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CISCO DE CAFE COMO POSIBLE MATERIAL SLIJSTITUTO ’DE ARCILLA EN LA FABRICA(;I(')N DE
MATERIALES CERAMICOS DE CONSTRUCCION EN EL AREA METROPOLITANA DE CUCUTA

La industria ceramica representa un sector representativo para la economia del Norte de Santander. A pesar del reconocimiento de la
calidad de los productos fabricados a nivel nacional e internacional, el desarrollo del sector atin se encuentra en fase de consoli-
dacion si se compara con los grandes referentes del mundo, entre estos, la industria ceramica Espafiola e Italiana. En la busqueda de
alternativas que permitan entrar en esta dinamica global, el equipo de investigacion realizé algunas actividades encaminadas a aplicar
el concepto de la economia circular (reutilizacion de residuos a los sistemas de produccion) al proceso ceramico regional. En este caso
particular se ha propuesto la reutilizacion del cisco de café (residuo de agroindustria regional) como sustituto del material arcilloso en
la fabricacion de materiales ceramicos de construccion. El trabajo experimental se desarroll6 a nivel de laboratorio, usando la extrusion
como técnica de conformado. Las materias primas fueron caracterizadas mediante fluorescencia y difraccion de rayos X (FRX/DRX),
asi como por analisis térmico (TG/DSC); las propiedades tecnoldgicas del ceramico evaluadas fueron: la contraccion lineal de secado/-
coccion, porcentaje de absorcion de agua, resistencia mecanica a la flexion y resistencia a la abrasion profunda. Al material de mejor
comportamiento fisico ceramico le fue evaluada la conductividad térmica mediante un método transitorio de flujo de calor. Los
resultados obtenidos evidencian el potencial del cisco para reducir la conductividad térmica del material y el aporte calorico al sistema.
La utilizacion del cisco de café permite obtener ceramicos para uso como revestimientos y pavimento de tipo residencial.
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MATERIALES CERAMICOS DE CONSTRUCCION EN EL AREA METROPOLITANA DE CUCUTA

The ceramic industry is a representative sector for the economy of Norte de Santander (Colombia). Despite the recognition of the
quality of the products manufactured nationally and internationally, the development of the sector is still in the consolidation phase if
it is compared with the major references in the world, including the Spanish and Italian ceramic industry. In the search for alternatives
that allow entering this global dynamic of being recognized, the work team has carried out some activities aimed at applying the
concept of the circular economy (reuse of waste to production systems) to the regional ceramic process. In this particular case, the
reuse of coffee husk (waste from regional agro-industry) as a substitute for clay material in the manufacture of ceramic construction
materials has been proposed. The experimental work was developed at the laboratory level, using extrusion as a forming technique. The
raw materials were characterized by fluorescence and X-ray diffraction (XRF / XRD), as well as by thermal analysis (TG / DSC). The
technological properties of the ceramic evaluated were the linear shrinkage of drying / firing, percentage of water absorption, mechani-
cal resistance to bending and resistance to deep abrasion. To the material with the best ceramic physical behavior, the thermal conducti-
vity was evaluated by means of a transient heat flow method. The results obtained show the potential of the coffee husk to reduce the
thermal conductivity of the material and the caloric contribution to the system. The use of coffee husk allows to obtain ceramics for use
as coatings and residential type pavement.

CISCO DE CAFE COMO POSSIVEL MATERIAL SUBSTITUTO DE ARGILA NA FABRICACAO DE
MATERIAIS CERAMICOS DE CONSTRUGCAO NA AREA METROPOLITANA DE CUCUTA

A industria cerdmica representa um setor representativo para a economia do Norte de Santander. Apesar do reconhecimento da qualida-
de dos produtos fabricados nos niveis nacionais e internacionais, o desenvolvimento do setor ainda esta em fase de consolidagéo,
quando comparado com as grandes figuras do mundo, entre eles, a industria ceramica espanhol e italiano. Na busca de alternativas que
permitissem entrar nessa dinamica global, a equipe de pesquisa realizou algumas atividades voltadas a aplicagdo do conceito de
economia circular (reutilizagdo de residuos aos sistemas produtivos) ao processo ceramico regional. Neste caso particular, tem sido
proposto o reuso do café cisco (residuo da agroindustria regional) como substituto do material argiloso na fabricagdo de materiais
ceramicos de construgdo. O trabalho experimental foi desenvolvido em nivel de laboratério, usando a extrusdo como técnica de
formagdo. As matérias-primas foram caracterizadas por fluorescéncia e difragdo de raios-X (FRX / DRX), bem como por analise
térmica (TG / DSC); As propriedades tecnoldgicas das ceramicas avaliadas foram: retragdo linear de secagem / cozimento, porcenta-
gem de absor¢do de agua, resisténcia mecanica a flexdo e resisténcia a abrasdo profunda. Para o material com melhor comportamento
fisico ceramico, a condutividade térmica foi avaliada por meio de um método de fluxo de calor transiente. Os resultados obtidos
mostram o potencial do cisco para reduzir a condutividade térmica do material e a contribui¢@o calérica para o sistema. O uso do café
cisco permite obter cerdmicas para uso como revestimentos e pavimentos residenciais.
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CISCO DE CAFE COMO POSIBLE MATERIAL SUSTITUTO DE ARCILLA EN LA FABRICAgION DE MATERIALES CERAMICOS
DE CONSTRUCCION EN EL AREA METROPOLITANA DE CUCUTA

Introduccion
La industria ceramica del area metropolitana de Cucuta esta

compuesta por cerca de 45 empresas legalmente constituidas
[1]. Esta industria se ha consolidado en la zona gracias a la
abundancia de materiales arcillosos del entorno [2], los cuales
presentan propiedades fisico-quimicas Optimas para la
fabricacion de productos ceramicos: ladrillos, bloque, tejas,
baldosa, entre otros [3]. La estrategia de la economia circular
ha mostrado ser muy util para la optimizaciéon de procesos
donde se involucra el uso de materiales, permitiendo asi
reducir el uso de materias primas y la generacion de residuos
[4]. Las ventajas de la implementacion de la estrategia se ven
reflejados en ahorros en adquisicion de materiales, mejoras en
los productos obtenidos gracias a la insercion de los mismos
desechos del proceso y una imagen favorable a nivel social
asociada a la disminucién de los impactos negativos sobre el
medio ambiente [4-5].

La industria ceramica tradicional se caracteriza por el uso de
materias primas de origen natural principalmente (minerales
como arcilla, cuarzo, caliza), que permiten la obtencion de una
gran variedad de productos ceramicos como pavimentos,
revestimientos y cubiertas requeridos por las empresas dedica-
das a la construccion [6]. Uno de los aspectos mas caracteristi-
cos de la industria ceramica es el alto consumo de energia
requerido para desarrollar sus procesos, especialmente las
etapas de secado y coccion [7].

La economia circular ha ganado seguidores entre académicos y
empresarios del sector ceramico, con casos propuestos de
implementacion, como la reutilizacion de chamota (rotura del
proceso de coccion en horno ceramico); uso de residuos
inorganicos como vidrios, cenizas volantes, residuos de grani-
to y arenas de fundicion; o de residuos agroindustriales como
el bagazo de cafia, cascara de coco, cascarilla de arroz [8-11].
Aun asi, son muchas las posibilidades de implementacion que
pueden surgir en funcion de los tipos de negocios y residuos
generados que se encuentran en el entorno de los centros
produccion de materiales ceramicos de construccion.

Estudios previos realizados con los residuos de procesamiento
de café y arcillas para la fabricacion de productos ceramicos de
construccion, muestran que la combustion de este residuo
genera poros que mejoran las propiedades de aislamiento
térmico y la resistencia a la compresion [12]. En el presente
trabajo de investigacion se ha querido profundizar en la
tematica de la econdémica circular y de los beneficios que este
puede aportar al sector ceramico regional del area
metropolitana de Ctcuta.

En este caso particular se ha planteado establecer los efectos
del cisco de café de la agroindustria regional al actuar como
material sustituto en la pasta ceramica, tomando como punto
de partida, que este material posee contenidos importantes de
potasio y materia organica [9].

MATERIALES Y METODOS
Los aspectos metodologicos usados se presentan a
continuacion:

Materiales Material arcilloso (MA) del sector de la Alejandra,
municipio de El Zulia Norte de Santander, Colombia) fue usado
como materia prima de referencia. Se trata de arcillas de tono
rojo de caracter sedimentario, que geologicamente hacen parte
del “Grupo Guayabo” tal como se ha descrito en la literatura
[11]. El cisco de café (CC) fue obtenido de la empresa Almacafé
S.A ubicada en el municipio de Cucuta Norte de Santander. Los
materiales fueron molidos en un molino de martillos de
laboratorio (Servitech), pasante malla 12 para MA y malla 80
para CC. El cisco de café se usd6 como sustituto en
concentracion de 5%,10%, 15% y 20%.

Meétodos Las pastas se humectaron manualmente y se llevaron
a una extrusora de laboratorio marca New Wave serie 101 para
el conformado de las probetas (dimensiones de 39,6 mm*
10mm* 120mm). Las probetas se secaron al ambiente durante
24h y posteriormente en secadero de laboratorio por un tiempo
igual a 110°C. La coccion se llevd a cabo en horno eléctrico
Gabbrielli Technology 50019. El calentamiento del horno se
realiz a una velocidad de 5°C/min. Se realizé coccién hasta
900°C, 1000°C, 1100 °C, 1150°C y 1200°C para cada una de las
pastas ceramicas formuladas; una vez el horno alcanzé la
temperatura final anteriormente descrita, se mantuvo constante
por un tiempo de 120 minutos. Para difraccion de rayos X
(DRX) se us6 un difractometro de polvos, marca BRUKER
modelo D8 ADVANCE (40 kV y 40 mA, paso de 0,02035° (2
0) y tiempo de muestreo de 0,6 s.) Se realizd refinamiento
Rietveld usando corindén como estandar para hacer el analisis
cuantitativo. El andlisis quimico (FRX) se realizé en un equipo
de fluorescencia de rayos-X marca BRUKER modelo S8
TIGER. Analisis térmico se realizé en un equipo SDT-600,
empleando una velocidad de calentamiento de 20°C/min y un
atmosfera de aire con un flujo de 100 ml/min. Las normas
usadas para evaluar las propiedades tecnoldgicas conforman las
NTC 4321 (usando equipos Gabbrielli), también se us6 ASTM
C326-03 y ASTM D5334-00 para la conductividad térmica en
este ultimo caso, usando el sistema KD2-Pro termal properties
analyzer de Decagon Devices, Inc.

RESULTADOS

Caracterizacion de materias primas:
Los resultados de caracterizacion de materias primas se
presentan en las Tablas I, II, Il y en la Figura 1.
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FIGURA 1. Patrones de difreccion de rayos X (DRX) de las materias primas: 1) corindon;

2) cuarzo; 3)caolinita; 4)moscovita; 5) hematita; 6)microclina; 7) anatasa
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Tabla I. Composicion estructural de las materias primas (DRX)

Temperatura (*C)

\ Evento | T (°C) | % Perdida masa |
\ MA-1 I 77 i 1,26 |
\ MA-2 I 154 i 0,23 |
\ MA-3 I 304 Il 0,13 \
\ MA-4 I 508 I 4,40 |
\ CC-1 I 86 I 4,27 |
\ CC-2 I 315 Il 26,94 |
\ CC-3 | 347 i 32,77 |
\ CC-4 I 415 i 13,66 |
\ CC-4 I 500 Il 21,08 |
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FIGURA 2. Perfil de flujo de calor (DSC) de las materias primas

Material H Orden de la fase H Fase H Cantidad ‘
\ Cuarzo I 474% |
[ Moscovita || 10,7 % |
\ Anatasa I 0,4 % |
[ Caolinita || 144% |
Cristalino | Calcita I N.C |
Material [ Hematita || 1,1 % |
arcilloso [Montmorillonita | N.C |
[ Microclina || 0,9 % |
\ I 749 % |
\ I 251 % |
\ Amorfos I I 100,0% |
\ TOTAL I |
cnco e Cu e
DE CAFE 2270
\ TOTAL I 100,0% |
Tabla I1. Composicion quimica de las materias primas (FRX)
. | MA | CC |
Oxido — —
‘ Concentracion (%) H Concentracion (%) ‘
\ SiO: I 65,66 | 0,62 |
\ AL:O3 I 17,71 | 0,17 |
\ Fe:20s I 5,74 | 0,07 |
\ K20 I 1,60 i 0,24 |
\ TiO:z I 0,91 | |
\ M:0 | 0,71 | 0,24 |
\ P20s I 0,62 | 0,05 |
\ C.0 | 0,34 | |
\ Na20s I 65,66 i |
\ BaO I 17,71 | |
\ Z:0: | 574 | |
T vios | 1,60 | |
\ CuO | 0,91 | |
\ ZnO I 0,71 | |
\ MnO | 0,62 | |
\ Sro | 0,34 [ |
\ Cr20: I 0,71 | |
\ SOs I I 0,11 |
\ PPC I 6,28 i 98,24 |

De la informacion de los patrones de difraccion de rayos X de la
Fig. 1 y el consolidado de cuantificacion de fases presentado en
la Tabla I, se puede evidenciar que cerca del 75% del material
arcilloso es cristalino, con el cuarzo como fase predominante.
Las fases arcillosas presentes son la caolinita, moscovita dentro
del grupo de las micas y trazas de montmorillonita. Minerales
minoritarios como la anatasa, feldespato potasico (microclina) y
hematita estan presentes en el material MA. Esta ultima fase
probablemente aporta parte color rojizo del ceramico. En
relacion al cisco de café el analisis de DRX revela que este
material es practicamente amorfo, con pequeias trazas de
cuarzo en su composicion. La presencia de fases como la caoli-
nita y moscovita en el material arcilloso aportan plasticidad a la
hora del conformado y en la generacion de fase vitrea [14-15].

Los resultados de composicion quimica (Tabla II) muestran
correlacion con los datos de composicion microestructural. Para
MA se evidencia que Si y Al son los principales elementos
presentes. Dichos elementos estan presentes en las fases mayori-
tarias reportadas en la Tabla I. Un caso a resaltar esta asociado
con la concentracion de hierro, el valor obtenido en la tabla I no
coincide con la concentracion de hematita de la tabla 1, esto
podria indicar que el hierro esta presente en mas de una fase, por
ejemplo la moscovita y en la fraccion amorfa.

La presencia de elementos fundentes como el sodio (Na) y el
potasio (K) no es muy alta en el material arcilloso MA. La
presencia de K en este material (Tabla II) podria estar correla-
cionado con las fases moscovita y la microclina. En relacion al
cisco de café¢ CC, la informacion de la Tabla II (perdidas por
calcinacion) deja ver que CC no es un gran portador de material
inorganico, aun asi este contenido residual inorganico (inferior
al 2% de la masa) presenta un alto contenido de potasio, el cual
podria llegar a tener influencia en el proceso ceramico.

El contenido de azufre en CC a nivel natural es bajo, sin embar-
go al evaluar solo el componente inorganico (cenizas), deberia
tomarse medidas a fin de evitar la formacion de sales solubles en
los ceramicos elaborados con este material como material
sustituto.

Finalmente los resultados de analisis térmico (Figura 2 y Tabla
III), permiten discriminar la fuente de las pérdidas de
calcinacion reportadas en la Tabla II. En el caso de MA se
evidenciaron 4 eventos de pérdida de masa, los cuales
corresponden a agua fisicamente absorbida/adsorbida (77°C),
deshidratacion de montmorillonita (154°C), deshidroxilacion de
hidréxidos de hierro (304°C) y de la caolinita (508°C) [16]. En
el caso de CC, el primer evento identificado en 86°C esta
asociado a agua absorbida, los demas eventos estan asociados a
la oxidacion de la materia organica (presencia de hemicelulosa,
celulosa y lignina reportados para este material) [17].

El perfil de flujo de calor presentado en la Fig. 2, muestra como
el material CC se caracteriza por la presencia de eventos
exotérmicos (picos hacia arriba), mientras que en MA
predominan los endotérmicos. El aporte de calor por parte de
CC, parece un aspecto interesante a la hora de adicionar este
material a una pasta ceramica.
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Caracterizacion fisico-ceramica Los resultados de
caracterizacion fisicoceramica se presentan a continuacion en
las (figuras 2 a 5). De igual manera, en la (tabla [V) se presenta
los resultados de conductividad térmica para las pastas de mejor
comportamiento.

FIGURA 3. CONTRACCION DE SECADO DE LAS PASTAS CERAMICAS
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FIGURA 5. RESISTENCIA MECANICA A LA FLEXION DE LOS CERAMICOS
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TABLA IV. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS CERAMICOS ELABORADOS

CONMA 'Y CC5
Temperatura \ Conductividad térmica (W/m.K) \
(\9) \ MA100 I CC5 |
\ 900 | 0,336 I 0,257 |
\ 1000 | 0,407 I 0,335 |
\ 1100 | 0,691 I 0,395 |
\ 1150 | 0,777 I 0,403 \

El primer aspecto a resaltar del andlisis fisico-ceramico es la
reduccion de la contraccion de secado (Figura 3) producto de la
presencia del cisco, no hay diferencias significativas entre usar
5% o 15%. La informacion de la Figura 4 permite conocer el
punto de gresificacion de las pastas ceramicas [18]. Se evidencia
que hay una relacion directamente proporcional entre la
concentracion de CC en la pasta y el punto de gresificacion, esto
es, una mayor cantidad de cisco no favorece la densificacion del
ceramico. Se puede evidenciar cambios importantes en la
contraccion de coccion arriba de los 1050°C. Concentraciones
altas de cisco conllevan a obtener cerdmicos muy porosos,
debido a las altas perdidas de calcinacion previamente
identificadas.

En relacion a las pruebas de resistencia mecanica (Fig. 5y 6), se
evidencia dos aspectos importantes, el primero asociado a la
presencia de un punto limite entre 1100°C y 1150°C, donde
posiblemente empiecen procesos de recristalizacion que afectan
la resistencia del material [19].

Lo segundo es que se evidencia una disminuciéon de la
resistencia al incrementar la cantidad de cisco de café. La mayor
porosidad producto de la desaparicion de la fase organica del
cisco de café, asi como una menor presencia de caolinita y
moscovita (por sustitucion de MA por CC) como agentes
generadores de fase vitrea [20], podrian explicar el resultado de
perdida de resistencia mecanica a la flexiéon y a la abrasion
profunda.

A pesar del comportamiento obtenido los datos de resistencia
mecanica a la flexion superan la carga de rotura de 400 N, el
cual es el limite minimo para uso en revestimientos, y a medida
que sube la temperatura se logra superar los 900 N el cual es la
carga minima para uso como pavimento residencial y comercial
[21].
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Finalmente en los resultados de la Tabla IV se puede apreciar
como la presencia del cisco de café en la pasta, permite
disminuir la conductividad térmica del ceramico. Este resultado
podria ser muy beneficioso ya que el uso de ceramicos de esta
clase disminuiria la temperatura en el interior de las viviendas,
lo cual haria mas eficiente los sistemas de climatizacion, esto
especialmente en zonas calidas como las que se dan en el area
metropolitana de Cucuta.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos revelan que el uso de cisco de café
como material sustituto permite la obtencion de ceramicos de
utilidad en el sector de la construccion, especialmente
revestimientos y pavimentos.

El aumento de la porosidad permite mejorar la capacidad de
aislamiento térmico del cerdmico resaltando el potencial de este
residuo dentro del concepto de economia circular. El analisis
TG/DSC deja ver que el uso de cisco aporta calor al sistema,
siendo esto favorable en términos de ahorro de combustible a la
hora de fabricar cerdmicos de construccion.

Resulta de interés para futuros trabajos el uso de la ceniza del
cisco de café en vez del cisco como tal, con lo cual se podria
llegar a pensar en reducir la temperatura de coccién del
ceramico debido al alto contenido de potasio presente en la
ceniza.
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