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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de integración curricular se realizó porque las industrias ovo-productoras 

desechan gran cantidad de cáscaras de huevo, consideradas como desechos orgánicos. Por lo cual 

se consideró a estos residuos agroindustriales una alternativa para el desarrollo de distintos 

productos, su aprovechamiento contribuye a disminuir el impacto ambiental y ofrece ventajas 

relativas debido a su bajo costo y disponibilidad de adquisición. El objetivo de este proyecto 

técnico fue realizar un diseño industrial para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo. 

Este estudio se basó en dos métodos de extracción el primero en solución de ácido acético y el 

segundo por calcinación. El proceso comienza con un lavado seguido de la desinfección de 

materia prima la cual es cáscara de huevo utilizando agua y vinagre. Luego, se procede a secar a 

una temperatura de 60°C y a eliminar la membrana de la cáscara. Posteriormente, se realiza la 

trituración y tamizaje de la cáscara de huevo, después se calcina a 600°C. A continuación, se 

disuelve la ceniza en ácido acético a 0.8M, se evapora la solución a 100°C y, finalmente, se calcina 

a 800°C para formar el óxido de calcio. Se escogió el mejor método con un rendimiento del 

66.56% de óxido de calcio obtenido mediante el método uno solución de ácido acético. Para el 

proceso del diseño industrial a fin de obtener una producción diaria de 5 libras de óxido de calcio 

se diseñó un tanque evaporador simple y se incluyó equipos fabricados como son: mufla 

industrial, secador de bandejas y molino de martillo. La caracterización de la materia prima se la 

realizó con la NTE INEN 1973:2011 HUEVOS COMERCIALES Y OVOPRODUCTOS. 

REQUISITOS. y los análisis físicos con la norma NTE INEN 2589:2011 CAL VIVA, CAL 

HIDRATADA Y CALIZA. MÉTODOS DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS FISICO.  

 

 

Palabras clave: <CALCIO>, <ÓXIDO DE CALCIO>, <CALCINACIÓN>, <ÁCIDO 

ACÉTICO>, <CÁSCARA DE HUEVO>. 
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ABSTRACT 

 

 

This curricular integration work was carried out because the egg-producing industries discard a 

large number of eggshells, considered as organic waste. Therefore, these agro-industrial wastes 

were considered an alternative for the development of different products; their use contributes to 

reduce the environmental impact and offers relative advantages due to their low cost and 

availability for acquisition. The objective of this technical project was to carry out an industrial 

design for obtaining calcium from egg shells. This study was based on two extraction methods, 

the first in acetic acid solution and the second by calcination. The process begins with washing 

followed by disinfection of the raw material, which is eggshell, using water and vinegar. Then, 

the eggshell is dried at a temperature of 60°C and the shell membrane is removed. Subsequently, 

the eggshell is crushed and sieved, and then calcined at 600°C. The ash is then dissolved in acetic 

acid at 0.8M, the solution is evaporated at 100°C and finally calcined at 800°C to form calcium 

oxide. The best method was chosen with a yield of 66.56% of calcium oxide obtained by method 

one acetic acid solution. For the industrial design process in order to obtain a daily production of 

5 pounds of calcium oxide, a simple evaporator tank was designed and included manufactured 

equipment such as: industrial muffle, tray dryer and hammer mill. The characterization of the raw 

material was carried out with NTE INEN 1973:2011 COMMERCIAL EGGS AND 

OVOPRODUCTS. REQUIREMENTS and the physical analysis with NTE INEN 2589:2011 

LIVE LIME, HYDRATED LIME AND LIMESTONE. TEST METHODS FOR PHYSICAL 

ANALYSIS.  

 

Key words: <CALCIUM>, <COALCIUM OXIDE>, <CALCINATION>, <ACETIC ACID>, 

<EGG SHELL>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto pretende llevar a cabo el diseño de un proceso industrial para aprovechar los 

residuos agroindustriales generados por las empresas ovo-productoras con el fin de obtener calcio, 

para lo cual la materia prima que se busca utilizar para este proceso es la cáscara de huevo de 

gallina. En diferentes agroindustrias se fabrican productos alimenticios utilizando como base el 

huevo de gallina, lo que provoca una gran cantidad de desechos, aproximadamente 5.000 cáscaras 

diarias en el país, y al ser este un residuo de gran magnitud se ha buscado darle una vida útil 

obteniendo de esta manera un nuevo producto.  

 

La cáscara de huevo contiene una cantidad significativa de compuestos químicos como es la 

formación de minerales de los cuales se encuentra principalmente el óxido de calcio en forma de 

carbonato de calcio (CaCO3), el agua y por último la materia orgánica; la cual la convierte en una 

fuente rica de concentración del mineral de estudio. El producto obtenido puede ser utilizado en 

procesos industriales como suplemento para la industria agrícola, jardinera, metalúrgica, con 

casos específicos en el procesamiento de metales especialmente en la fabricación de acero, para 

el tratamiento de aguas residuales, estabilizador de pH de aguas y suelos y explotación avícola. 

 

El diseño de un proceso industrial para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo 

permite el aprovechamiento de los residuos avícolas manejando una economía circular verde por 

su bajo costo en la obtención de la materia prima y la realización del proceso, de igual manera se 

ayuda a combatir la contaminación del medio ambiente por la reutilización de un desperdicio 

agroindustrial contribuyendo a la recuperación de un mineral con alta demanda en el mercado 

como es el calcio, debido a sus propiedades físico químicas que son aprovechadas en diferentes 

industrias.  

 

Con este trabajo se busca obtener calcio puro, este compuesto se utiliza en las fábricas como 

aditivo para obtener productos elaborados, que ayudan a la economía del ovoproductor y al 

fabricante directo, por lo cual se requiere conocer la viabilidad del proceso para lograr un producto 

optimo y viable para el consumidor.   
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO Y DEFINACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

 

La reutilización de los residuos agroindustriales es una de las prioridades para un desarrollo 

sostenible a nivel mundial hoy en día. En la actualidad, las industrias ovo-productoras desechan 

gran cantidad de cáscaras de huevo, las cuales son consideradas como desechos orgánicos (Cruz, 

Lagos 2020, p. 2). 

La cáscara de huevo como residuo agroindustrial es una alternativa para el desarrollo de distintos 

productos, su aprovechamiento contribuye a disminuir el impacto ambiental y ofrece ventajas 

relativas debido a su bajo costo y disponibilidad de adquisición (Bedoya-Salta zar, Valencia-González 

2020, p. 5). La generación en masa de estos residuos se da por: plantas de incubación, criaderos de 

gallinas, industrias de repostería, fábricas de salsas, entre otras (Vargas 2015, p. 22). Conforme al 

último censo avícola realizado por el Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca 

a la par con la Corporación Nacional de Avicultores (CONAVE), en el Ecuador existe una 

producción anual de alrededor de 3812 millones de huevos comerciales, los mismos que producen 

aproximadamente 14.900 toneladas anuales de residuos de cáscaras de huevo, de los cuales se 

considera que el 90% se depositan sin ningún tratamiento en los rellenos sanitarios (CONAVE 2022). 

La cáscara de huevo es un residuo agroindustrial, químicamente está compuesto por: 1.6% de 

agua, 93.6% de carbonato de calcio (calcita), 0.8% de carbonato de magnesio, 0.7% de fosfato 

tricálcico y 3.3% de materia orgánica, por lo que, la cáscara de huevo representa un posible 

aprovechamiento de calcio en la alimentación de personas como de animales y por lo general son 

desechadas sin darle un valor agregado (Pérez, Aguirre 2019, p. 4). 

Para poder generar cambios se deben implementar alternativas industriales que ayuden a reutilizar 

estas materias primas con el fin de aprovechar al máximo sus propiedades y de esta manera 

generar una economía circular. Son estas las razones por las que se desea plantear un diseño 

industrial para la obtención de calcio con el fin de reducir los desperdicios de la cáscara de huevo 

y darle un valor agregado. 

 

1.2 Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.2.1 Beneficiarios directos 
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El beneficiario directo del presente proyecto es la empresa Corporiz S.A., que se dedica a la 

producción de suplementos alimenticios, como consecuencia el diseño del proceso industrial para 

la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo. 

 

1.2.2 Beneficiarios indirectos 

 

Los ovo-productores se ven beneficiados al disminuir la acumulación de desperdicios y tener un 

ingreso extra al recolectar las cáscaras de huevo. 

 

1.3 Justificación  

 

El incremento de los desechos agro-industriales nos pone en la necesidad de incrementar opciones 

para el aprovechamiento de estas materias primas, el presente trabajo busca implementar de forma 

industrial un proceso para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo.  

El huevo al ser un producto consumido de manera diaria el desperdicio de estos residuos 

incremente la contaminación ambiental. De ahí la importancia de implementar un proceso 

industrial para el aprovechamiento de calcio presente en la cáscara de huevo el cual nos permite 

reducir la contaminación generada. También permitirá generar un valor agregado al proceso. 

Para la ingeniería, la cáscara de huevo es un excelente precursor para la producción de: óxido de 

calcio, hidróxido de calcio, bicarbonato de sodio de alta  pureza (Vázquez Martínez et al. 2021, p. 43). 

De igual manera se emplea como aditivo en diversas industrias de las que podemos mencionar: 

plástico, pinturas, adhesivos, detergentes, papel, resinas, cosméticos, vidrio, cemento, alimentos, 

entre otros (Amengual et al., p. 2).  

Para el diseño se involucran procesos físico químicos que aseguren la viabilidad de la obtención 

del producto. Estos residuos al no tener un valor agregado son desechados, por lo que se puede 

generar un beneficio económico a las diferentes industrias que distribuyan gran cantidad de esta 

materia prima, se reduce la cantidad de residuos y a su vez genera un gran impacto ambiental. 

El presente trabajo busca producir calcio puro para ser utilizado como aditivo en las diferentes 

industrias, conocer la viabilidad del proceso y estimar el rendimiento partiendo de la cáscara de 

huevo. 
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

• Diseñar un proceso industrial para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar la materia prima mediante la norma NTE INEN 1973:2011 HUEVOS 

COMERCIALES Y OVOPRODUCOS. REQUISITOS. 

• Identificar las variables, parámetros y las operaciones necesarias para efectuar los 

cálculos de diseño en el proceso de obtención de calcio. 

• Realizar los cálculos de ingeniería para el diseño del proceso industrial para la obtención 

del calcio. 

• Validar la factibilidad técnica y económica del calcio mediante la norma NTE INEN 

2589:2011 CAL VIVA, CAL HIDRATADA Y CALIZA. MÉTODOS DE ENSAYO 

PARA EL ANÁLISIS FISICO.  
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación  

 

2.1.1 Obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo 

 

En la actualidad la cáscara de huevo ha sido utilizada como fuente de obtención de calcio en 

distintos campos para darle un valor agregado a este residuo agroindustrial, la cual es fuente 

principal para la realización del presente estudio. 

Según  Bedoya-Saltazar, Valencia-González.  (2020, p. 5,6,7) en la investigación denominada “Usos 

potenciales de la cáscara de huevo de gallina (Gallus gallus domesticus): una revisión sistemática” 

realizada en Medellín, Colombia su objetivo principal es demostrar el beneficio de la cáscara de 

huevo como residuo agroindustrial, se lo puede emplear en las diferentes áreas como son: la 

industria farmacéutica, química, cosmética y alimentaria debido a su alto porcentaje de carbonato 

de calcio. En la industria farmacéutica el carbonato de calcio es empleado como excipiente 

farmacéutico, también es utilizado como reemplazo del bicarbonato de sodio en tabletas 

efervescentes, la cáscara de huevo en polvo es una fuente natural de calcio que mezclado con 

diferentes vitaminas es un suplemento nutricional para pacientes con osteoporosis. En la industria 

cosmética se utiliza para diferentes formulaciones en las cuales se pueden obtener productos como 

cremas, exfoliantes, cremas dentales y soluciones para el cuidado personal, la abrasividad que 

aporta el carbonato de calcio en forma cristalina ha sido aprovechada ya que no contiene 

sustancias toxicas, tiene una alta capacidad de limpieza otorgada por su estructura porosa. En la 

industria química es utilizado como remplazo del polipropileno, también en la industria de papel 

el polvo de cáscara de huevo es utilizado como revestimiento de pigmentos para papel de 

impresión. En la industria alimentaria la cáscara de huevo es empleada como aditivo en la dieta 

del ser humano como suplemento de calcio. Esta investigación nos ayuda a direccionar los 

diferentes usos de la cáscara de huevo ya que posee un alto porcentaje de calcio. 

Por otro lado, Gómez, Giraldo (2017)  realizaron un trabajo de investigación titulado “Estudio de pre 

factibilidad para la producción y comercialización de carbonato de calcio a partir de la cáscara de 

huevo como suplemento alimenticio en aves de corral línea carne para empresas productoras de 

alimentos concentrados para autoconsumo en el departamento de Cundinamarca” su objetivo 

principal es determinar la funcionalidad del alimento  producido a partir del carbonato de calcio 

que es extraído a partir de la cáscara de huevo después de un proceso de lavado, secado, molienda 
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y clasificado. El cual determinan que la producción de este suplemento es viable y ayuda a la 

disminución de desechos en los rellenos sanitarios. 

Así mismo, Catalán, p.  (2020, p. 1,16) hizo una investigación denominada “Desarrollo de tortilla de 

harina de maíz (Zea mays) nixtamalizada fortificada con calcio a partir de cáscaras de huevo” en 

la cual el calcio actúa como un micronutriente que participa en la formación de masa ósea, su 

protección, control de patologías y regulación de peso corporal. Una tortilla de maíz con un 5% 

de polvo de cáscara de huevo aporta más del 25 % de calcio requerido en la dieta de ser humano 

por lo que es considerado como un alimento fortificado. 

Por su parte, Vaca-Tubón.  (2019, pp. xi, 1) realizo una investigación titulada “Aplicación foliar de 

calcio en el cultivo de fresa (fragaria sp.) obtenido a partir de cáscara de huevo de gallina (gallus 

gallus)” elaborada en Ambato-Ecuador  en la cual realizo diferentes estudios  que buscaban el 

incremento de calcio en la producción de fresas debido a una deficiencia de calcio que es causada 

por una baja disponibilidad del mismo ya que el calcio actúa como un componente estructural de 

las paredes y tejidos de las células. Los tratamientos que recibieron aplicación de calcio en una 

concentración del 30% reportan mayor porcentaje de calcio en las hojas y presentan mayor 

número de centros florales.  

Por otra parte, la investigación realizada por, Vázquez Martínez et al. (2021) titulada “Extracción de 

calcio en solución a partir de cáscara de huevo” fue procesada mediante trituración la cual nos 

ayuda a la disolución en el ácido clorhídrico y el ácido acético para la obtención de carbonatos de 

calcio seguida de un proceso de agitación y separar la solución en masa en un 93.58%. se 

considera que una temperatura de 50°C es la más adecuada para realizar la disolución de la cáscara 

de huevo calcinada. Esta investigación nos muestra la viabilidad para la obtención de calcio por 

medio de la cáscara de huevo. 

 

2.2 Referencias teóricas 

 

2.2.1 Particularidades del huevo 

 

El huevo es considerado un alimento único, por tener una proporción equilibrada de hidratos de 

carbono, grasas, proteínas, minerales y vitaminas. Las proteínas del huevo son de alto valor 

biológico, por poseer un gran número de aminoácidos esenciales en su composición. El huevo es 

una importante fuente de minerales, destacándose el calcio, selenio, potasio, fósforo, yodo, zinc, 

y calcio (esto mayoritariamente presente en la cáscara). También el huevo es una buena fuente de 

vitaminas, entre las que se encuentran la B12, la biotina, el ácido pantoténico, la riboflavina, el 

niacina, y liposolubles ADE. El aporte de vitamina D es especialmente valioso, por ser una 

vitamina de escasa presencia en casi todas las dietas (Vázquez 2020). 
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Los huevos de aves de corral constan de varios componentes: cáscara, membrana de cáscara, 

chalazas, clara (albúmina) y yema (vitelo) (Mahdavi et al. 2021, p. 1).  

En la Ilustración 2-1 podemos identificar las diferentes partes que conforman el huevo: 

 

Ilustración 2-1: Características del huevo 

Fuente: (Pié. 2019) 

 

2.2.2 Clara 

 

La clara de huevo, se compone de lisozima, ovomucoide, ovotransferrina y albúmina (La mitad 

de la proteína en los huevos tiene este componente) (Shimakura et al. 2016, p. 2). La clara es un 

elemento nutritivo importante para el crecimiento de embriones, durante este proceso las claras 

se absorben y se utilizan para satisfacer las necesidades energéticas nutricionales, protegiendo al 

embrión de la invasión bacteriana (Qiu et al. 2012, p. 1895).  

 

2.2.3 Yema 

 

La yema de huevo es de color amarillento, constituye ente el 28 y 29% del peso total de un huevo, 

conteniendo un alto valor nutricional (Zhao et al. 2021, p. 1), está compuesta por lípidos (siendo este 

uno de los componentes principales con un 32 % conformado por colesterol, fosfolípidos y 

triglicéridos), 5 % carbohidratos,16 % de proteínas y 47 % de agua. (Legan et al. 2020). Es rica en 

grasa y nutrientes para el crecimiento de embriones de aves si los huevos son fertilizados. De 

igual manera es una fuente importante de calorías aportando nutrientes en las personas que lo 

consumen (Zhao et al. 2021, p. 2). 
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2.2.4 La cáscara del huevo 

 

La cáscara constituye la cubierta protectora del huevo, la pared que le defiende de la acción de 

los agentes externos, y el medio a través del cual pueden realizarse un intercambio liquido-gas. 

La cáscara constituye entre el 9 – 12% de la masa total del huevo, lo que significa que entre 5 a 7 

gramos corresponden a la cáscara, y se compone principalmente de sustancias minerales, entre 

las cuales el Carbonato de calcio (94.0%) es una de las más importantes como componente 

estructural. La cáscara de huevo presenta otros minerales en muy pequeñas cantidades como son: 

el fosfato tricálcico y el carbonato de magnesio (Quispe 2018, p. 12). 

 

2.2.4.1 Estructura de la cáscara de huevo 

 

La cáscara de huevo está compuesta por membranas las cuales son cutícula, cáscara, membranas 

internas y externas. Conformada por 95% de minerales inorgánicos entre el 3,3 y 3,5% de 

membranas y 1,6% de agua. Siendo de esta manera el 98,4% carbonato de calcio, encontrándose 

una composición del 37,5 % de calcio y 58 % de carbonato, de igual manera se localizan otros 

minerales adicionales como es el fósforo que se encuentra en la parte superficial y en la cutícula, 

el zinc, magnesio, cobre y manganeso se hallan en toda la cáscara (Gautron et al. 2021, p. 2). 

La parte externa que cubre al huevo está compuesta por cutícula, cáscara, membrana externa de 

la cáscara y membrana interna de la cáscara tal y como se indica en la Ilustración 2-2 

 

 

Ilustración 2-2: Partes que conforma la 

 parte externa del huevo 

Fuente: (Equipo de redacción Partesdel.com 2017). 

 

Las cáscaras de huevo están compuestas primordialmente por el carbonato de calcio que 

promueve la reparación ósea a través de sus propiedades biológicas. La membrana de la cáscara 

de huevo es una fina capa de proteínas formada por una estructura fibrosa conformada de varios 
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biopolímeros como ácido hialurónico y colágeno, teniendo de esta manera varias aplicaciones en 

la regeneración y reparación de tejidos en la piel (Mahdavi et al. 2021, p. 1). 

 

2.2.5 Carbonato de calcio 

 

La sustancia química conocida como carbonato de calcio con la fórmula química CaCO3 consta 

de tres elementos: calcio, carbono, y oxígeno. Es un compuesto común que se puede encontrar en 

rocas principalmente en la piedra caliza, siendo de esta manera un componente principal de 

caracoles, perlas, conchas marinas y las cáscaras de huevo (Al Omari et al. 2016, p. 34). 

 

2.2.6 Calcio 

 

El calcio (Ca) es un elemento químico que se encuentra en los minerales como ión Ca2+ y forma 

parte de las moléculas de diferentes compuestos que se encuentran en la naturaleza. Es el 

componente más importante de nuestro cuerpo, debido a que se localiza en la formación de huesos 

y dientes (Martínez et al. 2016, p. 27). 

 

2.2.7 Residuos agroindustriales  

 

La agroindustria provoca una gran suma de residuos a nivel mundial, donde se puede perder hasta 

el 50% del alimento después de la utilización del producto o cosecha. Esto crea un problema de 

contaminación ambiental debido a que los residuos están compuestos principalmente por materia 

orgánica (Leyva-López et al. 2020, p. 1). 

 

La generación de estos residuos se está convirtiendo en una problemática global debido a su 

impacto negativo con el medio ambiente y la salud. El uso de desechos como materia prima para 

la elaboración de productos con valor agregado abre nuevas oportunidades que contribuyen al 

desarrollo ecológicamente sostenible (Gaur et al. 2022, p. 1). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Metodología 

 

La metodología aplicada en el proyecto parte de la revisión bibliográfica con la finalidad de 

conocer los métodos utilizados para la obtención de calcio. Se han analizado distintos 

procedimientos para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo, entre los cuales 

podemos mencionar dos métodos significativos. El primero donde se trata la materia prima en 

solución con ácidos para la desnaturalización de residuos orgánicos y el método dos donde se 

calcina la cáscara de huevo a altas temperaturas para eliminar directamente los residuos orgánicos.  

 

3.1.1 Método deductivo 

 

La metodología a utilizar será útil al momento de desarrollar y verificar que los valores cumplan 

con los requisitos que presenta la norma NTE INEN 1973:2011 HUEVOS COMERCIALES Y 

OVOPRODUCTOS, REQUISITOS. Y la norma NTE INEN 2589:2011 CAL VIVA, CAL 

HIDRATADA Y CALIZA. METODOS DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS FISICO. Estas 

pautas suministran datos solidos que nos permiten avaluar el proceso inicial para crear el proceso 

industrial idóneo. 

 

3.1.2 Método inductivo 

 

El presente trabajo de titulación presenta un enfoque inductivo ya que se basa en la recopilación 

de todos los datos obtenidos a través de la observación y la recolección de información empírica, 

se busca encontrar patrones que ayuden a la creación de un proceso industrial para obtener calcio 

a partir de un recurso comúnmente desechado. 

 

3.1.3 Caracterización de la materia prima 

 

3.1.3.1 Determinación de fibras  

 

Análisis de fibra detergente neutra (NDF) con el equipo ANKON 2000 Fiber analyzer. 

La fibra NDF es una fracción de la fibra bruta que es insoluble en soluciones de NaOH 0,3130N 

y H2SO4 0,255N, la cual está compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Este 
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análisis es importante para determinar la cantidad de fibra presente en la cáscara de huevo y se 

realiza por medio de una digestión acida y una digestión básica. En la digestión acida se baja el 

pH de la muestra y se eliminan los compuestos polares, en la digestión básica se eliminan todos 

los residuos orgánicos dando como resultado el porcentaje de fibra. Se determina mediante la 

fórmula: 

 

%𝑁𝐷𝐹 =
100 𝑥 (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 3 − (𝑊1𝑥 𝐶1))

𝑊2
 

Donde: 

W1 = peso de tara de la bolsa 

W2 = peso de la muestra 

W3 = peso seco de la bolsa de filtro con fibra después del proceso de extracción 

C1 = Corrección de la bolsa en blanco (promedio móvil del peso final secado al horno dividido                 

        por el peso de la bolsa en blanco original). 

 

3.1.3.2 Determinación de humedad 

 

Análisis de humedad para la materia prima se utilizó una termo balanza, también conocida como 

analizador de humedad. El equipo mide el peso que la muestra pierde al exponerse a una definida 

temperatura durante un periodo de tiempo. Para valorar la cantidad de agua perdida, el peso de se 

debe mantener constante durante un determinado tiempo. La termo balanza trabaja con una 

balanza de torsión sensible y una lámpara de luz infrarroja. 

 

3.1.3.3 Determinación de cenizas 

 

La determinación de cenizas se realiza para medir el contenido de residuos orgánicos que 

contienen las muestras después de someterse a un proceso de calcinación en una mufla a una 

temperatura de 500 °C por un determinado tiempo el cual varia de entre 2 a 3 horas. Para conocer 

el porcentaje de ceniza se lo determina con ayuda de la siguiente formula: 

 

𝐶 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑀
∗ 100 

Donde: 

C = ceniza 

P2= Peso del crisol con ceniza 

P1= Peso del crisol 

M= Peso de la muestra 
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3.1.4 Descripción de los métodos 

 

3.1.4.1 Obtención de óxido de calcio en solución (Método 1) 

 

Ilustración 3-1: Diagrama de flujo para la obtención de óxido de calcio  

  mediante solución 

Fuente:  Vázquez Martínez et al. 2021 

Realizado por: Jativa J., 2024. 
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Para la realización del método 1 se emplean algunos materiales, reactivos y equipos detallados en 

la Tabla 3-1 

 

                       Tabla 3-1: Materiales, equipos y reactivos utilizados para la obtención 

de óxido de calcio  

Materiales Reactivos Equipos 

Balón de aforo 100ml 

Vaso de precipitación 

400ml 

Embudo 

Papel filtro 

Agua destilada 

Ácido clorhídrico 

Ácido acético 

Mortero 

Estufa 

Mufla 

                       Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Lavado y desinfección de la cáscara de huevo: Se lava con abundante agua y jabón para 

eliminar residuos de clara y residuos fecales, este proceso se lo repite por unas 5 veces para 

asegurarse que no tengan residuos, se desinfecta con vinagre durante 15 minutos y se enjuaga con 

agua destilada, se retira las membranas.  

Secado: Se lo realiza en una estufa a una temperatura de 40 a 60 °C durante 4 horas hasta qué se 

elimine toda la humedad retenida.  

Trituración: Se pulveriza la cáscara con ayuda del mortero. 

Calcinación: Se prepara la muestra en crisoles para luego ser sometida a calor durante 4 o 2 horas 

según corresponda. 

Disolución: Se disuelve 1 gramo de ceniza en 100ml de una solución de ácido acético o ácido 

clorhídrico por un tiempo de 15 min.  

Filtración: Con ayuda de un embudo y papel filtro. 

Evaporación de la solución: Se la realiza a una temperatura de 100 °C durante 24 horas hasta 

obtener un polvo blanquecino en una estufa.  

Análisis:  Se caracteriza por análisis FTIR. 
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3.1.4.2 Obtención de óxido de calcio por calcinación (Método 2) 

 

 

 Ilustración 3-2: Diagrama de flujo para la obtención de óxido de calcio 

  por calcinación 

  Fuente: (Pérez, Aguirre 2019) 

  Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Para el método 2 por calcinación se utilizan diferentes materiales, reactivos y equipos especiados 

en la Tabla 3-2 
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Tabla 3-2: Materiales, equipos y reactivos necesarios para  

 la obtención de óxido de calcio. 

 

 

 

                                    
Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

Lavado de cáscara de huevo: Se lava con agua y jabón para eliminar residuos de clara y residuos 

fecales, se realiza 5 veces el proceso para asegurarse que no tengan residuos, se desinfecta con 

vinagre, se deja reposar durante 15 minutos y se enjuaga con agua destilada.  

Secado: Se lo realiza en una estufa a una temperatura de 40 a 60°C durante 8 horas. 

Triturado: Se lo realiza con ayuda de un mortero y un pistilo hasta reducir el tamaño de partícula 

de la cáscara de huevo  

Calcinado: Coloque las partículas de cáscara de huevo en una mufla a la temperatura requerida 

de 600 o 800 grados Celsius según corresponda. Una vez que se han eliminado los componentes 

orgánicos mediante la calcinación, la cáscara de huevo se convierte en una mezcla de sílice y 

carbonato de calcio. 

Hidratado: Trate la mezcla con agua para convertir el carbonato de calcio en hidróxido de calcio 

(Ca(OH)2). Agregue más agua y continúe mezclando hasta obtener una pasta suave y homogénea. 

Coloque la pasta en un crisol y déjela secar en una mufla durante 24 horas hasta que se forme el 

CaO. 

 

3.1.5 Elección del método 

 

Para la elección del método se debe considerar ciertos puntos como es: reactivos, equipos y el 

porcentaje del producto terminado. A nivel de laboratorio se trabajarán dos métodos para la 

obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo con el fin de establecer el rendimiento de cada 

uno de los métodos. 

 

3.1.6 Diseño del proceso 

 

Se basa en un conjunto de operaciones unitarias el cual requiere de equipos que permitan la 

producción de calcio a nivel industrial para un buen funcionamiento de producción.  

Materiales Reactivos Equipos 

Vaso de 

precipitación 400ml 

Crisol 

Agua destilada 

Vinagre 

Mortero 

Estufa 

Mufla 
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3.1.7 Factibilidad económica  

 

Para determinar la factibilidad económica, se deben tener en cuenta varios aspectos. En primer 

lugar, es necesario analizar los costos involucrados en el proyecto, incluyendo los costos iniciales 

de inversión, los costos operativos y los costos de mantenimiento. Esto implica evaluar los 

recursos necesarios, como materiales, mano de obra y equipos. 

Un aspecto fundamental en la factibilidad económica es el análisis financiero. Esto incluye el 

cálculo de indicadores financieros como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno 

(TIR). 

 

3.2 Ingeniería del proyecto 

 

3.2.1 Resultados de la caracterización de la materia prima 

 

Los análisis de la materia prima se los realizó en el laboratorio de bromatología Facultad de 

Ciencias de la ESPOCH. 

El análisis de humedad se lo realizó en una termo balanza dando un promedio de 0,638% p/p 

cómo se puede ver en la Tabla 3-3 

 

Tabla 3-3: Porcentaje de humedad de la cáscara de huevo 

 

 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

El análisis de ceniza se lo realiza en una mufla a 500 °C dando como resultado un promedio del 

95,734% p/p como se puede ver en la Tabla 3-4 

 

Tabla 3-4: Porcentaje de ceniza de la cáscara de huevo 

 
 

                

         
 Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

El análisis de fibra se lo realizo con ayuda del equipo ANKON 2000 a una temperatura de 95°C 

dando como resultado un promedio del 66,04% p/p como se puede ver en la Tabla 3-5 

 

 

Análisis Método Resultados (% p/p) 

Humedad INEN 518 
M1 0,638 

M2 0.678 

Análisis Método Resultados (% p/p) 

Ceniza INEN 520 
M1 95,685 

M2 95,783 
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Tabla 3-5: Porcentaje de fibra de la cáscara de huevo 

 

 

 
 

 Realizado por: Jativa J., 2024. 
 

Las medidas de análisis de humedad y ceniza para la cáscara de huevo son proporcionales con los 

resultados reportados por Vargas (2015), el cual nos indica que la humedad está en un rango de 

1,17 % con un margen de error de ± 0,15 y la ceniza alrededor de 95,46 % con ± 0,20 de error. 

 

3.2.2 Resultados de la obtención de calcio 

 

3.2.2.1 Obtención de óxido de calcio en solución  

 

               Tabla 3-6: Resultados método 1 

Repetición 
Peso materia prima 

(g) 

Carbonato de calcio 

% 

Oxido de calcio 

(%) 

1 a 1,546 81,9 66,49 

2 a 1,372 91,3 66,62 

1C 1,356 89,9 16,03 

2C 1,177 94,3 13,96 

               Realizado por: Jativa J., 2024. 

Los resultados de la obtención de calcio en solución detallados en la Tabla 3-6, encontramos que 

el mejor método es trabajando con ácido acético a 0,8 molar en 100 ml por cada 2 gramos de 

ceniza para obtener carbonato de calcio del 86,6 % p/p  y de óxido de calcio con un promedio del 

66.56 % por cada gramo tratado coincidiendo con lo mencionado por Vázquez Martínez et al.  (2021, 

p. 45) el cual nos indica un promedio de 0,65 por cada gramo de ceniza disuelta  para la obtención  

de óxido de calcio. Esto nos revela una mejor eficiencia en porcentajes peso-peso para la 

producción a nivel industrial. 

Análisis Método Resultados (% p/p) 

Fibra  INEN 522 
M1 57,94 

M2 74,14 
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Ilustración 3-3: Espectrofotometría de la muestra 1A obtenido por el método 1 

 

 

 

 

Ilustración 3-4: Espectrofotometría de la muestra 2A obtenida por el método 1 

Los resultados de los picos más representativos de las muestras 1A y 2A están representados en 

la Tabla 3-7 
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Tabla 3-7: Longitud de onda del óxido de calcio 

Muestra 1ª Muestra 2A 

Número de onda 

(cm-1) 
% Transmitancia 

Número de onda 

(cm-1) 
% Transmitancia 

1496,49 97,5497 3637.09 95.6703 

871,667 98,3455 1423.21 95.5748 

833,098 98,4184 1087.66 97.6663 

782,958 98,251 871.667 98.1713 

694,248 97,6473 - - 

597,825 97,0509 - - 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

La espectrofotometría de infrarrojo determina la estructura y composición molecular de la 

muestra mediante la interacción de la radiación infrarroja con las moléculas presentes. Los picos 

de 1496, 1423, 871, 782, 695 y 597 cm-1 de la figura 1A y 2A concuerdan con lo manifestado por 

Rodas, Ribeiro, Monteiro.(2018a, p. 39)el cual nos indica que dentro de los picos 1423, 871 y 713 cm-1 

son pertenecientes al grupo del CaCO3, por otra parte, menciona que el pico de 3646 cm-1 

pertenecen al grupo OH el cual está asociado al Ca como un hidróxido. Tal y como nos indica la 

figura 2A el punto A 3637,09 indicando la presencia de calcio. El CaO aparece en el pico 500 cm-

1 (Calvo 2019, p. 36). Tal y como nos muestra la figura 1A en el punto F 597,825 cm-1 lo que nos 

corrobora que existe presencia de calcio. 

 

3.2.2.2 Obtención de óxido de calcio por calcinación 

 

En la Tabla 3-8 se detallan los resultados obtenidos por el método de calcinación tanto para el 

carbonato de calcio como para el óxido de calcio. 

 

Tabla 3-8: Resultados método 2 

Repetición 
peso carbonato de 

calcio (g) 
Oxido de calcio (%) 

1Cc 1,026 55,23 

2Cc 1,068 49,47 

3Cc 1,001 46,73 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Los resultados del método 2 denominado obtención de calcio por calcinación nos indica que el 

promedio para la obtención de óxido de calcio es de 50,48 % por cada gramo tratado de carbonato 

de calcio. Según Rodas, Ribeiro, Monteiro  (2018b, p. 43) indican que la temperatura idónea para la 

obtención de óxido de calcio es a 800 °C por tiempo promedio de 6 horas obteniendo una pureza 

del 92,24% (p/p). 
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Ilustración 3-6: Espectrofotometría de la muestra 2Cc obtenida 

  por el método 2 

 

 

Ilustración 3-5: Espectrofotometría de la muestra 1Cc obtenida  

  por el método 2 
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Ilustración 3-7: Espectrofotometría de la muestra 3Cc obtenida  

  por el método 2 

 

Los puntos más representativos obtenidos de la espectrofotometría de infrarrojo se detallan en la 

Tabla 3-9. 

 

Tabla 3-9: Longitud de onda del óxido de calcio 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Los puntos más sobresalientes de las figuras 5, 6, 7-3 es el pico de 3640,95 cm-1 el cual nos indica 

la presencia de Ca como grupo hidroxilo. En el pico de 555,398 cm-1 aparece el enlace CaO. 

Mientras que los otros picos especificados en las figuras ya mencionados hacen referencia al 

CaCO3. Según Huacho Chávez et al., p.  (2023, p. 181) el rango asociado al calcio es el 1403,92 nm.  

 

3.2.3 Elección del método industrial para la obtención de calcio 

 

Para la obtención de calcio a partir de la cáscara de huevo se ha planteado dos métodos: obtención 

de calcio en solución y obtención de calcio por calcinación, el cual, por análisis de 

Muestra 1Cc Muestra 2Cc Muestra 3Cc 

Número de 

onda 

(cm-1) 

% Transmitancia 

Número de 

onda 

(cm-1) 

% Transmitancia 

Número de 

onda 

(cm-1) 

% Transmitancia 

3640.95 86.8186 3640.95 89.4796 3640.95 91.022 

1415.49 87.2744 2352.73 96.5016 1415.49 90.6129 

1052.94 91.8027 1419.35 92.0009 1056.8 95.9318 

875.524 94.4853 1056.8 95.256 875.524 94.451 

  871.667 96.3399 755.959 96.1112 

  644.108 90.4541 555.398 73.9006 
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ESPECTROFOTOMETRÍA DE INFRARROJO logramos identificar la presencia de calcio en 

cada una de las muestras, además, para la elección del método se debe considerar el mejor 

rendimiento, el uso de reactivos y equipos empleados para la producción. Teniendo en cuenta 

estos aspectos: El método 1 para la obtención de calcio nos arroja un rendimiento promedio del 

66,56 % por cada gramo tratado con solución de ácido acético y el método 2 nos proyecta un 

promedio del 50,48 % por cada gramo de cáscara de huevo calcinada. 

 

El método obtención de calcio con solución de ácido acético tiene un mayor rendimiento de 

producción sobresaliendo con un 16,08% más que el método por calcinación, para el cual 

podemos decir que le método seleccionado para la producción de calcio a partir de la cáscara de 

huevo es el método 1. 

 

3.2.4 Pasos del método seleccionado  

 

El objetivo es analizar cada uno de los pasos a seguir con el fin de obtener oxido de calcio en la 

pureza más alta posible, mejorando el método 1 con el fin de optimizar la producción de calcio. 
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3.2.4.1  Diagrama de flujo del método seleccionado para la obtención de calcio 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Ilustración 3-8: Diagrama de flujo 
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Lavado y desinfección  

 

Es necesario lavar las cáscaras de huevo para retirar materia fecal que comúnmente la cáscara de 

huevo contiene, se realiza 5 lavados aproximadamente con agua, en la primera lavada se adiciona 

jabón para que ayude a eliminar residuos. Para la desinfección se utiliza vinagre blanco a una 

concentración de 5%. 

 

Ilustración 3-9: Lavado de la cáscara de huevo 

 

Secado de la cáscara de huevo 

 

El secado se lo realiza a una temperatura de 60 °C para eliminar la humedad después del lavado 

y desinfección, esto ayuda a la separación de la membrana. 

 

 

Ilustración 3-10: Secado cáscara de huevo 
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Molienda 

 

El objetivo es disminuir el tamaño de partícula de la cáscara para poder eliminar de manera más 

efectiva los residuos. El tamaño de partícula adecuado es de 850 μm.  

 

 

Ilustración 3-11: Molienda cáscara de huevo 

 

Tamizado 

 

Se utiliza tamices de diferentes tamaños de partícula de 2000 micrones y 850 μm para separar y 

obtener partículas de cáscara de huevo del mismo tamaño.  

 

 

Ilustración 3-12: Tamizado de la cáscara de huevo 
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Calcinación  

 

Se la realiza la calcinación de la cáscara de huevo a 600 °C hasta obtener ceniza. 

 

Ilustración 3-13: Calcinación de cáscara de huevo 

  triturada 

 

Disolución de ceniza en ácido acético  

 

Se trabaja a una temperatura de 50 °C con solución de ácido acético (CH₃COOH) 0,8 molar y por 

cada 100 ml se añade 2 gramos de ceniza. 

 

 

Ilustración 3-14: disolución de ceniza en ácido  

 acético 
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Filtración  

 

Se lo realiza para eliminar las impurezas y obtener el porcentaje de carbonato de calcio disuelto. 

Ecuación 3-1: Cálculo del porcentaje de carbonato de calcio   

 

% 𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
𝑀𝑐𝑖 − 𝑀𝑐𝑓

𝑀𝑐𝑖
∗ 100 

Donde: 

Mci = Masa de la ceniza inicial 

Mcf = Masa de la ceniza final que queda en el papel filtro. 

 

 

Ilustración 3-15: filtración de la solución de ceniza 

 

Evaporación de la solución para obtener carbonato de calcio  

 

La solución se la hace evaporar a una temperatura de 100 °C por un tiempo de 24 horas para 

extraer un polvo blanquecino (𝐶𝑎𝐶𝑂3 ). 



 

28 

 

Ilustración 3-16: Evaporación de la solución 

 

Ilustración 3-17: Carbonato de calcio y residuos 

 

Calcinación del carbonato de calcio para obtener oxido de calcio  

 

Se pesa 1 gramo de 𝐶𝑎𝐶𝑂3  y se lo coloca en un crisol para ser sometido a una temperatura  de 

800 °C  por un tiempo de 2 horas, tiempo necesario para eliminar los compuestos carbonatados y 

obtener un polvo de color grisáceo. 

Ecuación 3-2: Cálculo del porcentaje de óxido de calcio.   

 

% 𝐶𝑎𝑂 =
𝑀𝑓

𝑀𝑖
∗ 100 

Donde: 

Mi = Masa inicial de 𝐶𝑎𝐶𝑂3  

Mf = Masa final que queda en el crisol. 
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Ilustración 3-18: Calcinación a 800 °C de CaCO3 

 

Análisis del óxido de calcio 

 

El óxido de calcio extraído luego de ser sometido a varios procesos se lo analiza en un 

espectrofotómetro de infrarrojo para determinar los grupos funcionales presentes. 

 

 

Ilustración 3-19: Análisis de FTR 

 

Envasado  

 

Se lo envasa en recipientes que no alteren las características fisicoquímicas del producto. Esta 

debe proporcionar resistencia a la humedad. 
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3.2.4.2 Formulación de la obtención de óxido de calcio  

 

La formulación se la obtuvo de ensayos previamente realizados. Por lo que al comparar los 

métodos estudiados analizamos que el rendimiento más alto se lo obtuvo al trabajar a 50 °C con 

ácido acético en solución 0,8 molar, y sometiéndolo a un proceso de calcinación de 800°C por 

dos horas. 

El peso de la cáscara de huevo, del carbonato de calcio y del óxido de calcio expresado en gramos 

se detallan en la Tabla 3-10 

 

Tabla 3-10: Rendimiento de óxido de calcio  

Peso inicial cáscara de huevo 

(g) 

Peso carbonato de calcio 

(g) 
Peso oxido de calcio (g) 

1.00 0.912 0,527 

Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

3.2.5 Técnica empleada para obtención de calcio 

 

Las técnicas utilizadas son las establecidas por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 

1973:2011 HUEVOS COMERCIALES Y OVOPRODUCOS. REQUISITOS. Y la norma NTE 

INEN 2589:2011 CAL VIVA, CAL HIDRATADA Y CALIZA. MÉTODOS DE ENSAYO 

PARA EL ANÁLISIS FISICO. Como podemos ver en la Tabla 3-11 para la cáscara, en la Tabla 

3-12 para el espesor de la cáscara de huevo y en la Tabla 3-14 para la determinación de la densidad 

del óxido de calcio. 

 

Tabla 3-11: Huevo fresco de gallina de acuerdo a su grado de calidad. 

 Grado A Grado B 

Cascaron y cutícula Normal, intacta, limpia 

Normal  e intacta, manchas 

mínimas no propias del 

producto 

       Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

  Tabla 3-12: Características físicas del huevo comercial de gallina. Ver Anexo A TABLA 3. 

Parámetro Mínimo Máximo  unidades Método ensayo 

Espesor de la 

cáscara 
0,28 0,37 milímetros Medición directa 

  Realizado por: Jativa J., 2024.  
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Tabla 3-13: Análisis del tamaño de la partícula. Ver en anexo B apartado 4,4. 

Determinación de la granulometría por vía seca, por el método de tamizado 

𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑆 ∗ 𝑅

𝑆
∗ 100 

Donde: 

S= Masa de la muestra, g 

R= masa del residuo del tamizado, g 

Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

Tabla 3-14: Determinación de la densidad. Ver anexo B  

apartado 4,5. 

Determinación de la densidad compactada aparente de la cal 

hidratada, cal viva pulverizada y caliza 

𝐷 =
𝑀

𝑉
 

Donde:  

D= densidad compactada. 

M= Masa de la muestra, g 

V= volumen final de la muestra, cm3 

Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

3.2.6 Resultados caracterización de la cáscara de huevo y el óxido de calcio. 

 

Los análisis se los realizo en el laboratorio de bromatología de la escuela superior politécnica de 

Chimborazo Facultad  de Ciencias los cuales se detalla en la Tabla 3-15 y Tabla 3-16  

 

Tabla 3-15: Propiedades visuales de la cáscara de huevo 
Muestra Observación 

M1 
Normal, color marrón, manchas mínimas, 

limpia   

M2 Normal, intacta, limpia, color marrón claro 

M2 
Normal, manchas mínimas como pecas 

color marrón obscuro  

Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

Tabla 3-16: Grosor de la cáscara de huevo 

Muestra Unidad Resultado 

M1 mm 0,36 

M2 mm 0,40 

M3 mm 0,45 

Realizado por: Jativa J., 2024.  
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Resultados análisis físicos del óxido de calcio  

 

Ecuación 3-3: Formula para el cálculo de la densidad  

𝐷 =
𝑀

𝑉
 

Datos: 

M = 11,662 g 

V= 15 cm3  

 

𝐷 =
11,662 𝑔

15 𝑐𝑚3
 

 

𝐷 = 0,78 
𝑔

𝑐𝑚3
 

 

3.2.7 Diseño del proceso 

 

3.2.7.1 Operaciones unitarias 

 

las operaciones unitarias son una secuencia básica de un proceso que implica un cambio físico o 

químico en la materia prima para obtener un producto deseado. La cáscara de huevo para la 

obtención de calcio requiere una serie de operaciones unitarias:  

 

Secado: Consiste en separar pequeñas cantidades de agua u otro liquido de un material solido con 

el fin de reducir el contenido de líquido hasta un valor bajo, los sólidos que se secan tienen formas 

diferentes que pueden verse como: escamas, gránulos, cristales, polvos y contener propiedades 

diferentes. El secado puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos, como el secado al aire, 

el secado al sol, el secado por convección, el secado por aspersión, el secado por liofilización, 

entre otros. Cada método tiene sus propias características y aplicaciones específicas (McCabe, W. 

L., Smith, J. C., Harriott 1991, p. 821). 

 

Molienda: El término reducción de tamaño se aplica a todas las formas en las que las partículas 

de sólidos se pueden cortar o romper en piezas más pequeñas. El objetivo de la molienda es 

producir pequeñas partículas a partir de otros más grandes (McCabe, W. L., Smith, J. C., Harriott 1991, 

pp. 890, 891).  
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Tamizado: Es un método empleado para la separación de partículas, un tamiz separa en dos 

fracciones un determinado material del cual uno es retenida llamado como rechazo y la otra parte 

pasa por las aberturas de un tamaño similar a la abertura (Principios de Tamizado - CISA Cedaceria 

Industrial, p. 2,3).  

 

Calcinación: Es un proceso térmico que consiste en calentar una sustancia a temperatura elevada 

para provocar su degradación térmica o un cambio de estado en su constitución física o química. 

Este proceso se lleva a cabo en largos hornos cilíndricos y puede tener diferentes objetivos, como 

eliminar el agua presente en la sustancia, eliminar compuestos orgánicos volátiles o provocar el 

análisis de minerales o arcillas (Adrián Ruíz Quintero, Andrés Becerra Roa 2016, p. 30).  

 

Disolución: Es una mezcla homogénea de dos o más sustancias en la que se disuelve una sustancia 

sólida en un líquido. En una disolución, el componente que se encuentra en mayor proporción se 

denomina disolvente, mientras que el componente que se encuentra en menor proporción y se 

disuelve en el disolvente se llama soluto (Martínez, Iriondo 2013, p. 1,2). 

 

Filtración: Es una técnica de retención de partículas sólidas suspendidas en un líquido o gas se 

basa en hacer pasar la mezcla a través de una barrera porosa, como mallas, fibras, material poroso 

o un relleno sólido. De esta manera, se logra separar y retener las partículas sólidas presentes en 

la mezcla (López Sánchez et al. 2005, p. 1). 

 

3.2.7.2 Variables y parámetros 

 

Temperatura: Facilita la ejecución del proceso de producción, ya que juega un papel importante 

en el secado de cáscaras de huevo, la calcinación de la cáscara de huevo que ayuda a la formación 

del óxido de calcio. Se considera una variable independiente, ya que puede tener un impacto 

directo en el tiempo necesario para obtener el calcio. 

 

Tiempo: Es una variable que ayuda a controlar el rendimiento de producción de calcio ya que es 

considerada una variable dependiente de la temperatura. 

El tiempo estimado de producción del óxido de calcio se lo detalla en la  Tabla 3-17   
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 Tabla 3-17: Temperatura y tiempo del proceso 
Etapa del proceso Temperatura (°C) Tiempo (h) 

Secado de la cáscara de huevo 60 °C 4 h 

Calcinación de la cáscara de huevo 600 °C 4 h 

Solución  50 °C 0,25 h 

Evaporación de la solución  100 °C 24 h 

Calcinación CaCO3 800 °C 2 h 

Total proceso   34,25 h 

 Realizado por: Jativa J., 2024. 
 

3.2.7.3  Balance de masa del proceso 

 

Balance de masa para la calcinación a 600 °C 

 

Ilustración 3-20: Balance de masa en la mufla 

𝐶𝐻𝑢 = 𝐶𝑒 + 𝑀𝑜 

 

Donde: 

CHu: Cáscara de huevo 

Ce: Ceniza de la cáscara de huevo  

Mo: Materia orgánica  

 

Posterior a la realización de la calcinación de la cáscara de huevo se obtuvieron los siguientes 

resultados detallados en la Tabla 3-18 
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Tabla 3-18: Resultados de la calcinación de la  

cáscara de huevo 

Masa inicial 

cáscara de 

huevo 

Masa de la 

ceniza 

Masa de Materia 

orgánica 

1,04 0,903 0,137 

1,063 0,924 0,139 

1,072 0,946 0,126 

Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

Balance de masa de la evaporación: 

 

Ilustración 3-21: Balance de masa en la estufa 

 

𝑫 = 𝑷𝑩 − 𝑽𝒂 

Donde:  

D: disolución de ceniza con ácido acético 0,8 molar 

PB: polvo blanquecino  

Va: vapor de agua  

 

Reacción de la disolución de ácido acético más ceniza  

 

2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻(𝐿) + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑆) → (𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2𝐶𝑎(𝑎𝑞) +  𝐶𝑂2 (𝐺) + 𝐻2𝑂(𝐿) 

 

Tabla 3-19: Resultados de evaporación 

Masa de la  

dilución (g) 

Masa PB 

(CaCO3) (g) 

Vapor de agua 

(g) 

50,903 1,524 49,379 

50,924 1,544 49,38 

50,946 1,472 49,474 

                                      Realizado por: Jativa J., 2024.  
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El cálculo del porcentaje de carbonato de calcio se lo realiza con la Ecuación 3-1 

 

3.2.8 Dimensionamiento de la planta 

 

3.2.8.1 Cotización de equipos utilizados para la obtención de calcio 

 

Mufla:  Una mufla es un equipo de calentamiento utilizado en la industria ya que cumple con 

requisitos de control preciso y uniformidad de temperatura. Se utiliza en una variedad de 

aplicaciones, como es la incineración o el tratamiento térmico de materiales. También se lo 

conoce como horno de cámara o horno de caja. 

 

Ilustración 3-22: Mufla industrial 

 

En la Tabla 3-20 se detallas los parámetros técnicos que debe poseer la mufla para el proceso 

industrial. 

 

Tabla 3-20: Parámetros técnicos de la mufla 
Tamaño efectivo: 500 × 450 × 350 mm 

Temperatura nominal: 1100°C 

Potencia nominal: 30kW 

Tensión de trabajo: 380V 

Número de zonas de control de 

temperatura: 

1 

Calentador: izquierda/derecha/abajo 

Uniformidad de la temperatura 

del horno:  

±15°C 

Pérdida del horno vacío:  ≤15kW 

Conexión del elemento 

calefactor:  

sistema trifásico de tres hilos en 

estrella 

Elemento de calefacción:  alambre de horno eléctrico de 

alta temperatura  

Estructura del horno:  Mullita, capa refractaria de 

ladrillo con alto contenido de 

alúmina de primer grado, capa 

aislante de fibra 
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Espesor de la capa refractaria:  115mm 

Espesor del aislamiento:  230 mm 

Forma de estructura inferior: Ladrillo refractario de primer 

grado con alto contenido de 

alúmina. 

Temperatura de la carcasa a 

temperatura máxima:  

 ≤30°C (invierno), ≤50°C 

(verano) 

 

Tipo de puerta del horno:  Abierto desde la izquierda 

Dimensiones:  1480 × 1400 × 1759 mm 

Peso del horno:  1300 kilos 

Precio 3,500.00 

 
                                     Fuente: (Alibaba.com 2021) 

 

Secador:  Un secador de bandejas trabaja con aire caliente, bajo condiciones de vacío sobre el 

secado de sólidos, es un proceso empleado en la industria farmacéutica, química y alimentaria. 

 

Ilustración 3-23: Secador de bandejas 

 

En la Tabla 3-21 se especifica los parámetros técnicos que debe poseer el secador de bandejas 

para el proceso industrial. 

 

Tabla 3-21: Características del secador de  

bandejas 

Tipo Secador de bandeja 

Peso 150 Kg 

Componentes 

principales 

Cojinete, bomba, 

engranaje, motor, PLC. 

Voltaje 220V-59Hz/60Hz 

Fuerza 1kW 

Dimensión 

(largo*ancho*alto) 
1180*690*1800 mm 
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Material 
SUS304 acero 

inoxidable 

Capacidad 20-100 Kg/lote 

Temperatura de trabajo 20-80°C 

Precio 2,900.00 

                                         Fuente: (Alibaba.com 2024a).    

 

Molino: Un molino de martillo es un equipo que tiene la capacidad de moler, pulverizar y aplastar 

una amplia variedad de materiales. Utiliza una serie de golpes de martillo para desintegrar y 

destruir el material. Estos molinos son muy utilizados en diferentes industrias, como la 

alimentaria, minera, química y cementera, para triturar y moler granos, minerales y otros 

materiales (Molino De Martillos - Mezcladoras Y Molinos MAQUINOVA 2024). 

 

Ilustración 3-24: Molino de martillo 

 

En la Tabla 3-22 se mencionan los parámetros técnicos que debe poseer el molino para el proceso 

industrial. 

 

Tabla 3-22: Características del molino 

Modelo XH-230 

Voltaje 220V 

Fuerza 3kW 

Velocidad 2800 rpm 

Eficiencia 80-100kg/hora 

Peso 70 kg 

Tamaño de embalaje 420x420x990mm 

Precio  218.00 

                                            Fuente: (Alibaba.com 2024b). 

 

3.2.8.2 Cotización de reactivos utilizados para la obtención de calcio 

 

Ácido acético: Es una sustancia liquida incolora con un olor propio del vinagre, en la  
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Tabla 3-23 se detalla la cantidad de ácido y precio del mismo. 

 

Tabla 3-23: Costo ácido acético. 

Producto  Cantidad  Unidad  Precio  

Ácido acético glacial-

vinagre 
3,7  L 5,11 

                         Fuente: (mercado libre 2024) 

 

3.2.9 Diseño del equipo 

 

El equipo se fabrica con acero inoxidable grado 316 ya que puede ser la mejor opción cuando: El 

entorno incluye una gran cantidad de elementos corrosivos, el material se colocará bajo el agua o 

se expondrá al agua constantemente y en aplicaciones donde se requiere mayor resistencia y 

dureza (Jn Aceros 2024).   

 

Ilustración 3-25: Diagrama del tanque evaporador 

Donde: 

A = Alimentación  

V= Vapor de agua 

C = Condensado  

 

3.2.9.1 Tanque evaporador 

 

El tamaño ideal para el tanque evaporador de la solución de ácido acético con ceniza de cáscara 

de huevo se debe considerar los siguientes aspectos:  

• La cantidad de agua requerida para la producción de ácido acético. 
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• Cantidad de ácido acético. 

• Cantidad de ceniza de cáscara de huevo. 

En la   Tabla 3-24 se proporcionan datos específicos para el diseño del tanque evaporador simple 

 

  Tabla 3-24: Datos para el diseño del tanque evaporador 

Temperatura de evaporación   100 °C 

Concentración de ácido acético 0,8 M 

Cantidad de agua  por cada libra  45 l 

  Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.2.9.2 Dimensionamiento del tanque evaporador  

 

El tanque de evaporación será de manera vertical y de forma cilíndrica con una altura de 70 cm  

 

Volumen total del tanque evaporador:  

 

El evaporador será diseñado para 226 L y es recomendable un 15% de factor de seguridad para 

evitar derrames. 

 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑠 + 15% 

 Donde: 

Ve = Volumen del evaporador  

Vs = Volumen de la solución  

  

𝑉𝑒 = 226 𝐿 + 33,9 𝐿 

𝑉𝑒 = 259,9 𝐿 

 

volumen y diámetro del cilindro 

 

Ve = π ∗ r2 ∗ hc  

Donde:  

r = radio del cilindro 

hc = altura del cilindro  

  

radio del cilindro 

r = √
Ve

hc ∗  π
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Ve = 259,9 L * 1000 Cm3  

Ve = 259900 Cm3 

 

r = √
259900 Cm3 

70 cm ∗  3,1416
 

 

r = 34,38 cm 

 

Diámetro del cilindro  

D = 2 r 

 

D = 2 ∗ (34,38 cm) 

 

D = 68,76 cm 

 

3.2.9.3 Resultados del Dimensionamiento del equipo 

 

En la Tabla 3-25 se describe el dimensionamiento del equipo para una capacidad de 5 lb. 

 

Tabla 3-25: Dimensiones del equipo 

Descripción Simbología Valor Unidad 

Volumen del 

tanque 
Ve 259,9 L 

Diámetro del 

cilindro 
D 68,76 cm 

Altura  del 

cilindro 
Hc 70 cm 

                               Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.2.9.4 Costo de fabricación del evaporador  

 

Los costos de fabricación del evaporador simple están determinados par la cantidad y tipo de 

material que se utiliza como podemos ver en la Tabla 3-26 
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Tabla 3-26: Costo de fabricación del tanque evaporador simple. 

Descripción Cantidad Precio unitario Costo  

Lamina de acero 

inoxidable 316 
3 $  119,75 $   359,25 

Tubo estructural 

galvanizado redondo 2 x 

1.5 mm 

3 $    19,31 $     57,93 

Quemador industrial 1 $    20,00 $     20,00 

Soldadura 1 $  130,00 $   130,00 

Mano de obra   $   150,00 

Total   $   717,18 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.2.10 Factibilidad económica 

 

Se detallan los gastos de equipamiento de la empresa en la Tabla 3-27 

3.2.10.1 Cotización de equipos y reactivos  

 

Tabla 3-27: Precio total de equipos y 

reactivos 

Producto  Precio  

Mufla industrial  $ 3500,00 

Molino de martillo $ 218,00 

Secador de bandejas $ 2900,00 

Tanque evaporador $ 717,18 

Ácido acético 

Glacial  

$ 5,11 

Total  $ 7340,29 

                                              Realizado por: Jativa J., 2024.  

 

3.3 Análisis costo beneficio  

 

El análisis de costo-beneficio es un proceso que se lleva a cabo para evaluar la relación entre los 

costos de un proyecto y los beneficios que proporciona. Su objetivo es determinar si una inversión 

futura es rentable o no para una empresa. En otras palabras, se busca medir si los beneficios que 

se obtendrán superan o justifican los costos asociados con el proyecto (Cómo realizar un análisis de 

costo-beneficio (con ejemplos)). 
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3.3.1 Calculo punto de equilibrio 

 

3.3.1.1 Costo de producción de óxido de calcio  

 

En la Tabla 3-28 se realizó un análisis de costo de producción del óxido de calcio 

 

Tabla 3-28: Costo de producción para 1lb de óxido de calcio. 

Materia 

prima 
Cantidad Unidad  

Costo 

unitario 
Costo total 

Cáscara de 

huevo  
1,90 Lb $ 0.011 $ 1,48 

Ácido acético  1,97 L $ 5,11 $ 2,72 

Envase  453g 1 Unidad  $ 0,35 $ 0,35 

SUBTOTAL $ 4,55 

                       Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.3.1.2 Costos fijos 

 

Los análisis de costos fijos involucran el costo de mano de obra y costo de servicios básicos tal y 

como se detallan en la Tabla 3-29 y Tabla 3-30 

 

Tabla 3-29: Costo mano de obra mensual. 

Personal  Cantidad Mensual  Costo total 

Operarios  1 $ 460,00 $ 460,00 

Técnico control  1 $ 600.00 $ 600,00 

SUBTOTAL $ 1060,00 

                         Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Tabla 3-30: Costo de servicios básicos 

Servicios 

básicos 
Cantidad Costo unitario Costo total 

Luz 511.8 kw/h $ 0,11 $ 56,30 

Agua 4500 m3 $ 0,32 (cada 60 m3 ) $ 24 

SUBTOTAL $ 80,30 

                         Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.3.1.3 Costos variables 

 

En la Tabla 3-31 y Tabla 3-32 se detallan los costos variables que manejaría la empresa  dentro 

del proceso. 
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Tabla 3-31: Costos variables 

Márquetin digital (redes 

sociales) 
$  20,00 

Insumos de limpieza $  50,00 

Insumos de oficina $  10,00 

Total  $  80,00 

                                      Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

 Tabla 3-32: Costo de materia prima 

Concepto Producción diaria 
Producción 

mensual 
Costo mensual 

Cáscara de huevo 9,49  lb 189,75 lb 148,40 

Ácido acético 9,85  L 197,105 L 272,22 

Total 420,62 

                     Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.3.2 Análisis VAN y TIR 

En la Tabla 3-33 se realizó el costo de insumos de oficina y enseres. 

 

Tabla 3-33: Costo de enseres 

Enseres Cantidad precio Subtotal 

lavabo de acero 

inoxidable 
1 $       240,00 $       240,00 

Archivador 1 $       199,00 $       199,00 

Escritorio 1 $       139,00 $       139,00 

Sillas 4 $          50,00 $       200,00 

Total $       778,00 

                            Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.3.2.1  Flujo de caja  

 

Se estima que el incremento de óxido de calcio en el mercado crezca de 51,89 millones de 

toneladas métricas en 2023 a 65, 78 millones de toneladas métricas para 2028, a una tasa de 

crecimiento anual de 4,86% durante los próximos 5 años (Tamaño del mercado de óxido de calcio y 

análisis de acciones - Informe de investigación de la industria - Tendencias de crecimiento 2024). 

 

Tabla 3-34: Producción mensual  

Ventas Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Cantidad de 

ventas 
100 104,86 109,96 115,30 120.90 

Realizado por: Jativa J., 2024. 
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Tabla 3-35: Ingresos anuales 

Ventas Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Precio unitario $          455,00 $          477,11 $          500,30 $             524,62 $             550,11 

Producción 

anual 
1200 1.258,32 1.319,47 1.383,60 1.450,84 

Ingresos $      5.460,00 $      5.725,36 $       6.003,61 $         6.295,38 $         6.601,34 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

  Tabla 3-36: Resolución de costos 

Detalle Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

COSTO DE PRODUCCIÓN 

Materia prima $   5.047,44 $   5.292,75 $     5.549,97 $   5.819,70 $    6.102,54 

servicios básicos $      963,60 $   1.010,43 $     1.059,54 $   1.111,03 $    1.165,03 

mantenimiento $      200,00 $      200,00 $        200,00 $      200,00 $       200,00 

salta rio del 

personal 
$ 12.720,00 $ 13.338,19 $   13.986,43 $ 14.666,17 $  15.378,94 

subtotal $ 18.931,04 $ 19.841,37 $   20.795,94 $ 21.796,90 $  22.846,51 

COSTOS  ADMINISTRATIVOS 

Insumos $     720,00 $      720,00 $      720,00 $      720,00 $      720,00 

Permiso de 

funcionamiento 
$     160,00 $      160,00 $      160,00 $      160,00 $      160,00 

Artículos de 

oficina 
$     100,00 $      104,86 $      109,96 $      115,30 $      120,90 

subtotal $     980,00 $      984,86 $      989,96 $      995,30 $   1.000,90 

COSTO DE MÁRQUETIN 

Publicidad $     240,00 $      251,66 $      263,89 $      276,72 $      290,17 

Total $20.151,04 $ 21.077,89 $ 22.049,79 $ 23.068,92 $ 24.137,58 

  Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

Tabla 3-37: Rubros 

Rubros Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Ventas  $  23.634,00 $  24.782,61 $   25.987,05 $   27.250,02 $  28.574,37 

Costo de 

producción 
 $  18.931,04 $  19.841,37 $   20.795,94 $  21.796,90 $  22.846,51 

Costos 

administrativos 
 $       980,00 $       984,86 $        989,96 $       995,30 $   1.000,90 

Costo de 

márquetin 
 $       240,00 $       251,66 $        263,89 $       276,72 $      290,17 

Utilidad  $  20.151,04 $  21.077,89 $   22.049,79 $  23.068,92 $ 24.137,58 

Costo de 

maquinaria 
$     7.340,29      

Enseres $        778,00      

Flujo de caja $   - 8.118,29 $    3.482,96 $    3.704,72 $     3.937,26 $   4.181,10 $   4.436,79 

Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

En la Tabla 3-38 se detallan los resultados del análisis VAN, TIR y los años de recuperación de 

la inversión del proyecto. 
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Tabla 3-38: Resultados  

VAN y TIR 

VAN $    5.922,05 

TIR 37% 

PR 2,24 

                                                                  Realizado por: Jativa J., 2024. 

 

3.3.2.2 Análisis del VAN y TIR 

 

El análisis VAN nos permite determinar la rentabilidad de la inversión de un proyecto o negocio, 

el resultado al ser positivo y mayor que cero de 5.922,05 dólares con una taza de 12% por lo cual 

el proyecto es rentable y crea valor. La tasa interna de retorno TIR nos indica que por cada unidad 

monetaria invertida se espera obtener un retorno anual por lo cual la inversión es rentable de un 

37,24% y el periodo de recuperación de la inversión es de 2,24 años. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

El presente trabajo de integración curricular titulado: DISEÑO DE UN PROCESO 

INDUSTRIAL PARA LA OBTENCIÓN DE CALCIO A PARTIR DE LA CÁSCARA DE 

HUEVO, se llevó a cabo mediante la revisión de investigaciones en revistas científicas, artículos 

y tesis, estas investigaciones proporcionaron la base teórica y práctica necesaria para definir el 

método más adecuado para la obtención de calcio, el cual será implementado por la empresa 

“CORPORIZ S.A.”. 

Mediante revisión bibliografía se logró encontrar información sobre procesos de recuperación de 

calcio de la cáscara de huevo por el cual nos centramos en comparar dos métodos denominados 

obtención de calcio por calcinación y obtención de calcio en solución. 

El método por calcinación denominado asi por que somete a altas temperaturas a la cáscara de 

huevo para que se elimine materia orgánica, la temperatura con el cual se trabaja es de 600°C por 

4 horas, para luego hidratar la ceniza con agua destilada, se calcina durante 24 horas a una 

temperatura de 800°C y se procede a pesar para obtener el rendimiento el cual fue de 50,48% en 

peso.  

El método en solución se lo realizo con ácido acético a 0,8 molar y ácido clorhídrico a 4 molar 

utilizando el mismo procedimiento para las dos soluciones el cual sigue los siguientes parámetros: 

calcinar la cáscara de huevo triturada a 600°C por 4 horas, diluir la ceniza en la solución, filtrar, 

secar la solución para extraer el carbonato de calcio y calcinar a 800°C por 2 horas para obtener 

oxido de calcio, el rendimiento obtenido para el ácido acético es de 66,56% y para el ácido 

clorhídrico es del 15%. 

La elección del método para la obtención de calcio se basó netamente en el porcentaje de 

rendimiento de cada uno de los métodos estudiados determinando el mejor rendimiento siendo el 

método por solución de ácido acético con un 66,56% en función del peso el más conveniente para 

la implementación del proceso industrial. 

Para la realización de los cálculos ingenieriles, se tomó en cuenta la producción mensual de 100 

lb de óxido de calcio produciendo 5 libras diarias, realizando los respectivos balances de masa 

para conocer el volumen que ocupan los equipos que requiere la empresa para producir. Se ha 

diseñado un tanque evaporador con un volumen de 259,9 litros de capacidad con un factor de 

seguridad del 15%, también se necesita adquirir diferentes equipos del mercado como son un 

molino de martillo con una capacidad de 80-100kg/hora, un secador de bandejas con capacidad 

de 20-100 kg, una mufla industrial con capacidad de 9,49 libras.  
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Para determinar la viabilidad del producto se realizó el análisis de la densidad del óxido de calcio 

compactada según la Norma técnica ecuatoriana INEN 2589:2011 CAL VIVA, CAL 

HIDRATADA Y CALIZA. MÉTODOS DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS FISICO, dándonos 

una densidad de 0,78 g/cm3. Con el análisis FTIR se determinó la presencia de calcio en los puntos 

3637.09, 1423.21 y 597.825 cm-1.  

 

Para fijar el costo del producto se lo realizo con un margen de ganancia del 30% teniendo en 

cuenta los costos fijos de mano de obra y costo de producción por cada libra, generando un valor 

de venta al público de $ 19,695 por cada libra, se pretende vender 1200 libras el primer año para 

generar ingresos de $ 23.634,00 y al pasar 5 años producir 1450,8 lb generando $ 28.574,37. 

El análisis de VAN con un valor positivo de 5.922,05 y un TIR del 37% nos indica que el proyecto 

es rentable y genera ganancias ya que el periodo de recuperación de la inversión se da en un plazo 

de 2 años 2 meses y cuatro días  
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CONCLUSIONES 

 

• Se diseñó un proceso industrial para la obtención de calcio a partir de la cáscara de  huevo 

partiendo del análisis de diferentes métodos como es la obtención de calcio por solución con 

ácido acético o ácido clorhídrico y por calcinación, el cual uno de los métodos arrojo un 

rendimiento favorable para la implementación del proceso industrial, con un rendimiento del 

66.56% obtenido del método obtención de calcio en solución con ácido acético se procedió 

a diseñar los equipos utilizados generando así un método más detallado y específico para la 

obtención del óxido de calcio final. 

• Se caracterizó la materia prima siguiendo la norma NTE INEN 1973-2011 HUEVOS 

COMERCIALES Y OVOPRODUCTOS. REQUISITOS. Con el cual se determinó el 

espesor de la cáscara de huevo dándonos un promedio de 0,403 mm, el grado de calidad que 

viene dado por las propiedades visuales de la cáscara de huevo siendo las más notables el 

color marrón oscuro, manchas mínimas. También se realizó pruebas de humedad con un 

0,638%, ceniza con 95,734% y fibra con 66,04%. 

• Se identificó las variables, parámetros y operaciones necesarias para realizar los cálculos de 

diseño. Las variables son la cantidad de carbonato de calcio 89,35% y oxido de calcio con 

un 66.56% que se obtienen a través del proceso previamente planteado, entre los parámetros 

planteados: la temperatura que va desde los 600°C para la obtención de ceniza, la disolución 

de la ceniza en ácido acético a 50°C y a 800°C para la obtención de óxido de calcio, el tiempo 

empleado para la producción total de 34,25 h. y por ultimo  las operaciones que se encuentran 

dentro del proceso industrial, la calcinación en la que el carbonato de calcio se somete a altas 

temperaturas, la evaporación de la solución que se la realiza en el tanque de evaporado 

previamente diseñado. 

• Se realizó los cálculos ingenieriles para el proceso de obtención de calcio principalmente en 

el diseño del tanque evaporador simple con una producción diaria de 5 libras, el material 

utilizado el acero inoxidable 316 que es más resistente a altas temperaturas y a la corrosión 

con ácidos, el tanque tiene una altura de 70 cm y un diámetro de 68,76 cm. Para la mufla 

industrial se tuvo en cuenta la temperatura que sea mayor a 800°C y una capacidad de 9,49 

libras, por otro lado, el secador de bandejas debe tener una temperatura mayor a 60°C y el 

molino una eficiencia de 80 kg/h. 

• Se validó la factibilidad técnica con la norma NTE INEN 2589-2011 CAL VIVA, CAL 

HIDRATADA Y CALIZA. METODOS DE ENSAYO PARA EL ANALISIS FISICO. La 

determinación de la densidad compacta del óxido de calcio de 0,78 g/cm3 por otra parte se 

analizaron las muestras mediante espectrofotometría de infrarrojo FTIR donde se comprobó 

la existencia de calcio. La factibilidad económica se la analizo con el VAN y TIR 
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presentando un resultado positivo de 5.922,05 en el análisis VAN y el 37,24% en el análisis 

TIR. Los años de recuperación de la inversión del proyectó es de 2,24 años. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar los análisis de las muestras en un espectro de rayos X para tener con 

más exactitud los compuestos. 

• Se recomienda analizar las posibles funciones del óxido de calcio recuperado de la cáscara 

de huevo en las diferentes ramas de la industria. 

• Realizar un análisis de mercado para una mejor eficiencia del proyecto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

GLOSARIO 

 

Oxido de calcio: CaO también conocido como cal quemada, cal viva, cal de guijarro y calcita, es 

un compuesto químico gris o gris blanco inodoro que se utiliza principalmente en aplicaciones de 

fabricación. El óxido de calcio se produce a través de la descomposición térmica de materiales 

que contengan carbonato de calcio (Vital Ecuador 2021). 

Espectrofotometría de infrarrojo: Es un método de medida de la absorción de radicación en un 

rango de longitudes de onda que ayuda a la identificación de sustancias con diferencias 

estructurales. 

Fibra: las fibras naturales son estructuras largas y delgadas, ayudan a la creación de tejidos. Las 

fibras pueden ser de origen vegetal, animal o mineral (Pruna et al. 2020). 

Calcinación: es una operación por la cual se priva a los cuerpos de alguno de sus principios o se 

los combina con el oxígeno exponiéndolos a la acción simultanea del aire y de un calor fuerte y 

prolongado (Jiménez, p. 196). 
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ANEXOS 

ANEXO A: NTE INEN 1973:2011 HUEVOS COMERCIALES Y OVOPRODUCTOS. 

REQUISITOS. 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO B: NTE INEN 2589:2011 CAL VIVA, CAL HIDRATADA Y CALIZA. MÉTODOS 

DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS FISICO. 
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