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A partir del proceso de caracterizacion realizado a las materias primas, se
identificé que el material arcilloso usado en la regién esta predominantemente
formado por cuarzo y fases del grupo de la arcilla como la moscovita y la caolinita.
Debido a la composicion establecida, se puede clasificar a este material como una
arcilla caolinitica.

Los residuos de cisco de café y cascarilla de arroz son ricos en materia organica.
Las pérdidas asociadas a fases como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina
identificadas por TG/DSC alcanzan el 93% y el 80% respectivamente. La fase
residual (ceniza) de la cascarilla de arroz es rica en silicio. En el caso del cisco
de café, también se observa la presencia de silicio; sin embargo, se evidenciaron
concentraciones importantes de potasio, calcio y magnesio, los cuales por sus
capacidades fundentes podrian llegar a explicar el mejor comportamiento
obtenido en cuanto a la resistencia mecanica a la flexion se refiere dentro del
grupo de ceramicos evaluados.

En lo referente a los residuos de la combustion del carbén mineral, se evidenci6
por TG/DSC que ambos compuestos atin son ricos en materia organica. Para el
caso de la ceniza de termoeléctrica, se observé que cerca de un 7,0% de la pérdida
de masa corresponde a materia organica, mientras que para las cenizas del horno
este valor puede superar el 70%. Este ultimo hecho muestra la ineficiencia del
proceso de combustion actual. Los componentes de tipo inorganico hallados en
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estos materiales son ricos en silicio y aluminio, los cuales se encuentran en fases
amorfas y cristalinas como el cuarzo y la mullita.

En relacién con el efecto de la concentracion de los nutrientes en la pasta sobre
las propiedades macroscopicas del ceramico, dos aspectos pueden mencionarse:

1. El mas significativo fue la identificaciéon de fenémenos de reduccion
quimica dentro de las probetas ceramicas (corazon negro en la jerga de
los ceramistas). Esta caracteristica fue evidenciada macroscdpicamente en
las probetas, incluso en temperaturas de coccion arriba de los 1.000 °C, en
contraste con el material residual puro, donde la oxidacién total no supero
los 800 °C.

2. Los ceramicos elaborados con residuos agroindustriales presentaron
mayores defectos estéticos respecto al uso de los ceramicos obtenidos con
los residuos del proceso de combustiéon del carbén. Una rapida y excesiva
formacion de fase gaseosa pudo estar asociada a este comportamiento,
puesto que se evidencié principalmente en los ceramicos con mayor
concentracion de residuo agroindustrial y cuando este se encontraba en
menor tamafo de grano (caso de la pasta con cascarilla de arroz pasante
malla 200).

Todos los residuos usados permiten reducir la contraccién de secado de las
probetas respecto al cerdmico patréon (contraccion del 8,21). Sin embargo, cada
material presenta un comportamiento diferente a medida que se incrementa la
concentracion del residuo en la pasta. Al tomar el tamafio de grano “pasante malla
80 Tyler” en todas las pastas, se evidencié que no hay variaciones significativas al
aumentar la concentracion del residuo en la pasta. En la ceniza de termoeléctrica
la contraccién estuvo cercana al 5,6%.

Los inquemados de carbén tampoco mostraron variaciones significativas al
incrementar la concentracion de residuo. El valor de contraccion de secado
en este caso estuvo cercano al 7,0%, mientras que, en el caso del cisco de café,
estuvo cercano al 6,6%, y en la cascarilla de arroz, al 5,2%. Cuando se modifica el
tamano de grano de la cascarilla de arroz, se evidenciaron cambios importantes
en la contraccion de secado. Al usar un tamano de grano mayor (pasante malla
16), se observé una relacion inversamente proporcional entre la concentracion de
cascarilla y el valor de contraccion, llegando este a reducirse hasta 3,1% empleando
20% de residuo en la pasta.

Por otro lado, al usar un tamano de grano muy fino (pasante malla 200) se
evidencié un mayor grado de contraccién respecto a los otros dos tamaros de
grano, alcanzando un valor cercano al 7,4%, el cual se mantuvo sin variaciones
significativas entre las diferentes concentraciones de nutriente.
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En relacién con la contraccion lineal de coccion, solo los ceramicos con presencia
de residuos de ceniza mostraron una menor reduccion en el valor de esta variable
respecto al dato obtenido para el material de referencia (3,71 en 1.200 °C). Este
comportamiento en los ceramicos con residuos de café y arroz estaria asociado
a la alta tasa de oxidacion de la materia organica presente en estos residuos, que
implica que los espacios dejados por estos materiales luego de combustion sean
rellenados en parte por la fase vitrea formada a alta temperatura.

La porosidad del material correlacionada con la prueba de porcentaje de absorcion
de agua evidencia el comportamiento caracteristico de disminucién a medida que
se incrementa la temperatura de coccion. Se observo que la porosidad aumenta a
medida que se adiciona mayor cantidad de residuo en la pasta ceramica, tendencia
similar a la expresada para la contraccion de coccidn, es decir, se da una mayor
porosidad para los cerdmicos elaborados con los residuos agroindustriales.

Con respecto a la velocidad de densificacion en los materiales, se evidencia que
en temperaturas entre 900 y 1.100 °C no hay diferencias tan significativas entre la
absorcion de agua del material ceramico de referencia y la de los obtenidos con
baja presencia de residuo. Sin embargo, arriba de los 1.100 °C la densificacion del
material de referencia se ve muy favorecida, alcanzando un valor de absorcién
de agua de solo 1,86% en 1.200 °C, comparado con el 5,2% obtenido con el
ceramico con inquemados de horno colmena (5% en la pasta), el cual obtuvo la
absorcidn mas baja entre los sustitutos usados con un valor de 5,19%. Un aspecto
importante por resaltar aqui es el potencial del cisco de café, el cual alcanzd un
valor de absorcion de agua de 7,54% en 1.200 °C. Este dato es mucho mads bajo
que los obtenidos con todas las pastas preparadas con cascarilla de arroz (incluso
modificando la granulometria), aun cuando las pérdidas de calcinacién son
mucho mas elevadas en el cisco.

El seguimiento de la resistencia mecdnica a la flexién con el incremento de la
temperatura mostré varios aspectos importantes. En términos generales, una
mayor concentracion de residuo contribuye a disminuir la resistencia a la flexion.

En bajas temperaturas (debajo de 1.000 °C) se observoé que la resistencia mecanica
ala flexidon se ve favorecida por la presencia de hasta 10% de residuos provenientes
de la combustién del carbén, incluso superando el valor obtenido por el material
ceramico de referencia. Un aspecto muy importante observado fue la presencia de
un punto de inflexion para la resistencia a la flexién arriba de 1.150 °C; después
de superada esta temperatura, la resistencia empieza a descender. A pesar del
mayor grado de porosidad generado por el cisco de café, la presencia de hasta
10% de sustitucion permite obtener los valores mas altos de resistencia a la flexion
dentro del grupo de pastas (con presencia de residuo) y rango de temperaturas
evaluadas (30,09 N/mm? para el material de referencia y 25,6% para el ceramico
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con 10% de cisco de café en la temperatura de 1.150 °C). En relaciéon con el efecto
granulométrico del cisco de café, el tamafo de grano intermedio (pasante malla
80) parece ser el mas adecuado para obtener los valores mas altos de resistencia
mecanica a la flexion.

La resistencia a la abrasion profunda se evidencié en muchos de los resultados
obtenidos, sobre todo a una temperatura entre 1.150 °C y 1.200 °C. No se evidencia
una clara tendencia sobre la influencia de la concentracion del residuo sobre esta
variable. Por debajo de 1.000 °C la presencia del residuo parece favorecer el valor
de resistencia a la abrasion, incluso superando el valor obtenido para el ceramico
de referencia.

La comparacion de los diferentes ceramicos elaborados permitié establecer que
las pastas con 10% de ceniza volante (CT10) y 5% de cisco de café (CC5) son las
que muestran el mejor comportamiento en cuanto a las variables fisico-ceramicas
evaluadas y cumplen con la gran mayoria de requisitos minimos reportados en la
literatura. La pasta CT10 fue seleccionada como la mas adecuada en caso de ser
llevada a un proceso aplicado real, ya que no es necesario realizar ningtin proceso
de molienda al residuo.

El analisis de conductividad térmica de CT10, CC5 y el material de referencia
MA a las diferentes temperaturas de coccion dejo ver aspectos importantes en
cuanto a la modificacién de este parametro debido a la presencia del nutriente.
La formacién de porosidad por consumo de la materia organica parece ser el
factor relevante en este comportamiento, hecho que se hace mas evidente con
el incremento de la temperatura, haciendo que los materiales con presencia de
residuo tengan un menor valor de conductividad. La microestructura parece
tener influencia sobre la conductividad en bajas temperaturas, especialmente en
el ceramico elaborado con ceniza volante. A su vez, la presencia de cuarzo y fase
amorfa rica en silicio parece tener correlacion con el resultado obtenido.

El andlisis microestructural y topografico realizado a los ceramicos elaborados
con la pasta CT10 mediante DRX y MEB permite inferir que existen diferencias
en el proceso de reaccidn a altas temperatura en comparacién con el material
de referencia. El aspecto mas representativo identificado es la velocidad de
transformacidn de la fase amorfa hacia fases cristalinas de alta temperatura como
la cristobalita y la mullita. Este proceso de recristalizacién modifica el material,
conllevando a reducir la densificacion de este en temperaturas superiores a los
1.150 °C, lo que explica la reduccidn en los valores de resistencia mecanica a la
flexion presentados en la seccion de analisis fisico-cerdmico.

El analisis de la pasta CT10 mediante TG/DSC dejé ver que la presencia de
ceniza de termoeléctrica en la pasta ceramica modifica la capacidad de absorcion/
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adsorcidn fisica de la pasta en comparacion con la pasta de referencia MA. Este
hecho trae consigo un menor consumo energético para la evaporacion de dicha
agua. De igual forma, la sustitucion permite reducir el contenido de caolinita en
la pasta, lo cual hace posible disminuir el calor requerido para la deshidroxilacién
de esta fase. Por otro lado, se evidencio6 que el carbono residual en la ceniza puede
aportar energia al sistema acorde con el resultado de DSC. Todo ello trae consigo
ahorro de combustible respecto a las condiciones de operacién inicial.

La viabilidad medioambiental del uso de cenizas volantes en la fabricacién de
productos ceramicos queda demostrada a partir del analisis de huella de carbono
y energia embebida llevado a cabo.

Esimportante destacar en este punto que otros aspectos de interés medioambiental
y positivos parala economia circular no han sido analizados de manera comparativa
al ser claramente favorecedor el uso de cenizas volantes. Tal es el caso de aspectos
como el tratamiento de residuos o la extraccion de recursos naturales. Tomando
en consideracion estos factores, la mejora medioambiental que se produce con el
desarrollo del proceso innovador de uso de cenizas volantes es atin mayor que lo
determinado y cuantificado en el presente estudio.

Econdmicamente, el uso del nutriente tecnolégico supone un ahorro, a partir
de un menor uso de combustible en el proceso de fabricacion de los productos
ceramicos.

El proceso innovador descrito, validado de manera positiva tecnolégica,
medioambiental y econémicamente, puede suponer una oportunidad para el
sector ceramico de Norte de Santander de posicionarse en ventaja respecto de la
competencia.

En conclusién, la mejora que supone el proceso innovador descrito y validado, en
los tres ejes de la sostenibilidad (econdmica, social y medioambiental), certifica
que el uso del nutriente tecnoldégico como materia prima en la fabricaciéon de
ceramicos contribuye de manera positiva al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible de Colombia.
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FUTURAS
INVESTIGACIONES

Los resultados del estudio llevado a cabo contribuyen a despejar incdgnitas sobre
el uso de nutrientes tecnolégicos en la fabricacion de ceramicos en la regién de
Norte de Santander, al mismo tiempo que genera hipdtesis y abre nuevas vias de
trabajo e investigacion.

A continuacion se relacionan algunas lineas de investigacion que se han detectado
y que pueden ser objeto de interés, atendiendo al trabajo desarrollado en esta tesis:

« Producto de los resultados obtenidos en el presente trabajo, es recomendable
seguir el estudio delos residuos en laindustria ceramica. Un aspecto importante
que deberia ser considerado es el uso de ceniza de cisco de café en vez del
cisco como tal, debido a los resultados de composicion quimica y resistencia
mecanica a la flexion obtenidos.

« Otra posibilidad con el cisco de café es evaluar el efecto de la granulometria a
fin de identificar si hay alguna influencia, tal como se realizd con la cascarilla
de arroz.

« El uso de atmdsfera reductora podria ser otro aspecto que podria llegar a ser
de interés en el estudio del uso de residuos en la industria ceramica.

o También podria ser de interés la realizacion del mismo estudio, pero
empleando el método de conformado por prensa. Este aspecto se propone
ya que se han evidenciado diferencias en las propiedades tecnoldgicas de los
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ceramicos obtenidos al usar ambas técnicas de moldeo empleando la misma
pasta ceramica.

e Producto del proceso de caracterizaciéon de los inquemados del horno
colmena, se evidencio6 un alto nivel de ineficiencia del proceso de combustion
actual (pérdidas de calcinacion por materia organica muy elevadas acorde con
el analisis de TG/DSC); por tanto, se recomienda la realizacion de estudios que
conlleven a hacer mas eficiente este proceso.

« La metodologia de trabajo propuesta es susceptible de ser utilizada en otras
lineas de investigacion que consideren el impacto ambiental de la edificacién a
partir del analisis del impacto asociado a los materiales de construccion.

« Profundizar en el estudio de las diferentes alternativas existentes de uso de
nutrientes tecnoldgicos en la fabricacién de cerdmicos permitira el desarrollo
de productos con mejores prestaciones, con miras a cumplir los requisitos
medioambientales que se estableceran a corto y medio plazo para los productos
de construccion.
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