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Resumen

Con las grandes cantidades de CO, que se producen al utilizar combustibles fosiles y por el gran coste que
conlleva surge la necesidad ambiental y econémica de buscar un sustituto parcial de esta materia prima que
reduzca las emisiones, en este caso relacionado con la industria del cemento.

De esta manera se busca reutilizar un residuo que en otro caso seria totalmente desechado para emplearlo como
aditivo en la produccion de conglomerantes hidraulicos.En concreto, este proyecto se centra en la reutilizacion
de cascaras de huevo de gallina procedentes de la industria alimentaria. Este residuo es de especial interés debido
a su alto contenido en carbonato calcico, material resistente y por tanto interesante estudiar su uso en la industria
de la construccion.

Se busca conseguir un conglomerante que ademas de reunir todas estas caracteristicas cumpla la normativa
actual europea para su uso en carreteras.Se pretende, crear una base tecnolégica que justifique posteriores
inversiones en estudios de escala industrial de la capacidad de reutilizacién de estos desechos como base para la
fabricacion de conglomerantes hidraulicos de carreteras.

Se utiliza para ello equipos y ensayos que permiten simular a escala piloto, las caracteristicas fisicas y mecénicas
de los materiales empleados.

Se han realizado diferente composiciones, mezclando cemento portland, cascara de huevos y agua. La cantidad
de cascara de huevo se varia en las muestras para ver su enfecto en el conglomerado. También se han fabricado
composiciones con la misma cantidad de huevo y diferente tamafio de particula, analizando qué tamafio de grano
actua mejor.

Una vez fabricadas se miden sus propiedades fisicas y mecanicas. Los resultados muestran que los residuos de
cascaras de huecos de gallina cumplen la normativa y pueden ser utilizados como conglomerante hidraulicos de
carretera. Siendo el subproducto que mejores resultados ofrece, sobretodo en lo relativo a la resistencia a la
compresion, el tamafio de particula fino (<0,25mm) con una sustitucion del 15% en cemento portland.
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1 INTRODUCCION

1.1 Conglomerantes hidraulicos de carreteras

1.1.1 Definicion y clasificacion

Se denomina conglomerante hidraulico al material capaz de unir fragmentos de uno o varios materiales y dar
cohesion al conjunto. Esto ocurre mediante reacciones quimicas de hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes
dando lugar nuevos productos. Los conglomerantes hidraulicos son los que pueden endurecer en contacto con
aire o sumergidos en agua siendo estables en ambos medios. Son utilizados como medio de ligazén, formando
pastas llamadas morteros.

En general, no difieren mucho de los cementos, estan formados por los mismos componentes pero su contenido
en Clinker es generalmente bajo o incluso nulo. También se diferencian en la cinética de fraguado y
endurecimiento, que en el caso de los conglomerantes hidraulicos puede ser lenta (lo cual supone una ventaja en
obras donde suelen requerirse plazos de trabajo elevados).

Los conglomerantes hidraulicos para carreteras se rigen segun la Norma europea EN 13282, que a su vez se
divide en tres partes:

- EN-13282-1: “Conglomerantes hidraulicos para carreteras. Parte 1- conglomerantes de endurecimiento
rapido. Composicion, especificaciones y criterios de conformidad”

- EN-13282-2:”Conglomerantes hidraulicos para carreteras. Parte 2- conglomerantes de endurecimiento
normal. Composicion, especificaciones y criterios de conformidad”

- EN-13282-3: “Conglomerantes hidraulicos para carreteras. Parte 3-evaluacion de la conformidad”

El proceso de formacion de un conglomerante consta de las siguientes etapas:

1. Se afiade agua al conglomerante o cemento.

2. Tras su amasado se obtiene una pasta en estado fresco, con un comportamiento pléastico.
3. Inmediatamente tras su fraguado se obtiene una masa rigida y con poca resistencia.

4. Al endurecer la pasta es rigida, resistente y de fractura fragil.

Lo mas interesante de los conglomerantes es que potencia el empleo de subproductos industriales, tales como
las cenizas volantes, las escorias y en general, los precios son ligeramente mas bajos que los de los cementos
comunes.

1.1.2 Clasificacion de los conglomerantes hidraulicos

Los conglomerantes hidraulicos para carreteras se clasifican en conglomerantes de endurecimiento normal o de
endurecimiento rapido, segun el tiempo inicial de fraguado sea mayor o menor a 150 minutos.

1.1.2.1 Conglomerantes hidraulicos de endurecimiento rapido

Segln la Norma EN 13282-1 los conglomerantes hidraulicos de carreteras de endurecimiento rapido, son
conglomerantes que cumplen con los requisitos de resistencia a 7 dias y a 28 dias, de finura, de principio de
fraguado, de estabilidad, de contenido de sulfatos y de composicion.

Requisitos mecénicos de los conglomerantes hidraulicos de endurecimiento rapido.

Se designan mediante la letra E seguida de un nimero que representa la clase resistente. La clasificacion
correspondiente se muestra en la tabla 1.1.
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La resistencia a la compresion, debe determinarse de acuerdo con la Norma EN 196-1, sustituyendo el cemento
por el conglomerante hidraulico para carreteras de endurecimiento rapido. Los prismas deben fabricarse de
acuerdo a la Norma EN 196-1 y extraerse del molde a las 24 horas, después deben mantenerse a una humedad
relativa no inferior al 90%.

Clase Rc 7 dias Rc 28 dias
E2 >5,0 >12,5-<325
E3 >10,0 >22,5-<425
E4 >16,0 >325-<525

E4-RS >16,0 >325

Tabla 1.1. Requisitos mecanicos de los conglomerantes hidraulicos de endurecimiento rapido, expresados como
valores caracteristicos

Requisitos fisicos de los conglomerantes hidraulicos de endurecimiento rapido.

La finura de un conglomerante hidraulico de endurecimiento rapido debe determinarse mediante tamizado, de
acuerdo a la Norma EN 196-6. Estos requisitos se muestran en la tabla 1.2.

El tiempo de principio de fraguado vy la estabilidad de volumen, de acuerdo a la Norma EN 196-3, deben cumplir
los requisitos de la tabla 1.2.

Conglomerante Finura. Tiempo inicial de Estabilidad
hidraulico para Residuo en masa fraguado (expansion)
carreteras por el tamiz de 90 (min) (mm)

pum
(%)
E2
E3 <15 >90 <10
E4
E 4-RS <15 <90 <10

Tabla 1.2. Requisitos fisicos de los conglomerantes de endurecimiento rapido, expresados como valores
caracteristicos.

Los conglomerantes de endurecimiento rapido que contengan mas de un 4% en masa de SO3 deben pasar,
ademas, el ensayo en agua fria descrito en la Norma EN 459-2. Deben considerarse como inestables si, después
de ser conservadas en agua, las dos probetas estdn combadas o tienen grietas en los bordes, abiertas, aisladas o
combinadas con un cuarteto.
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Requisitos quimicos de los conglomerantes de endurecimiento rapido.

El contenido de sulfatos, expresado como porcentaje de SOs en masa, y determinado de acuerdo a la Norma EN
196-2 no debe ser superior al 4%.

Se permite un contenido de sulfato hasta el 9% en masa (clases E4 y E 4-RS) y hasta el 11,55% (clases E2 y
E3), respectivamente, en los conglomerantes que contengan esquisto calcinado o ceniza volante calcérea,
solamente cuando la mayor parte del sulfato provenga del esquisto calcinado o de la ceniza volante calcarea.

1.1.2.2 Conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal

Requisitos mecanicos de los conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal.

Segun la Norma EN 13282-2 son conglomerantes de endurecimiento lento, los caracterizados por la resistencia
a la compresion a los 56 dias, ver tabla 1.3. Se designan mediante la letra N seguida de un nimero que representa
la clase resistente, donde la clase resistente se determina mediante la resistencia a los 56 dias.

Clase Rc 56 dias
N1 >5-<225
N2 >12,5-<32,5
N3 >225-<425
N4 >32,5-<525

Tabla 1.3. Clasificacion de los conglomerantes de endurecimiento normal

Requisitos fisicos de los conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal.

La finura debe determinarse como se indicé en el apartado anterior, mediante tamizado. Este debe realizarse
también segun la Norma 196-6.

El tiempo de principio de fraguado debe determinarse de acuerdo a la Norma En 196-3. Debe cumplir el requisito
de latabla 1.4.

La estabilidad de volumen, se calcula de acuerdo a la Norma EN 196-3 y debe también cumplir los requisitos
de latabla 1.4.

Para estos dos Ultimos ensayos, si la proporcion de cal disponible, (CaO) de un conglomerante hidraulico para
carreteras de endurecimiento normal conteniendo cal viva como uno de sus componentes principales es superior
al 10% en masa, el conglomerante debe apagarse antes de realizar los ensayos.

Los conglomerantes de endurecimiento normal que contengan mas del 4% en masa de SOz deben pasar ademas
el ensayo en agua fria descrito en la Norma EN 459-2. Se consideraran inestables si después de estar conservadas
en agua presentan grietas.
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Finura Tiempo de principio Estabilidad de volumen
Residuo en masa por el de fraguado (min) (expansion) (mm)
tamiz de 90 um (%)

<15 >150 <30

Tabla 1.4. Requisitos fisicos para conglomerantes de endurecimiento normal, expresados como valores
caracteristicos.

Requisitos quimicos de los conglomerantes de endurecimiento normal.

El valor caracteristico del contenido en sulfatos, expresado como el porcentaje de SOz en masa y determinado
de acuerdo a la Norma EN 195-2 no debe ser superior al 4% en masa.

Se permite hasta un contenido de un 9% de SO3cuando el conglomerante de endurecimiento normal contiene
mas de un 60% en masa de escoria granulada de alto horno (S). Y hasta un 11,5% de SO3cuando el sulfato
provenga mayormente de esquisto calcinado o de ceniza volante.

1.2 Cemento

1.2.1 Definicion

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente
molidas, que tiene la propiedad de al ser amasados con el agua, fraguar y endurecer tanto expuestos al aire como
sumergido en agua.

Es un producto preparado en fabricas, directamente suministrado para su uso. Es especialmente adecuado para
el tratamiento de materiales para bases, subbases y capas de coronacién de explanada, asi como en terraplenes,
carreteras, ferrocarriles, aeropuertos y otros tipos de infraestructuras. (Aceituno Vazquez, 2013)

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos debe producir un hormigén o mortero que conserve
su trabajabilidad durante un tiempo suficiente, alcanzar unos niveles de resistencias preestablecido y presentar
una estabilidad de volumen a largo plazo.

Los cementos estan compuestos de diferentes materiales que adecuadamente dosificados mediante procesos de
produccion controlados, le dan al cemento las cualidades fisicas, quimicas y resistencias adecuadas al uso
deseado.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacion de los silicatos de calcio,
aunque también pueden participar en el proceso de endurecimiento otros compuestos quimicos, como por
ejemplo, los aluminatos. La suma de las proporciones de 6xido de calcio reactivo (CaO) y de didxido de silicio
reactivo (SiO,) serd al menos del 50% en masa conforme con la Norma Europea EN 196-2.

1.2.2 Componentes principales del cemento

El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla de piedra caliza, arcillay
mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el clinker principal ingrediente del cemento— que
se muele finamente con yeso y otros aditivos quimicos para producir cemento.

Los componentes principales del cemento, segin la Norma EN 132821-1, son: Clinker, escoria de alto horno,
materiales puzolanicos, cenizas volantes, esquisto calcinado, piedra caliza y humo de silice.
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Clinker (K)

El clinker es el principal componente del cemento Portland, el cemento més comun y, por tanto, del hormigén.
Se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esta entre 1350 y 1450 °C.

La composicion quimica del clinker es: CaO; SiO,, Al,Os, Fe;O3y otros compuestos.
Las especificaciones mencionadas son las siguientes:

e (Ca0)/(Si0z) =2
e MgO<5%
e 3Ca0.Si0;+ 2Ca0.Si0; > 2/3

Escoria granulada de alto horno (S)

La escoria granulada de alto horno se obtiene por templado o enfriamiento brusco de una escoria fundida de
composicién adecuada, obtenida por la fusién del mineral de hierro en un alto horno.

Su composicion quimica es: CaO, SiO,, MgO, Al,O3 y otros compuestos.
Las especificaciones requeridas son las siguientes:

e Fase vitrea>2/3
e (CaO + MgO + SiO;>2/3
e CaO+ (MgO/SiO;) > 1

Materiales puzolanicos (P, Q)

Las puzolanas son sustancias naturales de composicion silicea, silico-aluminosa o una combinacion de ambas.

Las puzolanas molidas y en presencia de agua reaccionan (a la temperatura ambiente normal) con el hidréxido
de calcio disuelto para formar compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar
resistencia. Estos compuestos son similares a los que se forman durante el endurecimiento de los materiales
hidréulicos.

Las puzolanas naturales (P) son normalmente materiales de origen volcénico o rocas sedimentarias con
composicién quimica y mineralogia adecuadas.

Las puzolanas naturales calcinadas (Q) son materiales de origen volcanico, arcillas, pizarras o rocas
sedimentarias activadas por tratamiento térmico. (Gil Fernandez, 2014)

Cenizas volantes (V, W)

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica 0 mecanica de particulas pulverulentas
arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con carb6n pulverizado.

Pueden ser de naturaleza silicea (V) o calcarea (W). Las primeras tienen propiedades puzolanicas; las segundas
pueden tener, ademas, propiedades hidraulicas.

Esquisto calcinado (T)

Los esquistos constituyen un grupo de rocas caracterizados por la presencia de minerales laminares que
favorecen su fragmentacion en capas delgadas.

En concreto, el esquisto calcinado, especialmente el bituminoso, se produce en un horno especial a temperaturas
de aproximadamente 800 °C. Debido a la composicion del material natural y al proceso de produccion, el
esquisto calcinado contiene fases de Clinker y proporciones mayores de 6xidos puzolanicos reactivos. En
consecuencia, en estado firmemente molido, el esquisto calcinado presenta propiedades hidraulicas como las del
cemento Portland, asi como propiedades puzolanicas.
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Caliza (L,LL)

La piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCOs),
generalmente en forma de calcita (superior al 85%), aunque también suele presentar trazas de magnesita
(MgCO:s) y otros carbonatos.

La caliza molida conjuntamente con el Clinker Portland, en proporciones determinadas, afecta favorablemente
a las propiedades y comportamiento de los morteros y hormigones, tanto frescos como endurecidos. Su accién
principal es de carécter fisico: dispersion, hidratacion, facilidad de ser moldeada, retencion de agua, capilaridad,
permeabilidad, retraccion y fisuracion.

Origen de la piedra caliza

Este monomineral es uno de los mas comunes en la corteza terrestre. Se forma en mares célidos de las regiones
tropicales, y tiene su origen en dos procesos que van de la mano:

e Proceso hidrico. Normalmente el carbonato de calcio se disuelve en aguas que contienen didxido de
carbono gaseoso disuelto, y se forma el bicarbonato de calcio. Pero en zonas donde el didxido de
carbono disuelto se expulsa directamente a la atmdsfera, ocurre que aumenta la concentracion de
carbonato de calcio. Esto sucede cuando aguas cargadas de CO- llegan a la superficie del litoral, o
cuando en los continentes las aguas subterraneas alcanzan la superficie, dando lugar a las regiones
calcéreas con piedras calizas, también llamadas “carso”.

e Proceso bioldgico. Gran parte de los organismos tienen el esqueleto formado por carbonato de calcio
y al morir, sus restos minerales se conforman en sedimentos que dan origen a las piedras calizas. Esto
ocurre en regiones de mareas tropicales donde el carbonato de calcio es un compuesto abundante en
las aguas superficiales. (http:// www.rocasyminerales.net)

Humo de silice (D)

El humo de silice, es un subproducto que se origina por la reduccion de cuarzo a elevada pureza con carbén en
hornos de arco eléctrico, para la produccion de silicio y aleaciones de ferrosilicato.

También se le Ilama microsilice o silice activa, consiste en particulas esféricas muy finas recogidas con el humo
generado, mediante filtro electrostatico.

1.2.3 Componentes adicionales minoritarios

Los componentes adicionales minoritarios son materiales minerales inorganicos naturales o derivados del
proceso de la fabricacion del Clinker.

Estos componentes, mediante una adecuada preparacion y teniendo en cuenta su distribucion granulométrica,
mejoran las propiedades fisicas del cemento. Propiedades tales como la docilidad o la retencién de agua. Pueden
ser inertes o poseer propiedades ligeramente hidraulicas, hidraulicas latentes o puzolanicas.

Los componentes minoritarios adicionales deben estar correctamente preparados, es decir, seleccionados,
homogeneizados, secados y pulverizados, en funcion de su estado de produccién o suministro. No deben
aumentar sensiblemente la demanda de agua del cemento, ni perjudicar la resistencia al deterioro del hormigén
o del mortero, tampoco deben reducir la proteccién de las armaduras frente a la corrosion.

El sulfato de calcio, por ejemplo, se afiade a los demas componentes del cemento durante la fabricacion de este
para controlar el fraguado. Puede ser yeso, hemihidrato, anhidrita o en cualquier caso una mezcla de ellos.

El yeso y la anhidrita se encuentran en la naturaleza, pero también puede obtenerse sulfato de calcio como
subproducto de ciertos procesos industriales.
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1.2.4 Aditivos

Son productos que pueden emplearse en la fabricacion del cemento, bien para facilitar el proceso de molienda o
para aportar al cemento o a sus derivados algin comportamiento especifico. La dosificacion de los aditivos
segun la Noma EN 197-1 debe ser inferior al 1% en masa. La cantidad de aditivos organicos, medida sobre el
residuo seco, no debe exceder del 0,2% en masa del cemento. Se puede afiadir una cantidad mayor en los
cementos siempre y cuando se declare la cantidad maxima en el envase, expresada en %.

Estos aditivos no deben causar la corrosion de las armaduras ni perjudicar las propiedades del cemento ni de los
morteros y hormigones fabricados.

1.2.5 Clasificacién de los cementos

Se muestra a continuacion la tabla 1.5 donde se clasifican de los cementos comunes segln la Norma
EN 13282-3.

Cemento CEM Il/A-V 6 a20% Cenizas volantes
P(_)rtland con CEM 1/B-V 212 35% siliceas
cenizas volantes
CEM Il/A-W 6 a20% Cenizas volantes
CEM I/B-W | 21a35% calcareas
Cemento Escorias horno alto,
Portland Mixto humo de silice
CEM II/A-M 6a20% <10%, puzolana
Cementos
Comunes _(natural y
calcinada), cenizas
volantes (siliceas y
calcéreas),
CEM I/ B-M 21 a 35% esquistos
calcinados y caliza.
Cemento CEM IV/A 11 a35% Humo de silice
Puzolanico <10%, puzolana
CEMIV/B 362 55% natural y cenizas
volantes
Cemento CEM V/A 18 a 30% Puzolana (natural y
compuesto calcinada) y
CEM V/B 31a50% cenizas volantes
siliceas
Cementos Cemento para ESP VI-1 45 a 75% Escorias horno alto,
Especiales usos especiales puzolana natural
<40% y cenizas
volantes

Tabla 1.5. Clasificacion de los cementos comunes.
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1.2.6 Proceso de produccion de cemento

Actualmente existen diversos tipos de procesos para la produccion de cemento en funcion del estado de las
materias primas. Siendo estos tipos los siguientes:

e Viahimeda

e  Semihimeda,
e Semiseca

e Seca.

Siendo el proceso de produccion mediante via seca el mas eficiente de ellos. Este proceso (ver figura 1.1)
consta de tres etapas:

1. Extraccién de las materias primas en las canteras de caliza y marga. Tratamiento en molino obteniendo
el crudo.

2. El crudo se introduce al horno, las altas temperaturas de los gases en contacto con la materia prima
permiten que ocurran las reacciones quimicas necesarias para la obtencion de un nuevo producto
intermedio llamado clinker.

3. Por ultimo se lleva a cabo la molienda del clinker junto con otros componentes (yeso, aditivos...) dando
lugar a distintos tipos de cemento.

EXFEDICION
PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTD = |

ML ITNDA
DE CENENTC

yesow O\
ALMACENANENTO ADGIONES
D€ CLINGER

FLIRO PLATO
GRANULADOR

. INTERCAMBAD OR
' D& CXCLONES

HORINO
~
8 ROTATORO

MOLIENDA
Ot rasTA

Figura 1.1. Proceso de fabricacion de cemento via seca.

1.3 Industria cementera y medioambiente

1.3.1 Impacto ambiental de las cementeras

Impacto ambiental negativo de las cementeras

Los impactos ambientales negativos de las operaciones de cemento ocurren en las siguientes areas del proceso:
manejo y almacenamiento de los materiales (se producen particulas), molienda (particulas), y emisiones durante
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el enfriamiento del horno y la escoria (particulas o "polvo del horno", gases de combustion que contienen
monoxido (CO) y didxido de carbono (CO.), hidrocarburos, aldehidos, cetonas, y 6xidos de azufre y nitrégeno).
Los contaminantes hidricos, sélidos disueltos, principalmente potasio y sulfato, asi como el agua usada para
enfriar. El escurrimiento y el liquido lixiviado de las &reas de almacenamiento de los materiales y de eliminacion
de los desechos puede ser una fuente de contaminantes para las aguas.

Es importante mencionar que el polvo, especialmente la silice libre, constituye un riesgo importante para la salud
de los empleados de la planta cuya exposicion provoca la silicosis.

Las particulas mencionadas son por tanto la causa méas importante del impacto ambiental negativo. Los
precipitadores electrostaticos, o los filtros de bolsa, constituyen un requerimiento rutinario para controlar las
emisiones de particulas de los hornos. El control del polvo que resulta del transporte de los materiales es uno de
los desafios més dificiles; las bandas transportadoras, pilas de acopio, y caminos de la planta, pueden ser causas
mas importantes de degradacion de la calidad del aire incluso gque las emisiones del molino y el horno.

Impacto ambiental positivo de las cementeras

Las plantas de cemento pueden tener aspectos ambientales positivos en lo que se relaciona con el manejo de los
desechos, la tecnologia y el proceso. Son muy apropiados para la reutilizacién o destruccion de una variedad de
materiales residuales, incluyendo algunos desperdicios peligrosos. Asimismo, el polvo que no se puede reciclar
en la planta sirve para tratar los suelos, neutralizar efluentes &cidos de las minas, estabilizar los desechos
peligrosos o como relleno para el asfalto.

También incrementa la eficiencia de los recursos a través del reciclaje. Desde hace décadas, el sector cementero
es uno de los grandes recicladores de la economia en cuanto a volumen de residuos procedentes de otras
actividades industriales. Utilizan estos residuos en la fabricacion de sus productos, desechos como: cenizas,
escorias, residuos de construccion y demolicidn, lodos del proceso de fabricacion de papel o azUcar.

También para reducir el impacto ambiental negativo se llevan a cabo la conversion de residuos en combustibles
alternativos. Estos son mas ecoldgicos para las fabricas, todo el proceso es llevado a cabo bajo la legislacion
medioambiental vigente.

1.3.2 Reutilizacion de residuos en la industria cementera

El sector de la fabricacion de cemento es responsable del 5% de las emisiones de CO- de origen antropogénico
a nivel mundial.

Las emisiones de la industria cementera tienen un doble origen:

e Una parte muy significativa son emisiones de proceso (alrededor del 60%) causadas por la
descarbonatacion de la piedra caliza durante el proceso de produccion. Estas emisiones de proceso son
hoy por hoy irreducibles técnicamente.

e Oftro 40% proviene de la energia y los combustibles necesarios para realizar el proceso de
clinkerizacion. Este Gltimo es sobre el que la industria puede actuar.

La industria cementera utiliza por tanto combustibles preparados a partir de residuos en sustitucion de los
combustibles fosiles empleados buscando de esta manera reducir su impacto ambiental negativo

El ahorro de emisiones de CO; debido a la valorizacion de combustibles alternativos con componentes de
biomasa en instalaciones cementeras tiene un impacto positivo inmediato sobre la huella de carbono. A
diferencia de los combustibles fésiles, el CO, emitido en la combustion de combustibles procedentes de biomasa
ha sido absorbido previamente de la atmdsfera, por lo que se consideran neutros a la hora de contabilizar
emisiones.
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A este proceso se le denomina de distintas formas tanto desde un punto de vista técnico como
legal: valorizacion energética, coincineracion o recuperacion energética.

En ocasiones también hablamos de “coprocesado”, cuando se produce un doble aprovechamiento
energético y material de los residuos en la misma operacion. EI mejor ejemplo de recuperacidn simultanea,
tanto material como energética de un residuo en nuestra industria, lo encontramos en los neumaticos fuera
de uso. El alto poder calorifico del caucho se utiliza como sustituto de combustibles y los componentes
inertes (principalmente hierro y aluminio) como sustitutos de materias primas.

Es importante destacar que estamos hablando de residuos que no se han podido ni reutilizar ni reciclar y
gue actualmente estan siendo depositados de manera mayoritaria en vertederos en nuestro pais. Estos
residuos van a instalaciones de tratamiento adecuadas, donde se transforman en combustibles derivados de
residuos.

Estamos por tanto aprovechando la energia contenida en un recurso ilimitado y que en algunos casos tiene
la condicién de biomasa, como son los residuos, para dejar de utilizar un combustible derivado del petroleo,
recurso finito que tiende a agotarse.

1.3.3 Ventajas y beneficios del empleo de residuos en la fabricacién del cemento

Podemaos destacar las siguientes ventajas y beneficios como consecuencia del empleo de residuos en el proceso
de fabricacion de cemento.

o Evita el deposito de residuos en vertedero y sus consecuencias adversas asociadas. Los residuos
depositados en vertedero emiten metano al fermentar, un gas de efecto invernadero que contamina 20
veces mas que el CO..

¢ Recupera la energia que contienen los residuos que ya no se pueden reutilizar ni reciclar y por tanto
irian a parar a un vertedero.

¢ Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero al sustituir combustibles fésiles por materiales
que hubieran sido incinerados o abandonados en vertederos. Por otra parte, algunos residuos pueden
utilizarse para sustituir la piedra caliza, materia prima necesaria para la fabricacion del cemento y asi se
evita el CO; que se produce en el proceso de descarbonatacion de la piedra caliza.

¢ Disminuye el uso de materias primas como se ha mencionado, porque se sustituyen por residuos que
tienen caracteristicas similares en su composicion.

¢ Disminuye el consumo de combustibles fosiles porque aprovecha el poder calorifico de los residuos
utilizados y se dejan por tanto de utilizar otros combustibles fésiles y finitos, como es la piedra caliza
ya mencionada. Mejorando de esta manera la competitividad de la industria cementera porque reduce
los costes de fabricacion.

e Supone una garantia de tratamiento ambiental adecuado porque la combustion se realiza en condiciones
de muy alta temperatura, lo que garantiza la destruccion de los compuestos organicos existentes en
el residuo.

¢ No se genera ningun residuo al final del proceso de valorizacién. La coincineracion o valorizacién
No genera ni escorias ni cenizas, ya que éstas se incorporan al clinker (material intermedio necesario
para la fabricacién del cemento) de forma permanente e irreversible, manteniendo las garantias
ambientales y de calidad del producto. (http:// www.oficemen.com)
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1.3.4 Residuos mas comunes empleados

Los residuos que se utilizan en las fabricas de cemento como combustibles alternativos pueden ser sélidos o
liquidos.

Combustibles solidos:

e Neumaticos usados.

e Lodos de depuradora.

e Serrin'y madera.

e Residuos de la produccion papelera.

e Plasticos.

o Combustibles preparados a partir del rechazo de las plantas de reciclaje.
e Residuos de industrias carnicas.

Combustibles liquidos:

e Aceites minerales usados.
o Disolventes, pinturas, barnices y otros residuos liquidos.
e Residuos de hidrocarburos.

1.3.5 Cemento y medio ambiente, comparativa a nivel mundial y en Espaia

La industria cementera se encuentra dentro de las cinco industrias que consumen mayor cantidad de energia a
nivel mundial. En compafiia de la siderdrgica, la petrolera, la quimica y la del papel son las principales
responsables del consumo de energia.

El reciclado material y la valorizacion energética de residuos en fabricas de cemento espafiolas evitan que se
depositen actualmente en vertederos 2,3 millones de toneladas de residuos al afio, volumen que ocuparian 35
estadios de futbol llenos de residuos. (Instituto Cerda, 2016) El uso de residuos se emplea por tanto como fuente
de energia 0 materia prima. En total un 26% de la energia consumida en las fabricas de cemento procede de
combustibles derivados de residuos. (http:// www.residuosprofesional.com)

En concreto, las cementeras espafiolas reciclaron 1,52 millones de toneladas de residuos como materias primas
alternativas, principalmente en la preparacion del “crudo” o como aditivo en la fabricacion de cemento. Estos
residuos son sobre todo residuos industriales como cenizas, escorias 0 Yyesos. (http://
www.residuosprofesional.com)

De las 33 fabricas de cemento existentes en Espafia, 29 estan autorizadas para el empleo de combustibles
preparados a partir de residuos (biomasa, neumaticos, residuos urbanos, textil, etc.).

Recopilacién de datos de los Gltimos afios. Residuos empleados en la industria cementera en Espafia (Ver
figura 1.2)

e En 2015, la industria cementera espafiola recuper6 energéticamente 749.372 toneladas de residuos,
evitandose asi la emision a la atmdsfera de 705.000 t de CO2 equivalente, un volumen similar al que
capturan anualmente 141.000 hectéreas de arboles.

e En 2016, 788.601 toneladas de residuos fueron recuperados, evitandose asi la emision a la atmésfera
de 688.000 toneladas de CO, equivalente, un volumen similar a las emisiones anuales de 588.000
turismos.

e En 2017, el sector cementero ahorré mas de 740.000 toneladas de CO- por el uso de residuos con
biomasa en sustitucion de combustibles fdsiles tradicionales.

(http://mww.residuosprofesional.com)
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Figura 1.2. Toneladas empleadas de residuos y toneladas de CO2 evitadas (2015-2017)

Comparativa Espafa con el mundo

El porcentaje de sustitucion energética —de combustibles fosiles por residuos— en las fabricas de cemento
espafiolas alcanza asi el 26,6%, una cifra muy alejada de la obtenida por otros paises de nuestro entorno como
Awustria (79%), Suecia (69%), Dinamarca (55,4%) o Bélgica (50%). En la figura 1.3 se muestra la comparativa
a nivel europeo. (http://www.fundacioncema.org)

Figura 1.3. Porcentaje de sustitucion de combustibles fosiles por residuos en la industria cementera a nivel
europeo.

En Espafia el consumo de combustibles alternativos fue variable en cada comunidad auténoma. La comunidad
con el mayor consumo de combustibles alternativos en el afio 2015 fue la Comunidad Valenciana con 196.845
toneladas, seguida de Catalufia con 169.643, Andalucia con 140.744 y Castilla-La Mancha con 62.561 toneladas.
(http:// www.retema.es)
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En lo referente a tasas de vertido en Espafia, con un coste medio de 49 euros por tonelada esta muy lejos todavia
de paises como Bélgica, Dinamarca, Alemania, Suecia, Suiza, Polonia, Holanda y Austria donde los vertederos
préacticamente han desaparecido y cuyas tasas de vertido duplican o casi triplican las espafiolas, ademés se
penaliza con un coste mayor el envio de residuos a vertedero, costes de hasta 140 €/t
(http://www.fundacioncema.org)

De esta manera se observa que la implantacion de tasas disuasorias al depdsito de residuos en vertedero es la
via més efectiva para mejorar las tasas de reciclado y para convertir los residuos no reciclables en recursos.

Teniendo en cuenta que la fermentacion de la materia organica produce metano, un gas 25 veces mas nocivo
que el del CO; en el avance del calentamiento global y que en Espafia se envian a vertedero mas de a mitad de
los residuos que se generan, la medida de reutilizacion de estos residuos supone un gran avance.

1.4 Residuos de cascaras de huevo

1.4.1 Cascaras de huevo composicion y usos

El término cascara de huevo es empleado para designar a la parte dura externa de un huevo. La estructura
material de una céscara de huevo suele variar segun las especies, se puede decir que es una matriz de proteina
alineada con cristales minerales, por regla general calcio en compuestos quimicos como el carbonato célcico.

La cascara de huevo de gallinas esta compuesta concretamente por, 94% de carbonato calcico en peso, 1 % de
carbonato de magnesio ,1 % de fosfato célcico y 4% materia organica (Stadelman, 2000).

Ademas de ser un alimento de uso habitual en el hogar, el huevo puede utilizarse como ingrediente de las
industrias alimentarias en la preparacion de alimentos elaborados como salsas, postres, bolleria o platos
preparados.

De esta manera gran cantidad de industrias alimentarias producen como desechos grandes cantidades de cascaras
de huevo.

Los desechos de cascara de huevo se pueden usar como fertilizante, ingredientes de alimentacion animal, en
cosmética y otros usos similares. Sin embargo, la mayoria de los residuos de cascara de huevo se deposita como
vertederos. Estos desechos atraen a los parasitos debido a la membrana adherida (membrana de materia
orgénica) y causan problemas asociados con la salud humana y el medio ambiente. Por lo que eliminarlos es
necesario. (Yerramala, 2014)

1.4.2 Produccion y consumo de huevos

Segun un estudio, la generacion de residuos de cascara de huevo en la India, Estados Unidos y el Reino Unido
es de 190000, 150000 y 11000 toneladas por afio, respectivamente. (Yerramala, 2014)

En Europa cada persona consume 210 huevos al afio. Al afio se producen 80.000 millones de huevos.
El consumo de huevos en Espafia alcanzo los 16 kilos per capita en 2016, lo que supone una media de 254

huevos al afio, que en su mayoria, el 54 %, se ingiere en el hogar, segun Inprovo, la Organizacion Interprofesional
del huevo y sus productos. (http://avicultura.com)

1.4.3 Reutilizacion de residuos

Como se ha mencionado, la energia juega un papel crucial en el crecimiento de los paises en desarrollo. Teniendo
en cuenta la baja disponibilidad de recursos energéticos no renovables junto con el requerimiento de grandes
cantidades de energia para materiales de construccion como el cemento, no se puede subestimar la importancia
de utilizar residuos industriales.
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Por otra parte, en paises desarrollados, la preocupacion por el medio ambiente lleva a buscar otro tipo de
combustibles.

Durante la fabricacién de una tonelada de Cemento Portland Ordinario, necesitamos aproximadamente 1
toneladas de combustibles fosiles y se libera en la atmdsfera una tonelada de CO, (Gowsika, et al.2014). Estas
emisiones de didxido de carbono resultan gravemente perjudiciales para el medio ambiente alterandolo de
diversas formas. En este contexto, la blsgqueda de un sustituto mas barato es necesaria.

Nace por tanto la idea de utilizar residuos industriales, grandes volimenes de desechos sélidos que pueden
terminar en rios, lagos y aguas costeras. La eliminacion de estos desechos es un problema muy importante, que
puede causar riesgos para la salud publica, la contaminacion de los recursos hidricos y la contaminacion del
medio ambiente. Un gran nimero de plantas que emplean huevos en sus procesos, acumulan constantemente
cantidades sustanciales de residuos industriales.

Este trabajo se centra pues en la reutilizacion de uno de estos residuos, concretamente procedente de la industria
alimentaria, se estudia el uso de cascaras de huevos destinadas a la substitucion parcial en el cemento.

Por tanto, recopilando ideas, reutilizando un residuo como las cascaras de los huevos:

e Se evita la produccion de CO, procedente de la quema de los combustibles fésiles (piedra
caliza).

e  Seevita la acumulacion de residuos en vertedero.

e Supone un ahorro econdmico importante al no necesitar invertir en materia prima.

e Se consigue también un ahorro energético significativo.

1.4.4 Potenciales usos de las cascaras de huevos

Se han realizado multiples estudios relacionados con la reutilizacion de cascaras de huevo entre ellos, estudiando
los usos potenciales de este residuo:

e Produccion de cal. En Dinamarca la empresa “Sanovo Environmental Solutions A/S” emplea residuos
generados en la industria de elaboracion de productos del huevo, siendo aprovechados para producir
cal.

En Portugal (Ferraz et al. 2018) investigaron sobre el uso de las cascaras de huevo para la produccion
de cal viva.

El material fue calcinado a 100°C, y el el 6xido de calcio obtenido se evalué por su reactividad en
pruebas de “apagado himedo”. Se compar6 con caliza comercial utilizada como referencia.

Se obtuvo que el éxido de calcio de los residuos de cascara de huevo pertenecia a la clase mas reactiva
(R5—60 C en 10 min), igual que el éxido de calcio de la piedra caliza.

Se obtuvo que la reactividad del 6xido de calcio del huevo era mas baja que la de la piedra caliza,
tardaba mas tiempo en producirse la reaccion. Esto pudo deberse a sus particulas de mayor tamafio
superficies més suaves y menor area de superficie especifica en comparacion a la piedra caliza.

Se estudié también su uso como sustituto de combustibles fésiles, como el petréleo, incinerando las cascaras

de huevo y aprovechando posteriormente el calor producido en esta incineracion, empledndolo en la produccién
de vapor, necesario en maltiples etapas industriales. (http://avicultura.com)

e Obtencidon de hidrogeno. (Fan & lyer, 2007) Ingenieros en la Universidad Estatal de Ohio encontraron
la forma de usar las cascaras de huevos como una forma de energia alternativa.
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Las céscaras de huevo poseen una gran cantidad de carbonato célcico, un elemento altamente
absorbente que, segun este nuevo método, podria ser utilizado para separar el didxido de carbono del
hidrogeno. Bésicamente, la funcién de la cascara de huevo en este proceso es absorber el didxido
carbono para generar hidrégeno puro.

Industria cosmética. El proceso mencionado en el punto anterior también incluye un método exclusivo
para retirar la membrana rica en colageno del interior de las cascaras, de una manera tal que el colageno
puede emplearse después comercialmente en la fabricacion de cremas de la industria cosmética.

En menor medida se han encontrado estudios relacionados con:

Reutilizacion de proteinas de huevo para aplicaciones en plasticos, investigacion realizada por la
Universidad de Leicester. Se estudiaron maneras de extraer proteinas que se encuentran en la cascara
del huevo para dar volumen a los plasticos que se utilizan en aplicaciones que van desde bandejas para
comidas preparadas hasta accesorios para tiendas. Estas proteinas también puede resultar Utiles para la
industria farmacéutica. (http://mensacivica.com)

Apositos y cuidados de heridas. Las céscaras de huevo son un interesante producto contenedor de
colageno y calcio, capaces de regenerar la piel, huesos y articulaciones. Aunque la mayor concentracién
de estos nutrientes estan situados en la membrana (tejido transparente adherido a la cascara).

Su uso consiste en retirar dicha membrana delicadamente para que no se rompa y aplicarla en la herida,
ayuda en la regeneracion de la piel a la hora de cortes y arafiazos.

(Margarida J. Quina, 2017) Concretamente recopilaron las distintas utilidades que se le pueden dar a las céscaras
de huevo. Ver figura 1.4

Se demostr6 que las aplicaciones para la cascara de huevo industrial pueden agruparse en dos categorias: sin
procesar el material y en operaciones quimicas.

En el caso de no procesar la cascara de huevo, las opciones son aditivo

Aditivo alimentario, ya sea para alimentos de consumo humano o para animales

Enmienda del suelo

Cosmética

Carbonato de calcio purificado

Compuestos de biomateriales. La hidroxiapatita es un material con una estructura quimica similar a
los componentes minerales que se encuentran en los huesos y los dientes. Ofrece una compatibilidad
excepcional con sistemas bioldgicos, especialmente los tejidos blandos humanos y por lo tanto pueden
ser utilizados en implantes ortopédicos y dentales. (Margarida J. Quina, 2017)

En operaciones quimicas:

El potencial de la cascara de huevo como catalizador esta principalmente relacionado con reacciones
catalizadas por bases. Una de las principales fases activas de este catalizador es el CaO.

Tiene diferentes objetivos en su uso como catalizador, por ejemplo para la produccion de biodiesel o
para la oxidacion parcial de metano.
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e Por otra parte como las céscaras de huevo estdn compuestas principalmente por
CaCQg, se espera que se comporte como un sorbente parecido a la calcita (Margarida J. Quina, 2017)
eliminando contaminantes organicos e inorganicos en aguas residuales, suelos o efluentes de gas por
ejemplo niquel, cadmio o boro.

Produccion
de cal
aditivo
zlimenticio
Emmi=nda

| desuelos
- e
el N
purificado
Cosméticos
Compuestos

biomateriales

OpEracionss
guimicas

Figura 1.4. Clasificacion de los usos potenciales de la céscara de huevo.

1.4.5 Estudios realizados para usos de las cascaras de huevos relacionados con la industria del cemento

Concretamente y directamente relacionado con el objeto de estudio de este trabajo, también se han encontrado
estudios estrechamente relacionados con el uso de las cascaras de huevos en la industria cementera.

e Se investigo sobre el reemplazo parcial de polvo de cascara de huevo en Hormigon junto con
cenizas volantes y humo de silice. (Gowsika, et al. 2014) Observaron una fuerte disminucion en la
resistencia a la compresion mas alla de 5% de sustitucién de polvo de céascara de huevo.

e Se realizd un estudio sobre el efecto que tendria el uso de un residuo como la cascara de huevo
molida sobre cemento estabilizado en suelos lateriticos. Se buscaba un sustituto parcial de materia
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prima del cemento, destinado a la construccion de carreteras en zonas con suelos secos y pobres como
por ejemplo Nigeria. De este estudio se dedujo que la cascara de huevo y la mezcla de cemento con
suelo lateritico estabilizado podria usarse como material subbase para carreteras. (Opeyemi, et al. 2018)

Por otra parte, (Yerramala, 2014) realizo un estudio sobre la adiccion de polvo de cascara de huevo
al hormigén. Se substituyo entre el 5-15% de cascara en el cemento. Los resultados indicaron que las
cascaras de huevo pueden ser utilizadas con éxito como reemplazo parcial de cemento en la produccién
de hormigon. Los datos presentados cumplian las propiedades necesarias.

Como resultados se obtuvo que con un 5% de cascara de huevo se tiene un contenido 6ptimo para la
maxima resistencia. Los resultados muestran también que la adicidn de cenizas volantes junto con el
residuo es beneficioso para mejorar rendimiento de hormigones

Se investigo la reutilizacion de residuos de cascara de huevo como materia prima alternativa en
ladrillos, (Carvalho, et al. 2013).

Utiliz6 cascaras de huevos, el residuo recibi6 un pretratamiento siendo calentado a 110°C durante 24
horas. Posteriormente se reemplazé el cemento por céscaras de huevos en hasta un 30% en peso. Los
ladrillos de suelo y cemento se prensan y curan durante 28 dias. Luego se determinan las propiedades
de los ladrillos (Densidad aparente, absorcién de agua y resistencia a la compresion). Los resultados
muestran gue los residuos de cascara de huevo se pueden usar en ladrillos de suelo y cemento con
excelentes propiedades técnicas, en el rango de hasta 30% en peso, como reemplazo parcial del cemento
Portland. Por lo tanto, la aplicacion en ingenieria civil podria ser una de las mejores précticas de manejo
para el desperdicio de cascara de huevo como una materia prima alternativa de bajo costo.
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2 OBJETIVOS

Con las grandes cantidades de CO que se producen al utilizar combustibles fésiles, surge la necesidad ambiental
de buscar un sustituto parcial de esta materia prima que abarate los costes y reduzca las emisiones, en este caso
relacionado con la industria del cemento.

De esta manera se busca reutilizar un residuo que en otro caso seria totalmente desechado para emplearlo como
aditivo en la produccion de conglomerantes hidraulicos.

En concreto, este proyecto se centra en la reutilizacion de cascaras de huevo procedentes de la industria
alimentaria. Este residuo es de especial interés debido a su alto contenido en carbonato calcico, material
resistente y por tanto interesante estudiar su uso en la industria de la construccion.

Por tanto como se ha mencionado consiste en la bisqueda de un desecho a reutilizar como materia prima,
reduciendo de esta manera la produccion de diéxido de carbono, procedente de la utilizacion de combustibles
fésiles, piedra caliza en este caso.

Se busca también ayudar a la eliminacién de estos residuos que de otra manera se acumularian en vertederos.
Se reduce asi los costes de gestion y se ofrecen alternativas que consumen cantidades significativas de los
mismaos.

Se busca por tanto ofrecer asi una opcion a la gestion de residuos a nivel industrial, reduciendo de esta manera
los costes econdmicos y se consiguiendo un gran ahorro energético al disminuir el uso de combustibles fosiles.

Se quiere conseguir un conglomerante que ademas de reunir todas estas caracteristicas funcione adecuadamente
segun el uso para el que esta destinado. Por lo tanto en este estudio se analiza si las propiedades fisicas y
mecanicas de los nuevos conglomerantes son las adecuadas para su uso en carreteras, todo ello cumpliendo los
requisitos impuestos por la Norma europea actual.

Se pretende con este estudio, crear una base tecnoldgica que justifique posteriores inversiones en estudios de
escala industrial de la capacidad de reutilizacion de estos desechos como base para la fabricacion de
conglomerantes hidraulicos de carreteras.

Se utiliza para ello equipos y ensayos que permiten simular a escala piloto, las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los materiales empleados. Centrandonos por tanto en dos objetivos:

e Caracterizar los diferentes tipos de subproductos empleados asi como sus propiedades.
o Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales fabricados con diferentes
proporciones de estos subproductos.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Aglomerantes

Los morteros de este estudio estdn compuestos fundamentalmente por dos materiales, el primero es el
aglomerante, en este caso cemento Portland comercial, de tipo | (CPI), de resistencia 32.5 N, que es el que se
encuentra en mayor cantidad en las composiciones. El segundo son las particulas obtenidas al moler las céscaras
de huevos de gallina, un residuo usado en este caso para ver como afectaria a las propiedades del cemento.

3.1.2 Cascaras de huevo

Para el estudio llevado a cabo en este proyecto se ha utilizado cascara de huevo de gallina, las cuales han sido
molidas (figura 3.1). Empleandose diferentes tamafios de particulas.

Figura 3.1 Céscara de huevo.

Se han fabricado 8 composiciones distintas como se muestra en la tabla 3.1, variando en cada una de ellas el
porcentaje y el tamafio de particula de las cascaras.
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Tamaiio Composiciones % Cemento % Cascara de
particulas huevo
de
cascara
Cemento CP100 100 0
Grueso CP92,5G7,5 92,5 75
CP85G15 85 15
Medio CP92,5M7,5 92,5 75
CP85M15 85 15
Fino CP92,5F7,5 92,5 75
CP85F15 85 15
CP75F25 75 25

Tabla 3.1. Composiciones fabricadas.

Siendo:

e Grueso: Particulas entre 1,25y 0,8 mm.
e Medio: Particulas entre 0,8 y 0,125 mm.

e Fino: Particulas menores de 0,125 mm.

3.2 Métodos de caracterizacion de materiales

3.2.1 Caracterizacion de las propiedades fisicas

3.2.1.1 Finura

Segun la Norma EN 13282, la finura de los conglomerantes hidraulicos para carreteras se determinara mediante
tamizado. El tamizado se realizara de acuerdo con el capitulo 3 de la Norma Europea EN 196-6:1989.

La finura se mide, mediante el tamizado del producto con tamices normalizados. De esta manera, se determina
la cantidad en porcentaje del material (cemento o cascara) cuyo tamafia de grano es mayor que el de la malla

utilizada.

La Norma impone en lo referente a la finura de los conglomerantes hidrdulicos, que el porcentaje rechazado
mayor de 90 um sea como maximo menor o igual al 15% (Rgoum < 15%).

Por lo tanto en este estudio, se busca utilizar un tamafio de particula de cascara de huevos que cumpla con este

requisito impuesto por la Norma. Para tamizar se utiliza:

e  Tamices de diferentes luz de malla: 45 pm, 80 pm, 0,25 mm, 0,32 mm, 0,5 mm, 0,630

mm, 0,8 mmy 1,25 mm

e Placa vibratoria
e PBalanza

34




Con este tamizado se pretende determinar la distribucion granulométrica de las cascaras de huevo. En primer
lugar se obtienen los diferentes tamafios de particulas empleados en la fabricacion de las muestras (como se
indica en el apartado 3.1.2).

Una vez se tienen los tres tamafios de particulas (grueso, medio y fino) se tamiza por separado cada tipo de
tamario, para obtener la distribucion granulométrica de cada uno de ellos. Se procede del siguiente modo:

1. Se pesa una cantidad conocida de cascara de huevo, y se hace pasar por los diferentes tamices.

2. Trastamizar en la placa vibratoria (figura 3.2) se pesan los diferentes tamices colmatados. Por
diferencia de peso entre cada tamiz colmatado menos su peso vacio, se obtiene la cantidad retenida en
cada luz de malla.

3. De esta manera y repitiendo la operacion para grueso, medio y fino, se obtiene la distribucién
granulométrica del residuo.

Figura 3.2. Placa vibratoria y tamices usados en el tamizado del residuo.

3.2.1.2 Densidad

Es una de las propiedades principales de los productos destinados a la construccidn, ya que afecta a otras
propiedades como, por ejemplo, la resistencia a la compresion. Para medir la densidad se necesita conocer el
volumen y peso de las distintas muestras fabricadas. Se mide por tanto el didmetro, la longitud y el peso de las
muestras fabricadas. Realizando estas medidas a los 28 y a los 56 dias. Asi con cada una de las composiciones.

Las medidas representativas de la densidad son las que se toman una vez pasados 20 dias desde que se fabricaron
las muestras, ya que es el tiempo necesario para que se elimine todo el agua presente en la muestra y obtener asi
un valor correcto de la densidad.

Los materiales necesarios para la determinacion de la densidad son los siguientes:
-Pie de rey.

-Balanza con la precision requerida.

35



El valor de la densidad se obtiene con estos datos y con la ayuda de la Ecuacion 1.

Siendo:

p=m/ (r(D/2)°L) Ecuacion 1.

p: densidad (Kg/m®)

m: masa de la muestra (Kg)

D: didametro de la muestra (m)

L: longitud de la muestra (m)

3.2.1.3 Estabilidad de volumen

En este ensayo se busca determinar, en un corto plazo de tiempo, el riesgo de expansion tardia que puede tener
un cemento fraguado debido a la hidratacion de 6xido de calcio y/o de magnesio libres.

La estabilidad de volumen es el comportamiento en cuanto a expansion volumétrica del cemento fresco en agua.
Se determina observando la expansion de la pasta de cemento fresca de consistencia normal.

La estabilidad de volumen se determina segun la legislacion espafiola [UNE-EN 196-3. 2005], usando el
equipo de Le Chattelier. Este equipo consiste en un molde con dos agujas, se rellena el molde con el producto
y la expansion viene dada por el desplazamiento de las agujas.

Para la realizacion de este ensayo se han utilizado muestras cilindricas de 40 mm de altura'y 33mm de didmetro
aproximadamente.

El procedimiento es el siguiente:

Se preparan las distintas composiciones. Se llena el molde de Chatelier, un molde por cada
composicion (indicadas en la tabla 3.1). Compactando con las manos y con una herramienta de borde
recto se enrasar la superficie. Durante el llenado es importante evitar que la ranura del molde se abra.
El molde no es fijo, tiene una apertura longitudinal, en cuyos bordes estan fijadas unas varillas de 150
mm de longitud.

Se cubre el molde con unas placas planas para asegurar que la superficie quede recto. Se afiade un
peso adicional encima para evitar que se mueva. (Ver figura3.3)

Se introduce en la camara himeda o bafio térmico cerrado donde permanecera durante 24 horas a una
humedad relativa minima del 90%. ( Ver figura 3.4)

Al final de dicho periodo, se mide la distancia entre las puntas de las varillas con una aproximacion de
0,5 mm.

Se calienta entonces el molde gradualmente hasta ebullicion, durante 30 minutos y se mantiene a la
temperatura de ebullicion (100°C) durante 3 horas.

Se sacan las probetas del bafio y se dejan enfriar a la temperatura del laboratorio. A continuacion se
mide otra vez ladistancia entre las puntas de las agujas, con una aproximacion de 0,5 mm

La expansion volumétrica sera la diferencia medida antes y después de llevar las probetas a ebullicion,
(es decir la diferencia de las distancias medidas en el punto 4 y 6).
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Figura 3.4. Muestras en los moldes de Chatelier dentro del bafio termico de agua.

3.2.1.4 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado se determina observando la penetracion de una aguja en una pasta de cemento de
consistencia normal.

Se determina segun la legislacion espafiola [UNE-EN 196-3], usando un aparato de Vicat a temperatura
ambiente como se muestra en la figura 3.5. La Norma mencionada tiene por objeto determinar el tiempo de
fraguado inicial y final de un cemento.

El tiempo de fraguado inicial es el tiempo transcurrido desde que se ponen en contacto todos los componentes
y el agua, hasta que se logra una resistencia a la penetracion de la aguja de Vicat de 0,35 Kg/mm? . El tiempo
final de fraguado es el tiempo transcurrido desde el contacto inicial hasta conseguir una resistencia en la pasta
de 2,8 Kg/mm?.
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Figura 3.5. Aparato de Vicat.

Para la realizacion de estos ensayos se han utilizado muestras cilindricas de 33 mm de didmetro y 40 mm de
altura. El procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

Determinacion del tiempo inicial y final de fraguado:

1. Sellena el molde con la pasta y se enrasa. Se introduce el molde lleno en una cdmara himeda. Se
apoya sobre una placa plana como base para asegurar que la superficie quede lisa. En la cdmara
hameda (figura 3.6) se mantiene la temperatura a 20°C y una humedad relativa no inferior al 90%.

2. Pasado, se llevan las muestras al aparato de Vicat y se sitlan bajo la aguja. Se baja la aguja despacio
hasta que entre en contacto con la pasta. Se sujeta en esta posicion entre 1y 2 segundos, con el fin de
evitar una velocidad inicial o una aceleracion forzada de las partes méviles. A continuacion, se suelta
la aguja del aparato que cae por su propio peso, penetrando la pasta verticalmente.

3. Selee la escala cuando haya terminado la penetracion y se anota la lectura junto con la hora exacta a
la que se ha tomado el valor.

4. Pasado un tiempo se repite el ensayo sobre la misma probeta. El intervalo de tiempo en el cual se
deben realizar las medidas no esta estipulado, a medida que se realiza el ensayo se observa a que
velocidad endurece el material y en base a ello se mide con mas o menos frecuencia, siendo nuestro
objetivo averiguar los tiempos exactos en los que comienza y termina el fraguado.

En las siguientes medidas se sitia la aguja en un punto separado del de las medidas anteriores (a no
menos de 5 mm del borde del molde y a mas de 5 mm de separacion entre las distintas repeticiones).

5. Entre los sucesivos ensayos de penetracion se mantiene la probeta en la camara himeda. Después de
cada penetracion se limpia la aguja del aparato de Vicat.
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6. Eltiempo inicial de fraguado ser& el momento en el que la aguja comienza a penetrar en la muestra. El
tiempo final de fraguado se obtiene en el momento en el que la aguja de Vicat no deja una sefial
visible sobre la base superior del cilindro o penetra menos de 0,5 mm sobre la base de la superficie.

Figura 3.6 .Camara humeda

3.2.2 Caracterizacion de las propiedades mecanicas.

3.2.2.1 Dureza superficial

La dureza superficial se ha medido de acuerdo a la norma espafiola EN-102031. EI método empleado consiste
en determinar la resistencia que opone un material a la penetracion de la aguja del aparato de medida. En este
caso se lleva a cabo utilizando un durémetro Shore C, como se muestra en la figura 3.7.

Para la realizacion del ensayo se colocan las muestras sobre una superficie horizontal estable. Se coloca el
durémetro sobre una de las caras, se ejerce presion y el durémetro masca la resistencia que ofrece el material.

Se toman un par de medidas para cada cilindro, una por cada cara de la muestra. La dureza superficial sera la
media aritmética de los valores obtenidos. Estos resultados estaran expresados segun el durémetro en unidades
shore C.

Figura 3.7. Durémetro.
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3.2.2.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se ha medido segun el procedimiento indicado en la norma ASTM E 761-86. Esta
norma establece que la resistencia a la compresion se determinara mediante aplicacion de una fuerza normal a
la superficie de la muestra, midiendo la tension aplicada cuando ocurra la rotura.

Los ensayos de resistencia a la compresion se han realizado con una méquina marca Suzpecar, modelo MEM-
102/50 t, ver figura 3.8.

Este equipo va ejerciendo fuerza sobre las muestras, comprimiéndolas poco a poco hasta que llegan a romperse,
se mide asi la resistencia que oponen los cilindros a la fractura. El equipo posee, ademas, un dispositivo manual
para la regulacion de la velocidad de carga y desplazamiento.

Se opera de la siguiente manera:

1. Se coloca la muestra, se cierra la compuerta, se comprueba que la velocidad esta al minimo y la
valvula de bypass cerrada. Y se pulsa “Reset” para anular los valores que pueda haber guardados de
experimentos anteriores.

2. A continuacion se pulsa “Run” y con la ayuda de la palanca regulamos manualmente la velocidad de
compresion si fuese necesario. Fijandonos en la muestra, cuando la placa metalica vaya a contactar la
probeta, pulsamos “Pause” y a continuacion “Clear”, evitando asi errores de medida procedentes de
la fuerza de inercia. Se vuelve a pulsar ’Run”y se observa el valor méas alto de la fuerza aplicada que
nos da el monitor. Una vez rota la muestra, en caso de que la méaquina no parase automaticamente, se
debe pulsar “Stop”.

3. Alfinalizar el ensayo se anota la fuerza de compresion leida.

=T ]
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Figura 3.8. Equipo para los ensayos de resistencia a la compresion.
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La resistencia a la compresion se mide segun la siguiente Ecuacion2:
Rc= (F/S)*10° Ecuacion 2
Donde:
Rc: Resistencia a la compresion (MPa)
F: Carga aplicada (Kg)
S: Superficie de la cara del cilindro donde se aplica la fuerza (m?)

3.3 Método de fabricacion de probetas

La fabricacion de los productos descritos en este proyecto requiere que los residuos junto con el resto de aditivos
sean dosificados, mezclados, amasados y conformados.

Para la preparacién de las muestras se utiliza cemento, cascara de huevo y agua en distintas proporciones.

3.3.1 Preparacion de las cascaras de huevos de gallina

Se procedié del siguiente modo para la preparacion de las cascaras de huevo antes de ser mezcladas:

1. Enprimer lugar se calientan las cascaras a 105° durante 24 horas para eliminar la presencia de
patdgenos y microorganismos en nuestro residuo.

2. Una vez esterilizado el residuo se procese a triturar las cascaras con la ayuda de un molinillo (figura
3.9).

3. Una vez molida con la ayuda de los tamices y de una placa vibratoria separamos las particulas en los
tamarios ya indicados en el apartado 3.1.2. Ver figura 3.10.

e Grueso: 0,8-1,25 mm
e Medio: 0,25-0,8 mm
¢ Fino: <0,25 mm

41



Figura 3.10. Céascaras de huevo molidas, tamafio grueso (a), medio (b), fino (c).

3.3.2 Diferentes composiciones realizadas

Una vez obtenidos los distintos tamafios de particulas de cascara de huevo se procede a realizar las muestras.

Los otros aditivos empleados son cemento Portland y agua. Se fabricaron de este modo 8 tipos de muestras (\Ver
tabla 3.1) con su correspondiente cantidad de agua.

3.3.3 Procedimiento experimental para conformar las muestras

Para preparar las muestras de cemento, c&scara de huevo y agua se procedié del siguiente modo:

1. Se utilizan unos moldes como se muestra en la figura 3.11, estos moldes tienen una ranura que se

fijara con fiso, con la ayuda de una brocha se aplica en el interior liquido desencofrante. Este liquido
evita que la muestra se pegue a las paredes.

-

Figura 3.11. Moldes de las muestras a fabricar.
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2. Se afiaden las cantidades correspondientes de cemento, cascara y agua. Para ello se calcula la cantidad
necesaria segun el porcentaje de cada muestra. Se pesan las cantidades calculadas de cascara y
cemento y se mezclan. El agua se afiade con mucha precaucion, interesa que tenga una textura similar
a la del barro, suficiente para amasarlo y mezclarlo con facilidad, pero no en exceso.

Como orden de magnitud la relacion agua/ solido es aproximadamente 0,3. El agua afiadida debera ser
siempre la misma dentro de las muestras de la misma composicién. Un exceso o defecto de agua daria
error en los resultados.

3. El proceso de mezclado se realiza el tiempo suficiente para que todos los componentes se mezclen
perfectamente, hasta alcanzar una pasta homogénea como la de la figura 3.12.

Figura 3.12. Pasta amasada de cemento, cascara de huevo y agua.

4. Una vez amasado y mezclado se procede a llenar los moldes, se pretende conseguir una distribucion
homogénea, compacta y sin huecos. Los moldes se sit(an, en primer lugar, en una superficie lisa
donde los dejaremos secar una vez rellenos. Manualmente se introduce poco a poco la mezcla
compactando y dando golpecitos en los laterales del molde con la ayuda de una espatula para evitar
que se queden huecos debidos al aire. Una vez llenos y pasados unos 20 minutos aproximadamente se
procede a girar las muestras, asegurandonos asi tener ambas caras lisas. ( Ver figura 3.13)
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Figura 3.13. Muestras secandose en los moldes.

5. Se deja el material en el molde durante 24 horas, para su correcto fraguado. Pasado ese tiempo se
desmoldan las muestras con la ayuda de una espatula y se almacenan al aire libre listas para los
posteriores ensayos de propiedades fisicas y mecénicas. Las muestras desmoldadas se muestran en la

figura 3.14.

Figura 3.14. Muestra desmoldada.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion quimica de los subproductos

En este trabajo se fabrican diferentes composiciones como se ha descrito, variando las proporciones de cascaras
de huevos asi como el tamafio de grano. Se desea hacer un analisis comparativo de las propiedades respecto al
conglomerante comercial usado, cemento Portland de tipo | (CPI), de resistencia 32.5 N.

Como se ha indicado a lo largo de este estudio, la cascara de huevo de gallinas estd compuesta concretamente
por un 94% de carbonato célcico (CaCOs), 1 % de carbonato de magnesio y 1 % de fosfato calcico
(CaCO3(P0Os),) . El 4% restante es una matriz organica gque se localiza dentro y entre los cristales de carbonato
célcico. (Stadelman, 2000).

La Norma EN-13282 impone como requisito en lo referente a la composicion quimica de los constituyentes
del conglomerante que el contenido en SO; no exceda el 6%. Siendo el contenido en SO3 de las cascaras de
huevo de un 0,57% (Carvalho Amaral,et al. 2013). Por lo tanto, se cumple el requisito.

Este requisito, se impone con el fin de evitar interferencias en el fraguado del cemento y para reducir la
posibilidad de fenémenos de expansion.

Se comprueba pues, que tanto el cemento como las cascaras de huevos contienen menos del impuesto por la
Norma.

4.2 Propiedades de los conglomerantes hidraulicos de cemento Portland con cascaras de
huevos

4.2.1. Relacién aqua sélido

Las composiciones de trabajo fueron indicadas en la tabla 3.1. A partir de ahi se indica la relacion que debe
haber entre la cantidad de agua y de sélido, ver tabla 4.1.
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Composiciones | Cemento | Cascara | Agua/Solido
(%) de (F;/L(J)()EVO (%)

CP100 100 0 42,22
CP92,5G7,5 92,5 75 37,78
CP85G15 85 15 35,55
CP92,5M7,5 92,5 7,5 37,78
CP85M15 85 15 35,55
CP92,5F7,5 92,5 75 37,78
CP85F15 85 15 35,55
CP75F25 75 25 35,55

Tabla 4.1. Relacion agua/sélido para las distintas composiciones de cemento-cascaras de huevo.

A partir de la tabla 4.1 se observa que la cantidad de agua necesaria va disminuyendo muy ligeramente a medida
que aumenta el % de céscara de huevo en la muestra. Esto se debe a que la céscara de huevo es un material que
no absorbe tanta agua como el cemento portland.

4.2.2 Propiedades fisicas

Las caracteristicas fisicas de los conglomerantes hidraulicos segun la Norma EN13282 son:

e La finura del residuo empleado, es decir, la distribucion granulométrica de las cascaras de los huevos
de gallina.

e Laestabilidad de volumen de las muestras.

e El tiempo de fraguado inicial y final de las distintas composiciones.

Ademas de los parametros requeridos por la Norma mencionada, se incluye los resultados de las densidades de
las muestras.

4.2.2.1 Finura

La curva granulométrica es una representacion grafica de los resultados obtenidos en el laboratorio cuando se
analiza la estructura de las cascaras desde el punto de vista del tamafio de las particulas que la forman.

Este analisis se realiz6 como se indicé en materiales y métodos, por tamizado y posteriormente se pesé la
cantidad retenida en cada tamiz.

Se estudiaron las curvas granulométricas de los tres tamafios de particulas con los que se trabaja en este proyecto:

e Grueso: 0,8- 1,25 mm
e Medio: 0,25- 0,8 mm
e Fino:<0,25 mm
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Obteniendo de este modo la siguiente distribucion granulométrica (figura 4.1) para las cascaras de huevo:

120

100
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o
g 60 Grueso
3
b Medio
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Fino
20 cemento
0

0 0,5 1 1,5

Diametro de particula (mm)

Figura 4.1. Distribucion granulométrica de las cascaras de huevo para cada uno de los diferentes tamafios de
particula.

De acuerdo con la Norma EN 13282, debe cumplirse que el porcentaje de rechazo mayor a 90 um ha de ser
menor o igual al 15%. En este estudio al no disponer de tamices de 90 um se utiliz un tamiz de 80 um para
calcular si se cumplia dicho requisito. Teniendo esto en cuenta se llega a que, el porcentaje de cascara de huevo
acumulado a 90 pum (es decir 0,09 m) es:

o 15% para el tamafio de particula grueso
o 15% para el tamafio de particula medio
e 25% para el tamafio de particula fino

Con estos resultados se procedi6 a realizar las distintas composiciones, para que fuesen validas segln la
normativa.

Los valores de la distribucion granulométrica de la cascara de huevo se comparan con la distribucion
granulométrica del cemento, ver figura 4.1. Se observa que el 100% del porcentaje acumulado para la cascara
de huevo se alcanza en 0,285mm (fino), 1,025mm (medio) y 1,25mm (grueso). En cambio para el cemento el
100% del porcentaje acumulado se alcanza para 0,097 mm. Es decir, el tamafio de particula del residuo es mayor
que el del cemento Portland.

La distribucion granulométrica mas similar a la del cemento seria la del tamafio fino, siendo por tanto el
subproducto que a priori mejor combinaria con el cemento, ofreciendo una mayor cohesion.

4.2.2.2 Densidad

La densidad aparente de las muestras a temperatura ambiente se ha determinado por la medida del peso y del
volumen de las mismas. Las medidas fueron tomadas a los 28 y a los 56 dias. Las medidas de densidad de menos
de 28 dias no son validas, pues las muestras alin conservan agua que se evaporara con el paso del tiempo.
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Figura 4.2 Densidad media de las muestras fabricadas.

En la figura 4.2 puede apreciarse como la densidad de las distintas muestras fabricadas presentan unos valores
casi similares.

La gravedad especifica de la cascara de huevo (1,08) es menor que la del cemento (3,18), ver tabla 4.1, por tanto
cabria esperar que las muestras de cemento puro fuesen mas densas que las que contienen residuo, sin embargo
esto no es asi.

Una explicacion a este comportamiento la encontramos en la cantidad de agua afiadida. A las muestras de
cemento puro se les afiadié mas agua, al ir afiadiendo el residuo la cantidad de agua disminuyo. Por tanto al tener
el cemento puro mas agua, al evaporarse esta dejaria un mayor nimero de huecos libres en el material (poros),
y por tanto pesaria menos.

De manera que teniendo en cuenta lo mencionado se explica el hecho de que las muestras presenten valores casi
similares.

Comparandolo con el estudio de (Carvalho Amaral,et al. 2013) ver figura 4.3, que empled cemento, cascaras de
huevo y suelo para la construccion de ladrillos, se observa que los valores de densidad también son similares.
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Figura 4.3. Densidad aparente de los ladrillos de suelo-cemento (Carvalho Amaral et al. 2013).
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4.2.2.3 Estabilidad de volumen

La expansion fue determinada acuerdo con la Norma UNE-EN 13282, se debe cumplir que esta sea menor o
igual a 30mm. Todas las muestras ensayadas presentaron expansiones muy pequefias, en torno a Imm.

Los resultados obtenidos, estan muy por debajo de lo que establece la Norma como limite. Esto era de esperar,
por los bajos contenidos de CaO y MgO de las composiciones.

Segun la Norma cuéndo el contenido en MgO es inferior al 4%, la expansion volumétrica es menor a 30mm. En
el caso de nuestro conglomerante de cemento y cascaras de huevos, se confirma este requisito ya que el contenido
de MgO del subproducto empleado (céscara de huevo) es nulo.

Comparando los resultados obtenidos con otros estudios realizados con residuos de cenizas de cascara de arroz
(Gil Fernandez, 2014) y cenizas procedentes de la combustion del carbén (Aceituno Vazquez, 2014) también
se obtiene expansiones muy pequefias dentro del limite impuesto por la Norma.

4.2.2.4 Tiempo de fraguado

Para determinar el tiempo de fraguado se midié con el aparato de Vicat la resistencia a la penetracion que
presentaban las distintas muestras. En la figura 4.4 se muestran las muestras tras este ensayo.

Figura 4.4. Muestras tras el ensayo de Vicat.

Se determiné cuando comienza a fraguar y cuando termina el fraguado de cada una de las composiciones. Los
resultados obtenidos se muestran en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7.

El tiempo inicial y final de fraguado para los conglomerantes hidraulicos de carreteras determinado segin la
Norma Europea 13282, no debe ser menor a 120 minutos. Esto se cumple para todas las composiciones como
puede observarse en la tabla 4.2.

Los tiempos inicial y final de fraguado se fijan segiin la Norma EN-196-3 cuando la aguja del aparato de Vicat
alcanza una profundidad de 5mm respecto a la base (superficie inferior) y de 0,5mm respecto a la superficie
exterior de la probeta.

De acuerdo con la Norma EN 13282, los conglomerantes hidraulicos se clasifican en conglomerantes de
endurecimiento rapido y de endurecimiento normal, en base a su tiempo inicial de fraguado. Como puede
observarse en la tabla 4.2, para todas las composiciones el tiempo inicial de fraguado es mayor a 150, por lo
tanto nuestras muestras pertenecen a la categoria de conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal
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T. inicial (min) T. final (min)

CP100 181,6 486,0
CP92,5G7,5 199,5 469,0
CP85 G15 269,0 473,7
CP92,5M7,5 260,7 4715
CP85 M15 275,5 441,0
CP925F7,5 150,0 439,5
CP85 F15 152,0 426,0
CP75 F25 256,7 413,0

Tabla 4.2. Valores de tiempo de fraguado inicial y final.

Se observa en la tabla 4.2 que los tiempos finales de fraguado disminuyen a medida que aumenta la cantidad de
cascara de huevo. En cambio los tiempos iniciales de fraguado aumentan al aumentar la cascara de huevo
afiadida. Observando las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se ve que todas tienen practicamente la misma pendiente.
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Figura 4.5. Experimento de Vicat tamafio de particula grueso.

Para el tamafio de particula grueso (figura 4.5) se observa que en comparacion con el cemento puro, nuestras
muestras tardan méas en comenzar a fraguar. En cambio terminan de fraguar antes que el cemento.
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Figura 4.6. Experimento de Vicat, tamafio de particula medio.

Para el tamafio de particula medio (figura 4.6), al igual que con el grueso, se observa que en comparacion con
el cemento puro, nuestras muestras tardan mas en comenzar a fraguar. En cambio terminan de fraguar antes que
el cemento
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Figura 4.7. Experimento de Vicat, tamafio de particula fino.

Para el tamafio de particula fino, representado en la figura 4.7, es donde se observa que tiene una curva mas
parecida a la del cemento, al igual que ocurria con la distribucion granulométrica, esta similitud se debe a que el
didmetro de particula del cemento y del fino son similares, actuando de manera parecida.

Por tanto el tamafio de particula que mejor funciona es el fino, debido a su similitud con el cemento en lo
referente al tamafio de grano.
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Comparando los resultados obtenidos con otros estudios, la incorporacion de residuos de cenizas volantes
procedentes de la combustion del carbdn al cemento (Aceituno Vazquez, 2013) también incrementaba los
tiempos iniciales de fraguado de los conglomerantes.

4.2.3 Propiedades mecanicas

La caracteristica mecanica a determinar de los conglomerantes hidraulicos segin la Norma EN 13282 es la
resistencia a la compresion de las muestras. Ademas, se ha analizado la dureza de estas.

4.2.3.1 Dureza superficial

La dureza de las muestras es directamente proporcional a la densidad de las mismas. Las muestras realizadas
con cascaras de huevo presentaban unos valores de densidad muy similares para los valores de dureza
superficial. En la tabla 4.3 se ve como la dureza de las muestras apenas varia (entre 82 y 92 shore C).

Composiciones | Dureza 7 dias | Dureza 28 dias Dureza 56 dias

CP100 83,7 85,5 87,0
CP92,5G7,5 84,2 85,7 88,7
CP85G15 88,2 88,5 89,2
CP92,5M7,5 82,7 83,5 85,0
CP85 M15 86,0 86,7 90,0
CP92,5F7,5 83,7 85,7 85,7
CP85 F15 86,7 87,7 87,0
CP 75F25 89,0 90,7 92,7

Tabla 4.3. Dureza superficial de las muestras.

Comparando los valores obtenidos con otros estudios que también emplean residuos para el desarrollo de
conglomerantes hidraulicos, se observa también la relacion entre la densidad y las durezas de las muestras, al
afladir cenizas procedentes de cascaras de arroz (Gil Fernandez, 2014) o cenizas procedentes de la combustion
del carbon (Aceituno Vazquez, 2013).

4.2.3.2 Resistencia a la compresion

Puesto que el tiempo inicial de fraguado era superior a los 150 minutos, nuestras muestras se encuentran en el
grupo de conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal y se caracterizan en base a la resistencia a la
compresion a los 56 dias segun establece la Norma EN 13282-2.

52



Las muestras sometidas a este ensayo presentan rotura por grietas, tal y como se muestra en la figura 4.8.

Ny T

Figura 4.8. Probetas rotas tras el ensayo de resistencia a la compresion.

Como se ha mencionado en este ensayo se midid la fuerza resistiva que presentaba cada una de las muestras
antes de su fractura. En las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra una comparacion de la evolucion del tamafio de
particula a lo largo del tiempo.

En estas gréficas se representan: en el eje de ordenadas los valores de resistencia a la compresion en MPa
obtenidos en el correspondiente ensayo, en el eje de abscisas la cantidad afiadida de cascara de huevo, expresada
en porcentaje.

Se observa que a mas dias, las muestras presentan una mayor resistencia a la compresion como era de esperar.
Esto se debe a que con el paso del tiempo las muestras van perdiendo completamente el agua y van ganando
resistencia a la compresion.

También se ve que al disminuir el tamafio de particula, es decir al pasar de grueso a medio, o de medio a fino,
se observa un aumento en la resistencia a la compresion, consecuencia de una mejor cohesion del fino con el
cemento debido a su granulometria. Esto se puede ver claramente en la figura 4.12.

Por otra parte, en las gréaficas se refleja que al ir aumentando el residuo se mejoran las propiedades de resistencia
a la compresidn, esto puede parecer extrafio ya que al afiadir un residuo cabria esperar que las propiedades del
conglomerante empeoraran, sin embargo teniendo en cuenta que el cemento Portland es el cemento de mayor
calidad en el mundo de la industria cementera y que es el que posee una mayor cantidad de calcio, podrian
atribuirse sus buenas propiedades a este elemento, por tanto al afiadir cascara de huevo (94% en peso de CaCOs)
se estaria mejorando de manera significativa la calidad del material.

Para todos los tamafios de grano, la clase de resistencia segin la Norma EN- 13282-2 para conglomerantes de
endurecimiento normal y fijindonos en los valores tomados a los 56 dias, que son los representativos para
nuestras muestras seria N1.
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Figura 4.9. Resistencia a la compresién, tamafio de particula grueso.

Para el tamafio grueso (figura 4.9) de particula se observa claramente cémo se presentan valores mas elevados
de resistencia a la compresion a medida gque se toman valores con el paso del tiempo. Observando los distintos
tamarfios de particula de huevo se observa, que al afiadir un 7,5% de céscara de huevo se obtiene el valor maximo
de resistencia a la compresion para los gruesos. Al afiadir un 15% de cascara este valor disminuye con respecto
al anterior.
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Figura 4.10. Resistencia a la compresién, tamafio de particula medio.

Para el tamafio medio de particula medio (figura 4.10) se observa como se presentan valores mas elevados de
resistencia a la compresion a medida que pasa del tiempo. Observando los distintos tamafios de particula de
huevo se observa, que al afiadir un 7,5% de cascara de huevo se obtiene el valor maximo de resistencia a la
compresion para los medios. Al afiadir un 15% de cascara este valor disminuye con respecto al anterior.
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Figura 4.11. Resistencia a la compresién, tamafio de particula fino.

Para el tamafio fino de particula (figura 4.11) se observa claramente como aumentan los valores de resistencia a
la compresion con el paso del tiempo.

En el caso del fino se observa que, que al afiadir un 7,5% de cascara de huevo se incrementa la resistencia, para
un 15% este valor sigue aumentando, siendo para el tamafio fino el 15% el valor més alto para los valores de
resistencia a la compresién. Por Gltimo para un 25% de cascaras de huevo en el conglomerado, los valores de
resistencia a la compresion disminuyen con respecto a los obtenidos para el 15%.

Por otra parte para comparar la distinta evolucién de los diferentes tamafios de particula, se afiade la figura 4.12,
gue representa claramente la evolucion de unos frente a otros. Se han representado a los 56 dias ya que son los
valores significativos necesarios para los conglomerantes de endurecimiento normal.
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Figura 4.12 Representacion de los resultados del ensayo de resistencia a la compresion. Comparativa segun el
tamario de grano.
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Se observa como se ha comentado un aumento de los valores de resistencia a la compresion al disminuir el
tamarfio de grano, esto se debe fundamentalmente a que el didmetro de las particulas de huevo son menores para
el fino, estando mas cohesionadas y por tanto siendo mas dificil romper el material. Ademas como se ha
comentado la distribucion granulométrica del tamafio fino de particula es la més parecida a la del cemento, por
tanto es el residuo que mejores resultados ofrece.

Se concluye gue nuestras muestras son todas conglomerantes hidraulicos de endurecimiento normal, clase N1
y que el mejor tamafio de particula a utilizar seria el fino, ya que es el que ofrece mejores resultados.

Comparacion de los valores de resistencia a la compresion con otros estudios realizados con cascaras de
huevo.

Comparando estos resultados con otros estudios, concretamente (Carvalho Amaral,et al. 2013) donde se mezcl6
conglomerante de cemento y cascara de huevos con suelo de la zona estudiada. En la tabla 4.4 y la figura 4.13
se observa un maximo en los valores de resistencia a lo compresion para el 10% de cascara de huevo, con un
valor de casi 5 MPa, esto concuerda con los resultados obtenidos para grueso y medio en el presente estudio. En
el estudio realizado por (Carvalho Amaral,et al. 2013), las adicciones de residuo de cascara de huevo fueron 0%,
10%, 20% y 30%, obteniéndose como se ha comentado el maximo valor de resistencia a la compresion para el
10%.

Suelo (%) 90 90 90 90
Cemento 10 9 8 7
(%0)
Cascara de 0 1 2 3
huevos (%)

Tabla 4.4. Composiciones usadas en el estudio de (Carvalho Amaral, et al. 2013).
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Figura 4.13. Resultados de resistencia a la compresion del estudio de “Ladrillos de cemento incorporados con

residuo de céscara de huevo” (Carvalho Amaral et al. 2013).

Observando la figura 4.13 se ve que presenta una tendencia muy similar a la de nuestro estudio.

56



Compacidn de los resultados obtenidos con estudios donde se emplean otros residuos:

Para conglomerantes con cenizas procedentes de la combustion del carbon (Aceituno Vazquez, 2013) se obtuvo
un conglomerante de endurecimiento normal, al afiadir residuo la resistencia a la compresion disminuia.

Para conglomerantes con cenizas procedentes de la combustion de cascarilla de arroz (Gil Fernandez, 2014), la
resistencia a la compresion también disminuia con la adiccion de residuo.

Se concluye pues que la adiccion de otros residuos empeoré la calidad del conglomerado, en cambio la adiccidn
de céascaras de huevos aporta mejores valores de la resistencia a la compresion siendo pues un mejor residuo a
emplear como subproducto en la fabricacion de conglomerantes hidraulicos. Esto se debe a la cantidad de calcio
de los residuos empleados, siendo nulo el contenido de CaCOs en el caso de las cenizas. En cambio en las
cascaras de huevo encontramos un 94% de CaCOs lo que mejora significativamente las propiedades de nuestro
conglomerado.
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5 CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados obtenidos en este estudio, se establecen las siguientes conclusiones:

Se cumple el requisito impuesto por la Norma EN-13282 en lo referente a la composicion quimica de
los constituyentes del conglomerante, teniendo menos del 6% en SO,.

De acuerdo con la Norma EN 13282, debe cumplirse que el porcentaje de rechazo mayor a 90 um ha
de ser menor o igual al 15%. Lo cual se cumple para todas las muestras.

La distribucion granulométrica méas similar a la del cemento seria la del tamafio fino, siendo por tanto
el subproducto que mejor combina con el cemento, ofreciendo una mayor cohesion.

Las muestras presentan densidades casi similares en todos los casos fabricados.

Con respecto a la estabilidad de volumen se cumple el requisito impuesto por la Norma, siendo la
expansién volumétrica menor a 30mm.

Para el tiempo de fraguado también se cumple la normativa, teniendo un conglomerante hidraulico de
endurecimiento normal al presentar un tiempo de inicio de fraguado mayor a 150 minutos. El tamafio
de particula que mejores resultados ofrece es el fino al tener una granulometria méas parecida a la del
cemento favoreciendo el fraguado de las muestras.

En lo referente al ensayo de compresion, las muestras sometidas a este ensayo presentan rotura por
grietas.

Las muestras aumentan su resistencia a lo largo del tiempo, como era de esperar debido a la perdida de
agua que se termina de evaporar completamente.

También se observan unos mejores valores de resistencia a la compresion al disminuir el tamafio de
grano, esto va ligado como se ha mencionado a la mejor cohesion gque presenta el cemento con el fino.
Al tener una granulometria similar dejan menos huecos libres y es mas dificil romperlas.

Al ir aumentando la cantidad de residuo en las muestras también se observa una mejoria, esto se debe a
que el subproducto empleado estd compuesto en su mayoria por carbonato calcico (CaCOs3) compuesto
que mejora la calidad del conglomerante hidraulico.

Por ultimo mencionar que segin la Norma EN- 13282-2 para conglomerantes de endurecimiento
normal nos encontramos con un conglomerante hidraulico de endurecimiento normal de clase resistiva
N1.

Se concluye pues que los residuos de cascaras de huevos de gallina son un buen subproducto subceptible
a ser utilizado en estudios a escala industrial en la fabricacion de conglomerantes hidraulicos.Siendo la
composicién que mejores resultados ofrece el tamafio de particula fino ( < 0,25 mm) con una sustitucién
del 15% en el cemento Portland.
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