su imaginacion es decir se adapta al molde deseado.
Este producto es elaborado, por la unién de granos sintéticos con minerales
tales como: cascara de huevo (CaCOz3s), alimina y resinas de poliéster que

crean una estructura lisa muy semejante a las piedras naturales. La cubierta
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es totalmente fuerte a las manchas, rayones, huellas. Los patrones con
contraste de vetas ofrecen un atractivo aspecto de granito. El acabado
estandar del marmol sintético es mate, es decir, un acabado liso y con poco
brillo. Con este tipo de material estamos en la posibilidad de realizar todo tipo
de disefio ya que se trabaja facilmente y permite hacer formas complejas,
satisfaciendo armoniosamente las exigencias del mercado; es muy duradero
pues resiste las agresiones del uso cotidiano, los cortes, y las abolladuras
pueden repararse comodamente y de forma imperceptible.

Es una buena opcién para los arquitectos y disefiadores ya que trabajarian con
facilidad y les permitiria hacer formas mas complejas. (Cotto Rivera & Alvarado

San Andres, 2005)

2.2.9. Propiedades Del Marmol Sintético (Superficie Solida)

Una de las propiedades es que la superficie solida, es un material duro pero
maleable con el cual se puede lograr cubiertas de muebles, etc.

Ademaés, puede combinarse con variedad de materiales como acero
inoxidable, azulejos, granito. etc. Con disefios sin limites.

Es resistente a los agentes quimicos, no es poroso, por lo que los residuos de
comida o manchas pueden limpiarse con facilidad.

Es macizo, resistente a golpes y a cualquier forma de maltrato, toda mancha,
grieta, pueden ser reparados, en la superficie no se debe picar o cortar, para

eso use una tabla, las uniones entre planchas o tarjas, se realizan con
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pegamentos de la misma composicion de la plancha asi se logra
homogeneidad, por lo que no importa de qué tamafio sea la cubierta.

La limpieza debe realizarse con agua y jabdn convencional o un pafio humedo.
Es resistente a altas temperaturas, de hasta 200° C. la mancha de cigarrillo,
puede ser limpiada con un limpiador abrasivo.

La cubierta puede ser pulida cada afio de acuerdo al uso que tenga o si desea
tenerlo como cuando fue instalado. (Posada Piedrahita, Herrera, Truijillo

Camacho, Lopez Gémez, & Pérez Pérez, 2012)

2.3. Marco conceptual

El marmol sintético es un material con propiedades similares al marmol natural,
para producirlo es necesario recurrir a la parte experimental con el método de
ensayo y error, siendo sus principales materias primas la resina y el carbonato
de calcio, siendo esta ultima la carga inerte que afecta significativamente las
propiedades mecanicas del producto terminado.

Hay diferentes tipos de resinas, siendo la mas econdémica la resina poliéster,
que se usa para realizar diferentes tipos de decoraciones, para su reaccion de
polimerizacidon es necesario un acelerante y un catalizador, produciendo el
endurecimiento de la resina poliéster.

El carbonato de calcio se encuentra en la naturaleza en diferentes formas,
siendo su procedencia en la cascara de huevo una de las mas requeridas en

la actualidad, ya que contiene mas del 90% de esta sal mineral.

44



El proceso de elaboracion del marmol sintético siempre es afectado por la
velocidad del mezclador, tiempo de mezclado, granulometria de la carga, ya
que se producen burbujas de aire 0 mezclas heterogéneas sino se controlan
estos parametros.

2.4. Definicion de términos basicos

Alumina: Oxido Aluminico natural (Al,O3), es un polvo blanco es insoluble en
agua, dificilmente soluble en &cidos minerales y alcalis fuertes no combustible,
no toxico, y se la utiliza como relleno en la plancha de marmol sintético, al
mezclarse con la resina no se opaca, sino que mas bien es transltcida. (Cotto

Rivera & Alvarado San Andres, 2005)

Carbonato de calcio: Compuesto quimico, de férmula CaCOs. Es una
sustancia muy abundante en la naturaleza, formando rocas, como componente
principal, en todas partes del mundo y es el principal componente de conchas
y esqueletos de muchos organismos (p.ej. moluscos, corales) o de las

cascaras de huevo. Es la causa principal del agua dura. (EcuRed, s.f.)

Carga: Las cargas son principalmente solidos o materiales fibrosos,

guimicamente inertes, que se incorporan en las composiciones plasticas para

modificar las propiedades o reducir el costo. (Xanthos, 2005)
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Céascara de huevo: La cascara de huevo es una capa delgada mineral
aproximadamente de 350 micras de espesor) que protege el contenido del
huevo contra impactos mecanicos, deshidratacion y la contaminacion por
microorganismos. Esta capa esta perforada por numerosos poros que
permiten el intercambio de gases necesarios para la respiracion del embrion.
También suministra el calcio necesario para el desarrollo del esqueleto.

(Rodriguez Navarro, 2019)

Cobalto(acelerante): Es un metal blanco, dictil y maleable, elemento que se
presenta en forma natural en la corteza terrestre. Es una parte muy pequefa
de nuestro medio ambiente y muchos animales y los humanos lo necesitan en
cantidades muy pequefias para estar saludables. Es inalterable en la
atmésfera a temperaturas ordinarias. Normalmente se encuentra junto con
niquel, y ambos suelen formar parte de los meteoritos de hierro. Es un
elemento quimico esencial para los mamiferos en pequefias cantidades.

(EcuRed, s.f.)

Desechos orgéanicos: Los residuos o desechos organicos son aquellos
materiales que provienen de un ser vivo, es decir, que se generaron gracias a
una planta, un animal o un alimento. Estos residuos los producimos nosotros,
las empresas, comercios e industrias durante nuestras actividades de

alimentacion, limpieza, mantenimiento, trabajo y entretenimiento. Clasificar la
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basura para reutilizar los residuos organicos es una tarea util y buena para la
conservacion de nuestro planeta. Los desechos organicos pueden utilizarse
como abono, alimento para animales y para la generacion de energia.

(Fundacién Xochitla, 2019)

Estireno: Liquido incoloro de aroma dulce que se evapora féaciimente,
compuesto organico de forma molecular CgHs, constituido por un anillo de
benceno con un sustituyente etileno. Se conoce también como vinil benceno,
etenilbenceno, cinameno y feniletileno. Muy importante para la produccion del

poliestireno. (EcuRed, s.f.)

Marmol: Es unaroca metamorficacompacta formada a partir de
rocas calizas que, sometidas a elevadas temperaturas y presiones, alcanzan
un alto grado de cristalizaciéon. ElI componente béasico del marmol es
el carbonato célcico,- cuyo contenido supera el 90%; los demas componentes,
considerados "impurezas”, son los que dan gran variedad de colores en los
marmoles y definen sus caracteristicas fisica, se utiliza principalmente en la

construccion, decoracion y escultura. (Guillen e hijos S.L., 2013)

MEKP (catalizador): De las siglas en inglés Methyl Ethyl Ketone Peroxide o
peréxido de metiletilcetona, es un catalizador liquido aceitoso incoloro con una

composicion especialmente formulada para polimerizar (curar) a temperatura
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ambiente las resinas de poliéster insaturadas. Al usar MEKP con la mayoria
de las resinas y gelcoats, este ofrece mejores tiempos de gel e igual o mayor
tiempo de curado del gel. Nunca debe ponerse en contacto con el Cobalto, ya
que genera una exotérmica (desprendimiento de calor) con riesgo de incendio.

(PuntoPlas, s.f.)

Microdureza Knoop: Es un ensayo de dureza Optico y también es conocido
como ensayo de Microdureza. Consiste en aplicar fuerzas o cargas sobre una
superficie, haciendo uso de un indentador (penetrador). Donde las cargas que
se aplican se encuentran en el rango de 1gf a 1kgf, por ello también se le

conoce como un ensayo de Microdureza. (Angel, 2021)

Resina poliéster: La resina es un material plastico creado en 1933, derivado
del petréleo. Es un material de multiples aplicaciones y usos, muy resistente y
versétil. En estado bruto, la resina, es un liquido de consistencia viscosa
transllcida o transparente, dependiendo su color del tipo de resina. Endurece
o gelifica al sumarle dos componentes, catalizador y acelerador, comenzando
a reaccionar quimicamente. Desarrolla calor, pasando de estado viscoso a
gelatinoso, para posteriormente endurecerse en forma irreversible. Este
proceso se llama polimerizacion: reaccion por la cual pequefias moléculas que
estan en un cuerpo se unen y forman moléculas gigantes, conformando la

materia. (De Bueno, y otros)
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Resistencia: Proviene del latin Resistentia, del verbo Resistire que significa
mantenerse firme o resistir. Es un término que se aplica a la
capacidad fisica que tiene un cuerpo de aguantar una fuerza de oposicion por
un tiempo determinado, sea esta fuerza cualquier agente externo al cuerpo
que intente impedir la finalizacion de esta labor. Cabe destacar que esta
palabra a recibido varias connotaciones en diversas areas como la fisica, la

ingenieria, la psicologia, la medicina y la geografia. (Redaccion, 2021)
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis
3.1.1. Hipétesis general:
La elaboracién de marmol sintético a partir de la cdscara de huevo se
realiza con el método de ensayo y error experimental dando como
resultado un producto con excelentes propiedades fisico - mecénicas.
3.1.2. Hipoétesis especificas:
a) La cantidad de carbonato de calcio que presenté la cascara de
huevo fue de 93% - 95% y de 5% -7% de otros componentes.
b) Las variables del proceso son: velocidad del mezclador, tiempo
de mezclado y formulacién de la mezcla.
c) La composicién adecuada del marmol sintético se encuentra en
un intervalo del 20% al 50% de cascara de huevo en peso.
3.2. Definicién conceptual de las variables
X1 = Velocidad del mezclador
Es la fuerza de la hélice del mezclador que permite agitar a la mezcla
hacia las paredes y el fondo del mezclador.
X2 = Tiempo de mezclado:
Es el tiempo en el que logra homogeneizar el flujo de entrada con el que
se encuentra en el interior del tanque mezclador gracias a la velocidad

de impulso de la hélice del mezclador.

50



X3 = Formulacién de la mezcla:

Son las proporciones y condiciones adecuadas de la materia prima para
realizar el proceso de mezclado para que resulte un marmol sintético de
calidad.

Y = Marmol Sintético producido de acuerdo a la resistencia y dureza:
Es una mezcla de resinas de poliéster y cascara de huevo que tras un
proceso quimico/ industrial endurece a un grado similar al marmol
natural.

Y= F (X1, X2, X3)

Figura 4

Relaciéon de variables

X, Velocidad X,=tiempo x=formula
0l i cion de la
mezclador mezclado Mezcia

sintetico
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3.2.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 6

Dimensiones e indicadores de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Método
Independientes
X1: Velocidad del Revoluciones
RPM Experimental
impulsor de rotacion
X2: Tiempo de
Tiempo Minutos Experimental
mezclado
X3: Formulacién de
Formulacién % peso (g) Experimental

la mezcla

Dependiente

Y: Marmol Caracteristicas

Sintético fisico quimicas

Microdureza Knoop
(Kg/mm?)
Absorcion de agua
(% peso)

Resistencia (kg/cm?)

Experimental
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V.

DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de investigacion

Nuestra tesis es del tipo aplicada - cuantitativa ya que nuestros resultados van
a servir para ser aplicadas en la préactica. Se realizé un disefio interpretativo -
experimental mediante la observacion, registro y analisis de las variables,
siendo la variable mas importante: la composicién del marmol sintético; se
midié las cantidades de cada experimento realizado (etapa de mezclado,
secado y lijado).

4.2. Método de investigacion
1. Acondicionamiento y caracterizacion de la cascara de huevo

La cascara de huevo recolectada es limpiada mediante un lavado con agua y
un tensoactivo, y luego secada a temperatura ambiente durante un dia entero.
Luego se toma una muestra para calcular la cantidad de carbonato de calcio
mediante el andlisis cuantitativo con acido clorhidrico (HCI).

Los ensayos experimentales se realizaron en un laboratorio externo a la
temperatura de 17°C:

Primero se procedi6 a pesar la cascara de huevo en polvo y luego se
vacidé en un vaso precipitado, se agreg6 agua destilada y se agito con la

bagueta.
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Figura 5

Pesado de la cdscara de huevo y mezclado con agua destilada

Se procedi6 a preparar el HCI (1:1) y se adiciono al vaso precipitado que
contiene la cascara de huevo en polvo con agua destilada, se agito con
una bagueta de vidrio y se dejé reposar 5 minutos para proceder al

filtrado.
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Figura 6

Mezclado del HCI(1:1) con la solucion de cascara de huevo

Luego se procedi6 al filtrado de la solucién resultante de la mezcla de
HCL y la solucién que contiene la cascara de huevo, se retir6 el papel
del filtro y se llevo a la estufa para su secado a 80 °C por 5 minutos y

finalmente se retird el papel de filtro de la estufay se procedi6 a pesar.
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Figura 7

Determinacion de la cantidad de carbonato de calcio

Después de tres pruebas experimentales se determind que la cantidad de
CaCOs presente en la muestra de cascara de huevo utilizado en este trabajo

de investigacion es de 93.53% en promedio.
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2. Procedimiento experimental para la elaboracion del marmol sintético
Molienda de la cascara de huevo:
e Pesamos cierta cantidad de cascara de huevo.
e Luego pasamos a realizar el proceso de molienda.
e Finalmente realizamos el tamizado en una malla 80, obteniendo un peso
en gramos.
Figura 8

Molienda la cascara de huevo
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Procedemos a medir y pesar toda la materia prima:

Figura 9

Medicién y pesado de las materias primas
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Vertemos la resina poliéster en el mezclador, adicionamos el acelerante

es decir el cobalto y se le proporciona una pequefia agitacion para que

se disuelva.
Figura 10

Mezclado de la resina y el acelerante

Luego afiadir la cascara de huevo molido, y el estireno con el objetivo de
aminorar la pastosidad de la mezcla. El tiempo de mezclado y lavelocidad

del impulsor fue 30 minutos y 80 rpm respectivamente (ver anexo 2).
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Figura 11

Vertido de la cascara de huevo y estireno

Luego de 30 min. de mezclado antes de trasladar la mezcla al molde le
adicionamos el MEKP, para producir el endurecimiento de la resina y
mezclamos 3 minutos.
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Figura 12

Mezclado con el MEKP

Finalmente procedemos a vaciar la mezcla en los moldes y dejamos que

ocurra el proceso de secado durante 12 horas.

Al terminar el proceso de secado se procedio a sacar de los moldes el

producto obtenido para ser lijado y pulido.
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Figura 13

Desmoldado de probetas
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Determinacion de la formulacién final del marmol sintético
De acuerdo a la data estadistica de los experimentos se determina la
formulacion final, en conjunto con los andlisis de resistencia y dureza que se

mando a realizar a laboratorios externos.

Figura 14

Diagrama de flujo de la elaboracion del marmol sintético

Acondicionamiento de _ .
4 —> ——»
la Céscara de Huevo Molienda Tamizado

Moldeado

Marmol Sintético listo Acabado y pulido
para su uso
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4.3. Poblacién y muestra

Muestra

Las cascaras de huevo se obtuvieron de las pastelerias del distrito de Comas
— departamento de Lima, donde diariamente se recolecto 3 kilogramos. Se us6
10 kilogramos como muestra para tres pruebas experimentales, se realizaron

6 ensayos para obtener la composicién adecuada del marmol sintético.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Se obtiene las cascaras de huevo de las pastelerias del distrito de Comas —
departamento de Lima de una semana de produccion, se trabajé en un
laboratorio externo. El periodo de desarrollo de nuestro trabajo de

investigacion fue en el afio 2021.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién
Métodos y técnicas:
e Determinacion de la cantidad de carbonato de calcio en la cascara
de huevo: andlisis cuantitativo con acido clorhidrico (HCI).
e Determinacidén de composicién del marmol sintético: experimentos
tipo ensayo - error.
e Andlisis y procesamiento de datos: analisis de varianza ANOVA.
e Determinacién de la resistencia a la compresién: segiin norma

ASTM C170/C170M — 17.
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e Absorcion de agua segun norma ASTM C97/C97M — 18.

e Microdureza Knoop segun norma ASTM E384.
Se detallan en las siguientes tablas los materiales, instrumentos y equipos
respectivamente:
Tabla 7

Materiales usados en la experimentacion

Materiales Marca
Céscaras de huevos (Kg) Propia
Resina de poliéster T596 -

AOC
65(g)
Cobalto (acelerante) (gotas) Mathiesen
Estireno (ml) Anypsa
MEKP (secante) (gotas) Glucom
Malla de nylon 60 Maccinox
Moldes Propia
Tensoactivo Opal

Tabla 8

Instrumentos usados en la experimentacion

Instrumentos Capacidad
Balanza digital 0-1Kg (50)
Termometro digital -50°C - 300° C
Crondmetro digital 0-10h
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Tabla 9

Equipos usados en la experimentacion

Equipos Capacidad
Agitador mecanico 0 -3 Kg (59)
Molino manual 0 — 400 g / minuto (10)
Prensa hidraulica 0 - 2000 Kn

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Para hacer una correlacién adecuada entre los datos experimentales, se utilizé
un analisis que se compone del andlisis de varianza o ANOVA para determinar
si existe diferencia significativa entre la variable dependiente y las variables
independientes.

Andlisis ANOVA

El andlisis de varianza ANOVA es una de los métodos estadisticos mas
utilizados y mas elaborados en la investigacion moderna. Se utiliza para probar
hipotesis referentes a las varianzas de una poblacién. La prueba F permite
determinar si las desviaciones estandar o las varianzas de 2 o0 mas muestras
se pueden considerar estadisticamente iguales o diferentes. Este analisis
estadistico se realiz6 a través del Analisis Estadistico de ANOVA, provisto por

el programa Minitab 19.
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V.

RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Caracterizacion de la cascara de huevo

Se realiz6 el analisis cuantitativo utilizando el HCI en solucion para determinar
el porcentaje de carbonato de calcio de las muestras, donde se obtuvo un

promedio de 93.53% de carbonato de calcio en peso (Ver Tabla 10).

Table 10

Resultados de la caracterizacion de la cascara de huevo

Ensayos
%CaCOs
Experimentales
1 93.5
2 93.8
3 93.1

La cantidad de materia prima utilizada durante el experimento se muestra en

la tabla 11.
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Tabla 11

Cantidad de materias primas utilizadas en los experimentos

. Cascara : Acelerante  Secante Monomero
Experimentos de huevo Resina(g) tas) (gotas) (m)
© (9o
1 30 70 8 24 1.5
30 70 8 22 1.8
5 40 60 8 23 1.6
40 60 8 21 1.4
3 50 50 8 20 1.3
50 50 19 1.2

Los resultados de analisis de laboratorio se muestran en la tabla 12, con una
velocidad del impulsor de 80 rpm y un tiempo de 30 minutos.
Tabla 12

Resultados de analisis de laboratorio

Cascara Microdureza Resistenciala Absorcion de
#E de huevo Resina(g) Knoop compresion agua (%
(9) (Kgf/mm?) (Kg/cm?) peso)
30 70 82.01 650.9 0.096
! 30 70 82.21 651.7 0.094
40 60 84.92 588.1 0.092
° 40 60 85.10 589.3 0.090
50 50 90.10 532.4 0.089
3 50 50 90.22 530.2 0.087

Nota: #E= numero de experimento
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5.2. Resultados inferenciales

a)

b)

Analizando la variable cantidad de cascara de huevo y microdureza, se
plantea:

Ho= la cantidad de cascara de huevo no afecta la microdureza knoop

Hi= la cantidad de cascara de huevo afecta la microdureza knoop

El analisis estadistico de varianza ANOVA nos muestra que el valor p<0.05,
por lo tanto, la hipétesis (Ho) se rechaza y se acepta la hipétesis alterna
(H1), esto demuestra que la cantidad de cdscara de huevo presente en el
marmol sintético si afecta su microdureza knoop.

Analizando la variable cantidad de cascara de huevo y resistencia a la
compresion se plantea:

Ho= la cantidad de céscara de huevo no afecta la resistencia a la
compresion

Hi= la cantidad de cascara de huevo afecta la resistencia a la compresion
El andlisis estadistico de varianza ANOVA muestra que el valor p<0.05, por
lo tanto, la hipétesis (Ho) se rechaza y se acepta la hipétesis alterna (Ha),
esto demuestra que la cantidad de cascara de huevo presente en el marmol
sintético si afecta a su resistencia a la compresién.

Analizando la variable cantidad de cascara de huevo y absorcion del agua
se plantea:

Ho= la cantidad de cascara de huevo no afecta la absorcion del agua

Hi= la cantidad de cascara de huevo afecta la absorcion del agua
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El andlisis estadistico de varianza ANOVA muestra que el valor p<0.05, por

lo tanto, la hipétesis (Ho) se rechaza y se acepta la hipétesis alterna (Ha),

esto demuestra que la cantidad de cascara de huevo presente en el marmol

sintético si afecta a su absorcion de agua.

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problemay la Hipotesis.

5.3.1. Analisis estadistico de la variable cantidad de cdscara de huevo y

microdureza knoop:

a. Analisis de normalidad: De la figura 19 se observa que p>0.05, por lo tanto,

los datos siguen una distribucion normal.

Figura 15

Grafica de normalidad cascara de huevo vs microdureza
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b. Andlisis de varianza:

Tabla 13

Cascara de huevo vs microdureza knoop

Fuente GL SC Ajust. _Mc Valor F valor
Ajust. p
Cascara de 2 66.4900 33.2450 2298.04 0.000
huevo
Error 3 0.0434 0.0145
Total 5  66.5334
Tabla 14

Resumen del Modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. _
(ajustado) (pred)

0.120277 99.93% 99.89% 99.74%

Nota: El re - cuadrado es mayor al 40% por lo tanto es aceptable.

La ecuacion de regresion es:

Microdureza Knoop = 69.66 + 0.4025 Cascara de huevo
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5.3.2. Analisis estadistico de la variable cantidad de cdscara de huevo y

a.

resistencia ala compresion:

Andlisis de normalidad: De la figura 20 se observa que p>0.05, por lo

tanto, los datos siguen una distribucién normal.

Figura 16

Gréfica de normalidad - resistencia a la compresion
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b. Andlisis de varianza:

Tabla 15

Cascara de huevo vs resistencia a la compresion

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Céscara de 2 14409.0 7204.51 6246.68 0.000
huevo
Error 3 3.5 1.15
Total 5 14412.5

Tabla 16

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)

(pred)

1.07393 99.98% 99.96%

99.90%

Nota: El re - cuadrado es mayor al 40% por lo tanto es aceptable.

La ecuacion de regresion es:

Compresiéon = 830.4 - 6.000 Cascara de huevo
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5.3.3. Analisis estadistico de la variable cantidad de ciscara de huevo y

a.

absorcién al agua:

Andlisis de normalidad: De la figura 21 se observa que p>0.05, por lo

tanto, los datos siguen una distribucién normal.

Figura 17

Grafica de normalidad - absorcidén de agua
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b. Andlisis de varianza:

Tabla 17

Cascara de huevo vs absorcion de agua

SC MC  Valor Valor

Fuente GL _ _

Ajust. Ajust. F p
Céscara 2 0.000049 0.000025 12.33 0.036
de huevo
Error 3 0.000006 0.000002
Total 5 0.000055
Tabla 18

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0014142 89.16% 81.93% 56.63%

Nota: El re - cuadrado es mayor al 40% por lo tanto es aceptable.

La ecuacién de regresion es:

Absorcién = 0.1053 - 0.000350 Cascara de huevo
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.
Hipotesis general:
Se corrobora la hipétesis planteada al inicio, es decir, la elaboracion de
marmol sintético a partir de la cascara de huevo se realizé con el método
de ensayo y error experimental, dando como resultado un producto con
excelentes propiedades de dureza, resistencia a la compresién y absorcion

al agua.

Hipodtesis especificas:
a) Se verifica que la cantidad de carbonato de calcio presente en las
muestras de céscara de huevo se encuentra en el intervalo de 93% -

95%, los datos se indican en la tabla 10.

b) Se verificd que las variables del proceso de nuestro trabajo que afectan
al marmol sintético producido son: tiempo de mezclado y velocidad del
impulsor (Ver Anexo 2); y la formulacion de la mezcla segun el analisis

Anova.

c) Segun los resultados realizados en un laboratorio externo con respecto
a la dureza y resistencia a la compresion, la composicion adecuada del

marmol sintético es de 40% de cascara de huevo y 60% de resina.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En el trabajo de Cotto y Alvarado (2005), se determin6é que con 40.98% de
resina'y 19.67% de carbonato de calcio se obtiene un producto 6ptimo para el
mercado. En nuestro trabajo de investigacion se ha obtenido que con un 40%
en peso de céscara de huevo y 60 % en peso de resina polyester se obtiene
un marmol sintético con una resistencia a la compresiéon de 588.7 Kg/cm? en
promedio.

En el trabajo de Santander (2012), se determiné una mezcla optima con el
30% de carbonato de calcio cuya tension es de 120.68 Mpa, la traccion de
52.37 MPa, resistencia quimica al hipoclorito de sodio de 0.1813% en pérdida
de peso y absorcién de agua de 0.095 en 24 horas, en los resultados de
nuestro trabajo de investigacién obtenemos un valor de 0.091 en promedio de
absorcién de agua con un porcentaje de 40% cascara de huevo en peso.
Asimismo, Posada et al. (2012) determinaron que contenidos de carbonato de
calcio superiores al 15% produce un material completamente rigido, también
que niveles superiores al 25 % de carbonato de calcio incrementan
notoriamente la rigidez del material compuesto y por tanto se deteriora su
resistencia al impacto. Los resultados de nuestro trabajo de investigacion
difieren con respecto al porcentaje de cascara de huevo en peso, ya que su
resistencia a la compresién es de 588.7 Kg/cm?, su absorcion al agua es de

0.091% peso y su microdureza Knoop es de 85.01Kgf/mm?.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores nos responsabilizamos de la informacion emitida en el presente
trabajo de investigacion, cumpliendo lo sefialada en el CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, Resolucién

N° 260-19-CU.
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VII.

CONCLUSIONES

1. Con la experimentacién por ensayo — error se determiné que para este

tipo de investigacion se necesita realizar varios ensayos para llegar a la
composicién adecuada del marmol sintético.

Con el analisis cuantitativo con HCI en solucion, se determiné que la
cantidad de carbonato de calcio presente en la cascara de huevo es del
93.53% en peso.

Se realizaron 6 muestras experimentales previas para determinar el
tiempo de mezclado que resultdé de 30 minutos y una velocidad del
impulsor de 80 rpm para mezclas homogéneas; y con el andlisis de
varianza Anova que la formulacion de la mezcla afecta al marmol
sintético producido.

De acuerdo a nuestros analisis de laboratorio se determin6é que la
mezcla con mejores propiedades mecanicas y fisicas contiene la
composicion de 40% en peso de cascara de huevo y 60% en peso de

resina.
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Vill. RECOMENDACIONES

1. Se propone realizar nuevas investigaciones con otros porcentajes con
respecto a la cantidad de la cascara de huevo, que podrian mejorar las
propiedades mecanicas y fisicas del marmol sintético.

2. Para obtener un marmol sintético con mejores resultados estéticos se
sugiere afiadir pigmentos minerales de diferentes colores.

3. Ennecesario realizar un analisis econémico, para resaltar el impacto de

los costos en la elaboracion del marmol sintético.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema

¢ Cémo elaborar marmol sintético a
partir de la cascara de huevo?

Especificos

¢ Qué cantidad de carbonato de
calcio contiene la cascara de
huevo?

¢Cuales son las variables que
intervienen en el proceso?

¢Cual debe ser la composicion
adecuada del marmol sintético?

Objetivos

Elaborar un marmol sintético
a partir de la cascara de
huevo.

Especificos

Determinar la cantidad de
carbonato de calcio en la
cascara de huevo.

Determinar las variables que
intervienen en el proceso.

Determinar la composicion
del marmol sintético.

Hipotesis

La elaboracion del marmol
sintético a partir de la
cascara de huevo se realiza
con el método de ensayo y
error experimental.

Especificos

La caracteristica de la
cascara de huevo es de
93% - 95% de carbonato de
calcio y de 5% - 7% de
otros componentes
organicos.

Las variables del proceso
son: velocidad del
mezclador, tiempo de
mezclado y formulacion de
la mezcla.

La composicién adecuada
del marmol sintético se
encuentra en un intervalo
del 20% al 50% de cascara
de huevo en peso.

Variables

Dependiente:
Y = Marmol
Sintético producido

Independientes:
X1=Velocidad del
mezclador.
X2=Tiempo de
mezclado.
X3=Formulacién
de la mezcla.

Dimensiones

Microdureza
Absorcién de
agua
Resistencia

Velocidad del
impulso

Tiempo

Formulacion

Indicadores

Microdureza
Knoop (Kgf/mm?)
Absorcién de
agua (% peso)
Resistencia
(kg/cm?)

RPM del eje
Tiempo (min)
% peso ()

Método

Medicion
Experimental

Medicion
experimental



Anexo 2: Determinacion del tiempo de mezclado y velocidad del impulsor experimental
Con estos 6 ensayos realizados se determiné que el tiempo de mezclado es de 30 minutos y la velocidad del

impulsor es de 80 rpm, obteniéndose mezclas homogéneas sin la presencia de burbujas de aire y 2 fases.

Tiempo de Velocidad del
Cascara de Resina(g)
Experimentos mezclado impulsor
huevo (g)
(minutos) (rpm)
30 70 20 100
1
30 70 30 80
40 60 20 100
2
40 60 30 80
50 50 20 100
3
50 50 30 80
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Anexo 3: Fotografias de las diferentes muestras para la determinacién del tiempo de mezclado y

velocidad del impulsor




Anexo 4: Analisis por compresiéon segun Norma ASTM - C170
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ASTM C170/C170M-17
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Mayra Perez Chahua / Yesenia Blanco Vasquez
TESIS : "Elaboracién de marmol sintélico a partir de la céscara de huevo”
UBICACION > Lima Fecha de ensayo: 09/07/2021
N ua Identificacién Fecha de Altura Diametro Area R:I:::;OI" Carga Maxima | Resistencia
Testigos Rotura {em) {cm) {cm2) dametro (kg) (kglcm2)
30% CASCARA DE
1 HUEVO Y 70% RESINA 9/07/21 76 51 20.42 1.49 13297 651.2
40% CASCARA DE
2 HUEVO Y 60% RESINA 2/07/21 76 51 2042 149 12021 588.7
50% CASCARA DE
3 HUEVO Y 50% RESINA 9/07/21 75 5.1 20.42 1.47 10850 531.3
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin {a autorizacion escrita del rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEOFECNIA SAC
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de Suelos y Pavimentos
S

Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo 5: Analisis de microdureza Knoop segun norma UNE —EN 14205:2004

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW. mﬂgeotecn iasac.com
San Martin de Porres - Lima
NTL GEQOTECNIR |  informes@mtigeotecniasac.com
Cédi FOR-PRLAB-AG-008.01
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 9
MATERIALES MICRODUREZA KNOOP Aprobado coMTL
[Fecha 2170712021
LABORATORIO DE SUELOS Y ROCAS
UNE - EN 14205:2004
TESIS : "Elaboracién de marmol sintético & partic de la cascara de huevo”
SOLICITANTE  : Mayra Perez Chahua / Yesenia Blanco Vasquez
UBICACION : Lima
EXPEDIENTEN® ;-
Cantera o Aprobado por: CJRT
| Material : Mérmol Ensayado por: CJRT
N* Muestra :- Fecha de ensayo: 22/07/2021
MICRODUREZA KNOOP
UNE - EN 14205:2004
A) INFORMACION DEL ENSAYO:
Tipo de Material: Mérmol
Tipo de Probeta: Rectangular
Descripeion Probeta Rectangular
Muestra N* 30% Huevo - 70% Resina 40% Huevo - 60% Resina 50% Huevo - 50% Resina
Ancho (mm) 50 5 50
Largo (mm) 50 50 50
Espesor (mm) 30 30 30
B) ENSAYO DE MICRODUREZA KNOOP:
Muestra N°® 30% Huevo - 70% Resina 40% Huevo - 60% Resina 50% Huevo - 50% Resina
Longitud Diagonal Mayor (mm) 021 021 021
Fuerza Aplicada (kgf) 0255 0264 0.280
Nimero de Dureza Knoop (HK) 8211 8501 90.16
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Eltiempo de indentacion se encuentra entre 10 a 15 sag.
* Se aseguré que la probeta cumpla con las dimensiones minimas de tal forma los resultados sean representativos.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA.
[Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
reno 3
Q e o CONTROL DEGAEIDAD
Jefe de L-borato!F ' iingeniero dosl_.vl-los y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA



Anexo 6: Analisis de absorcion de agua segun norma ASTM C97

1 (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos, WWW.mﬂgeOte ch l asac.com

San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC n IH informes@mtigeotecniasac.com

Cédigo FOR-PR-LAB-AG-003.01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision, 2
DE MATERIALES ABSORCION Aprobado cemTL
Fecha 22/06/2021
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTM C97/CO7M-18
PROYECTO : "Elaboracién de marmol sintético a partir de la céscara de huevo”
SOLICITANTE : Mayra Perez Chahua / Yesenia Blanco Vasquez
UBICACION < Lima
EXPEDIENTEN® :-
Cantera 2= "Aprobado por: CIRT
Material : Mérmol con cdscara de huevo Ensayado por: CJRT
N° Muestra i- Fecha de ensayo: 21/07/2021
ABSORCION PARA MATERIALES PETREOS
ASTM C97/CI7M-18
A) INFORMACION DE LABORATORIO:
[Punto N 30% H-70% R [ 40% H-60% R | 50% H- 50% R
1) |Peso de la Muestra Satura Superficialmente Secq ar 210.80 219.30 228.30
2) |Peso de la Muestra Seca ar 21060 219.10 228.10
3) |Absorcién % 0.095 0.081 0.088
B) ABSORCION DE AGUA:
ABSORCION (%) 0.0913
OBSERVACIONES:
* Prohibida Ja reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA,
Elaborado por: Revisado por: Aprobade por:
MTLG ECNIA SAC
CONTROL DE CAUIDAD
Ingeniero de suel#s y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA




Anexo 7: Validacion de equipos

ertificado S INACAL

nstituto Naciona

de Calidad
Acreditacion
La Direccidn de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

delaLey N* 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a:

TEST & CONTROLSAC.

Laboratorio de Calibracion
En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N' 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Con base enlanorma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracidn

Facultandolo a emitir Certificados de Calibracion con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

CedulaN' :230-2019-NACALDA
Contrato N° : Adenda al Contrato de Acreditacion N'004-16/INACAL-DA ok et e
Regitrol LCA16 echa de emision: 05 de junio de

B

presente certificado tiene validez con su Alcance de Acreditacidn y cédula de novifi
suspensiones temporales.El alcance y vigencia debe confi

60 dado que el alcance sujetoa reducciones, actualizacionesy

reditados al to de hacer uso cef presente certificado,

lapiginaweb wnwi

La Direccidn de Acreditacidn del INACAL e firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multateral (MLA) del Inter American,

jtation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forura
(IAF)y del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con Ja International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).
Coope

DA-acr-C1P-02M Ver. 02
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Anexo 8: Comparacion de propiedades fisico — mecanicas de marmoles sintéticos

Marmol sintético obtenido Marmol sintético de otros autores

i6 95)= -
Absorcion de agua (%)=0.091 ébsprcmn_de algua (%) 0'.995 K 0/'372 - N
. Resistencia a la compresién (Kg/cm?) =588.7 esistencia a la compresion (Kgfem?) = No
Propiedades . b 9 " hay estudios
Microdureza Knoop (Kg/mm?) = 85.01

Microdureza Knoop (Kg/mm?) = 29 -34

Fuente: Antecedentes internacionales
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