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Estudios mecdnicos, térmicos y acusticos de materiales compuestos de restos poda de almendro y cola blanca.

Resumen / Resum / Abstract

Mediante este estudio se pretenden conocer las propiedades tanto acusticas,
mecanicas y térmicas de diferentes muestras de materiales fabricados a partir de residuos
provenientes de la poda del almendro como elemento principal en una matriz de adhesivo
biodegradable de cola blanca. El principal objetivo del trabajo consiste en conseguir la
valorizacion de un material natural excedente en la zona del este peninsular y convertirlo
en una alternativa sostenible entre los materiales empleados para reducir la contaminacion
acustica dentro del sector de la construccion. El almendro es un cultivo abundante en la
zona mediterranea, por lo que esta materia prima es facil de conseguir. Su poda genera un
residuo de desecho que normalmente acaba siendo quemado con la problematica
medioambiental que esto conlleva. Se propone en este trabajo su utilizacion para la
fabricaciéon de nuevos materiales que permitan dar solucion al problema del ruido
fabricando paneles aptos para el acondicionamiento acustico.

Mitjangant este estudi es pretenen conéixer les propietats tant acustiques,
mecaniques 1 térmiques de diferents mostres de materials fabricats a partir de residus
provinents de la poda de l'ametler com a element principal en una matriu d'adhesiu
biodegradable de cua blanca. El principal objectiu del treball consistix a aconseguir la
valoritzacio d'un material natural excedent en la zona de l'est peninsular 1 convertir-lo en
una alternativa sostenible entre els materials emprats per a reduir la contaminaci6 acustica
dins del sector de la construccid. L'ametler és un cultiu abundant en la zona mediterrania,
per la qual cosa esta materia primera ¢és facil d'aconseguir. El seu poda genera un residu
de deixalla que normalment acaba sent cremat amb la problematica mediambiental que
aix0 comporta. Es proposa en este treball la seua utilitzacio per a la fabricacié de nous
materials que permeten donar solucio al problema del soroll fabricant panells aptes per al
condicionament acustic.

The aim of this study is to know the acoustic, mechanical and thermal properties
of different samples of materials made from almond tree pruning waste as the main
element in a biodegradable white glue adhesive matrix. The main objective of the work
is to achieve the valorization of a surplus natural material in the eastern peninsular area
and turn it into a sustainable alternative among the materials used to reduce noise
pollution in the construction sector. The almond tree is an abundant crop in the
Mediterranean area, so this raw material is easy to obtain. Its pruning generates a waste
residue that normally ends up being burned with the environmental problems that this
entails. This work proposes its use for the manufacture of new materials to solve the
noise problem by manufacturing panels suitable for acoustic conditioning.

Palabras Clave / Paraules Clau / Key words:

Restos de poda; Poda de almendro; Acondicionamiento acustico; Caracterizacion
acustica; Caracterizacion mecanica y térmica.

Restes de poda; Poda d'ametler; Condicionament acustic; Caracteritzacid acustica;
Caracteritzacio mecanica i térmica.

Pruning residues; Almond tree pruning; Acoustic conditioning; Acoustic
characterization; Mechanical and thermal characterization.
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1. Objetivos v estructura.

1.1.  Objetivos.
Con este trabajo se pretenden conocer las propiedades acusticas de diferentes
muestras de materiales fabricados a partir de los residuos provenientes de la poda del
almendro en una matriz de adhesivo de procedencia natural o biodegradable.

Y de esta manera conseguir la valorizacion de un residuo excedente comun en el area
mediterrdnea y convertirlo en una alternativa sostenible entre los materiales
empleados para reducir la contaminacion acustica dentro del sector de la
construccion.

Ademas, se estudiaran otras propiedades de interés, como la resistencia mecanica o
el coeficiente de conductividad térmica.

1.2.  Estructura del Proyecto.
e Parte 1. Objetivos y estructura del proyecto.

e Parte 2. Introduccion.

e Parte 3. Materiales.

e Parte 4. Preparacion de muestras.

e Parte 5. Metodologia.

e Parte 6. Resultados y discusiones.

e Parte 7. Conclusiones y lineas futuras de investigacion.
e Parte 8. Bibliografia.

e Parte 9. Anexos.
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2. Introduccion.

A nivel mundial, los restos de poda de los arboles, incluidos los frutales y ornamentales,
representan una cantidad significativa de biomasa que si no es aprovechada se convierte
en un problema para la sostenibilidad ambiental y la gestion de residuos. En muchas
regiones estos desechos que incluyen ramas, hojas y otros restos vegetales se estan
reutilizando de manera innovadora, desde la produccion de compost y biocombustibles
hasta la creacion de mantillo para la conservacion del suelo. Sin embargo, en areas
donde la infraestructura para el procesamiento de estos restos y las politicas son
insuficiente pueden convertirse en un problema, contribuyendo a la acumulacion de
residuos y emisiones de carbono. La gestion eficiente de los restos de poda no solo
reduce la carga sobre los vertederos, sino que también fomenta practicas agricolas y
urbanas mas ecologicas, promoviendo un ciclo de vida mas saludable para los
ecosistemas globales. En el presente estudio se abordard otro tipo de solucion para
aprovechar de mejor manera los residuos provenientes de la poda del arbol de almendro
mediante la fabricacion de probetas que se analizaran de manera acustica, mecéanica y
térmica.

2.1. Principios y conceptos bésicos.
A continuacidn, se hablard un poco sobre el arbol de almendro, su historia, hébitat,
morfologia, métodos de poda y estado actual en Europa.

2.1.1. Arbol de almendro.
“Originario de oriente proximo y el sur de Asia, el almendro (Prunus dulcis (Mill.) D. A.
Webb) (Figura 1) es uno de los arboles frutales mas antiguos que han atravesado mares,
culturas y siglos. Hace mucho tiempo, la almendra fue transportada por los comerciantes
por la antigua ruta de la seda hasta el Mediterraneo, donde sus drboles florecieron y
adquirieron notoriedad por su valor espiritual, cultural y nutritivo”[1].

Este estudio ira un poco mas all4 y analizara otra posible utilizacion de los despojos de
este maravilloso arbol y asi aprovechar aun mas los recursos que la naturaleza provee.

Figura 1. Cultivo de almendro [2].
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2.1.2. Hébitat.
El almendro no tiene su origen en la peninsula Ibérica, sino que procede del sudoeste

asiatico y el norte de Africa. Su introduccion en la zona se produjo en la época fenicia y
fue un cultivo especialmente distribuido durante la época romana (Figura 2).

Figura 2. A la izquierda, Ceres, diosa de la agricultura romana y a la derecha, calendario agricola medieval
herencia de las costumbres romanas [3].

“La distribucion geogrdfica actual del cultivo del almendro en Espaiia muestra
claramente como la mayor parte de la superficie se situa en la vertiente mediterranea,
expandiéndose en la ultima década hacia otras zonas de Castilla Leon, Extremadura y
Andalucia, donde esta especie ha sido tradicionalmente menos importante” (Figura3)

[4].

FRUTOS CASCARA
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Figura 3. Localizacion de la superficie de frutos secos (PCH: pistacho, NO: nogal, AV: avellano, AG: algarrobo y AL:

almendro) en Espania en el aiio 2018 [4].
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La distribucion de la produccion por comunidades autdnomas evidencia que las regiones
con mas peso en la produccion nacional son Andalucia, Castilla la Mancha y Aragon con
un aporte del 75% en conjunto. A continuacion, se muestra su evolucion en el periodo
comprendido entre los afos 2004-2018 (Figura 4).

Baleares
2%

Cataluﬁa
339,033

Murcua

\“ s 217.869
Andalucia e

Valencnana_ 43.0, I l

prv 33% I
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Figura 4. Distribucion de la produccion de almendra cascara (t) en Espaiia por Comunidades Autonomas
correspondiente al aiio 2018 (izquierda). A la derecha su evolucion a lo largo del periodo 2004-2018 [4].

“Es una especie que se cultiva por su semilla. De hecho, Espania es el segundo productor
a nivel mundial —solo por detras de Estados Unidos-, lo que convierte a esta especie en
un arbol esencial para algunas regiones de nuestro pais” [5].

Por lo que es evidente que, si Espafia tiene tal alcance a nivel global, los residuos de poda
también seran muy altos. Y se conoce que esta semilla no es solo utilizada como parte de
la dieta millones de personas, sino que de ella se extrae también aceite que es utilizado en
cosmética. Su exocarpio (cubierta verde) sirve como forraje y su céscara es usada como
combustible. Con respecto a su madera, posee un tono rojizo y una textura dura que no
se agrieta con facilidad, por lo que es especialmente indicada para la ebanisteria [5].

2.1.3. Morfologia.
“Es un arbol caducifolio de la familia de las rosdaceas. Esta especie pertenece al

subgénero Amygdalus del género Prunus. Puede alcanzar de 3 a 5 m de altura. De tallo
liso, verde y a veces amarillo cuando es joven, pasa a ser agrietado, escamoso, cremoso
y grisaceo cuando es adulto. Es una especie auto incompatible, por lo que requiere la
polinizacion cruzada” [6].

“Son de hoja caduca, las hojas son simples, lanceoladas, largas, estrechas y puntiagudas,
de 7,5 a 12,5 cm de longitud y color verde intenso, con bordes dentados o festoneados”
(Figura 5) [6].
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Figura 5. Hojas de almendro [5].

“La flor solitaria o en grupos de 2 o 4, es pentamera con cinco sépalos con colores
variables entre blanco y rosado dependiendo de las especies de unos 3 a 5 cm de
diametro” (Figura 6) [6]

Figura 6. Flores de almendro [5].

“El fruto del almendro es la almendra. Es de unos 3 a 6 cm de longitud en drupa con
exocarpio y mesocarpio correosos y endocarpio duro, oblongos, elipsoidales, con carne
seca, tomentosos, de color verde, dehiscentes. Tarda de 5 a 6 meses en madurar desde
que cuaja. El almendruco o alloza es el fruto tierno e inmaduro” (Figura 7) [6].
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Anatomia del fruto del
almendro

endospermo

cotiledon

Frute o drupa verde
sin madurar

Semilla o
almendra
con su piel

Hueso del
frute maduro

Figura 7. Anatomia del fruto del almendro [7].

2.2. Poda del almendro.

“La poda es la técnica de cultivo mas intuitiva y subjetiva, siempre es muy aconsejable
contar con unos conocimientos técnicos, pero su buena prdctica dependerd, en gran
medida, de la experiencia del podador y de su capacidad de observacion de las respuestas
del arbol a las distintas intervenciones, en resumen, de su profesionalidad” (Figura 8)

[8].

Figura 8. Poda del almendro [9].

2.2.1. Criterios de poda.
Criterios existen como variedades de plantas hay, por lo que se debe de adecuar segun
cada tipo de plantacion en especial a los siguientes factores: caracteristicas del material
vegetal, disefio de plantacion, sistema de cultivo y condiciones medioambientales. Entre
todos estos, el habito vegetativo suele ser el factor que mas determina el criterio de poda
a adoptar [8].

Las variedades de almendro presentan diferentes portes (Figura 9).
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Figura 9. Diferentes tipos de porte en variedades de almendro. Caedizo (izquierda), medio (centro) y erguido
(derecha) [8].

A continuacion, en la tabla I se presentan los diferentes tipos de variedades de
almendro segun su categoria de porte.

Tabla 1. Porte de las principales variedades [8].

Categoria | Variedad

Erguido | Asperilla, Constanti, Ferraduel, Ferragnés, Marinada, Marta, Peraleja,
Rumbeta y Tarraco.

Medio Cambra, Cartayera, Cristomorto, Garrigues, Glorieta, Masbovera, Soleta,
Vayro y Vert.

Abierto | Belona, Blanquerna, Desmayo largueta, Genco, Guara, Lauranne, Marcona,
Supernova y Tuono.

Caedizo | Antonfeta.

Asi como también presentan diferentes grados de ramificacion (Figura 10) y las
caracteristicas que son determinantes sobre los criterios y facilidad de poda.

Figura 10. Diferentes grados de ramificacion en variedades de almendro. Escaso (izquierda), medio (centro) y alto
(derecha) [8].
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En la Tabla 2 se presentan los diferentes tipos de variedades de almendro segun su
grado de ramificacion.

Tabla 2. Grado de ramificacion de las principales variedades [8].

Categoria | Variedad

Escasa Cambra, Genco, Marinada y Tarraco.

Media Asperilla, Belona, Cristomorto, Guara, Lauranne, Masbovera, Rumbeta,
Supernova, Tuono y Vayro.

Densa Antofieta, Blanquerna, Constanti, Desmayo largueta, Ferragnes, Glorieta,
Marcona y Marta.

Muy Cartayera, Ferraduel, Garrigues, Peraleja, Soleta y Vert.

densa

Para el presente estudio se trabajara y se realizaran ensayos con la variedad “VAYRO o
VAIRO” dependiendo de la fuente o el autor (Figura 11).

Figura 11. Fruto de almendros de la variedad Vairo [10].

Segun Synergy Nuts, plataforma virtual de la Universidad Politécnica de Cartagena [11]
el tipo Vairo ha sido desarrollado a través de la unioén de 4-665 x Laurance que proviene
del IRTA de Catalunia, siendo destacada por su abundante floracién y capacidad de
produccion dando lugar a cosechas densas y abundantes cada afio regular. Es autofertil
con un alto grado de autogamia por lo que no precisa de polinizacion cruzada, pero se
recomienda polinizadores para ayudarle, por otra parte, resulta facil de formar y podar,
ademas la densidad de hojas es de tipo medio, del mismo modo su ramificacion y su porte.

En la tabla 3 se presenta informacion destacada sobre algunos tipos de almendro, incluido
el de este estudio.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Autor: Turhan Orlando Vargas Saldarriaga -8-




Estudios mecdnicos, térmicos y acusticos de materiales compuestos de restos poda de almendro y cola blanca.

Tabla 3. Caracteristicas de algunas variedades de almendros [12].

VARIEDAD TIPO OBTENTOR CARACTERISTICAS MAS
DESTACADAS
1 ‘Marinada’ | Variedad IRTA Florece después que "Guara’. El arbol
autofertil Procedente del | es de porte muy erecto con muy
de floracion | cruzamiento pocas ramificaciones. Vigor medio y
muy ‘Lauranne” x porte medio que permite marcos mas
tardia “Glorieta estrechos. Poda muy facil. Tolerante al

“fusicoccum”.

La produccion es alta sobre ramilletes
de mayo. La almendra es semidura,
grande un con un rendimiento del
32%, sin dobles. Recoleccion muy

tardia.
2 ‘Vairo o | Variedad IRTA Florece antes que "Guara’, poliniza
Vayro’ autofertil bien con "Constanti’. El arbol es de
de floracion porte medio a caedizo con bastantes
tardia ramificaciones, pero facil de podar

y recolectar. Vigoroso y rapida

entrada en produccion. Tolerante a
“fusicoccum” y

“mancha ocre”.

La produccion es alta sobre ramilletes
de mayo. La almendra es dura
mediana, con un rendimiento del 30%
y sin frutos dobles. Recoleccion media

estacion.
3 ‘Constanti’ | Variedad IRTA Florece antes que "Guara’. El arbol es
autofertil vigoroso, de porte erecto con pocas
de floracion ramificaciones, muy facil poday
tardia tamafio medio. Tolerante a la “mancha

ocre” y sensible al

“fusicoccum”.

La produccion es alta sobre ramilletes
de mayo. La almendra es muy dura

y con un rendimiento del 26% y sin
dobles. Recoleccion temprana.

4  ‘Variedad | Variedad Agricultor de | Muy productiva y ristica

local autoestéril la zona

desconocida’

5 “‘Soleta’ Variedad CITA El arbol es vigoroso, de porte medio y
autofertil abierto, con bastantes ramificaciones.
de floracion La poda es facil. La produccion es
tardia alta.

La almendra es muy dura y con un
rendimiento del 33%. Cascara dura,
pepita similar a Largueta, facil de
cultivar y mecanizar. Recoleccion

tardia.
i ol
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2.2.2. Sistemas de poda.
La poda de los almendros también puede ser diferente en funcion de diversos criterios
como: El ciclo vegetativo anual en donde se diferencia la poda verde y la de invierno; En
funcién de la fase de la vida del arbol en donde se pueden encontrar las podas de
plantacion, formacion, producciéon y de rejuvenecimiento; y por ultimo segun el
instrumental utilizado seria la poda manual y la poda mecanica [8].

e Poda en verde
Se ejecuta en el periodo de actividad vegetativa del arbol, siendo lo habitual
hacerla en mayo-junio. En este tipo de poda solo se interviene en ramas del afo
(brotes), mediante cortes de aclareo o de rebaje.

e Poda de invierno
Se realiza cuando el arbol estd en parada vegetativa invernal (noviembre febrero).
Es la poda propiamente dicha, interviniéndose cualquier tipo de rama con cortes
de aclareo o rebaje (eliminando total o parcialmente la rama intervenida,
respectivamente), en funcion de las necesidades y objetivos de la poda.

e Poda de plantacion
Se practica en el momento de la plantacion. Para plantones a raiz
desnuda se saneardn las raices, eliminando las dafiadas y recortando las de mucha
longitud. Si el plantdn tiene la altura necesaria, se despuntard a la altura a la que
se pretenda sacar la cruz y se eliminaran todas las brotaciones laterales, teniendo
cuidado de no dafiar las yemas situadas en la zona de la cruz.

e Poda de formacion
Este tipo de poda se aplica desde el primer afio de plantacion hasta que
el arbol alcanza unos niveles productivos y de desarrollo vegetativo cercanos a los
maximos potenciales, que en el almendro puede ser en el 5°-7° afio. Para este
periodo es necesario realizar anualmente poda en verde y de invierno.

e Poda de produccion
Si mediante la poda de formacion se ha conseguido una buena estructura
de copa, la poda de produccion serd muy ligera y de rapida ejecucion. Siempre es
aconsejable realizar la poda de invierno de produccion con una frecuencia anual.

e Poda de rejuvenecimiento
Con el envejecimiento del arbol se produce una parada del crecimiento y una
paulatina disminucion de las cosechas. Para rejuvenecer y revigorizar el arbol son
necesarias intervenciones drasticas de poda, mediante cortes de rebajes sobre las
ramas primarias a unos 30-50 cm de la cruz. Es conveniente hacer una renovacion
secuencial de las ramas primarias, una por afo.

5 UNIVERSITAT
[_|| F) POLITECNICA
%%/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Autor: Turhan Orlando Vargas Saldarriaga -10 -



Estudios mecdnicos, térmicos y acusticos de materiales compuestos de restos poda de almendro y cola blanca.

e Poda manual
Mediante la poda mecanica no se pueden corregir deficiencias estructurales, como
la presencia de un excesivo nimero de ramas, para lo que serd necesario
intervenciones manuales.

e Poda mecanica:

Solamente se recomienda su uso en poda de produccion, siendo una forma répida
y econdémica de mantener los volimenes de copa, asi como de provocar la
ramificacion de las ramas intervenidas. Se dan cortes tanto en altura como
laterales, segiin las necesidades. Son relativamente frecuentes los fracasos al
aplicar este sistema, debiendo de tener unos criterios técnicos y experiencia en su
ejecucion. Habrd que establecer la intensidad y frecuencia de los pases mas
adecuadas, también suele ser necesario una poda manual de aclareo sobre las
brotaciones que surgen por debajo de los cortes mecanicos.

2.2.3. Cantidad de residuos de poda.

Basados en la literatura anterior se sabe que, existen muchos tipos de podas y también
muchas variedades de arboles de almendro, cada una con sus caracteristicas propias
por lo que algunas variedades produciran mas residuos que otras, segin [12] que
estudio6 varias diversidades de almendros durante un periodo comprendido entre los
afios 2014-2020, los kg de ramas que se obtenian de las variedades Marinada, Vairo,
Constanti, Soleta, Belona, Lauranne, Carrero, Colorada, mediante la poda tradicional,
una poda minima o nada de poda (ramas que se caian naturalmente o durante la
recoleccion) (Figura 9). La variedad Constanti es la que més produjo con alrededor
de 125 kg en la extension del andlisis mientras que el resto en promedio produjeron
unos 80 kg, lo que supone mas de 10 kg de ramas podadas por arbol por afio y en el
caso de la poda minima se reduce a Skg (Figura 12).

Kg Poda 14+15+16+17+18+19+20

@1 Poda tradicional 02 Poda minima B3 Mo Poda

Figura 12. Peso de la poda de las variedades estudiadas 2014-2020 [12].
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Aliafio et al. [13] Encontraron en la Unidén Europea un total de 11.301.345 de
hectareas (ha) estan dedicadas al cultivo de arboles frutales, de los cuales 1.240.799
ha estan dedicadas al cultivo de almendras y otros frutos secos, y el resto repartidos
en arboles de olivas 5.042.100 ha, uvas 3.153.830 ha, mazanas y peras 611.540 ha,
fruta de piedra 609.710 ha, citricos 502.366 ha, tropicales y otras frutas 141.000 ha,
(Figura 13 A).

Estos mismos autores mencionan que Espafia es el pais de la UE que mas destaca con
un 43% de la superficie de cultivo, seguido por Italia con el 21%, Grecia con el 10%,

Francia con un 8%, Portugal un 6%, Romania y Polonia con un 3% cada una (Figura
13 B).

A Grapes

3,153,830

Almonds+Other nuts
1,240,799

Apples+Pears Olives

611,540 gtone fruit 5,042,100
609,710 Cilrus
502,366 Tropical+OtherFruits
141,000
@ Portugal Romania
Poland 6% 3%
Spain
43%
Others

0,
France 6%

Figura 13. (A) Arboles frutales de la UE y (B) distribucion de los arboles frutales en los paises de la UE [13].

Asi mismo comenta [13] que, en los frutos secos, las almendras (Prunus dulcis) y las
nueces (Junglas regia) representan mas del 35% (mayor que 305.000 toneladas) de la
produccion europea, respectivamente. También se puede encontrar otros frutos que se
producen en grandes cantidades como las avellanas (Corylus avellana) y castafias
europeas (Castanea sativa), representando el 17% (mayor que 155.000 toneladas) y el
13% lo que significa (mayor que 106.000 toneladas) de la produccion,
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respectivamente. Por otra parte, y en menor cantidad, se cultivan pistachos (Pistacia
vera) con apenas un 1% (12.000 toneladas) (Figura 14).

B Almond ® Walnut

w Chestnut Hazelnut

m Pistachio

Figura 14. Proporcion de produccion de frutos secos en Europa [13].

Basados en el trabajo de Huang G, Lapsley K. et al. [14] en las plantaciones de
almendro se pueden estimar que la produccion de restos de podas es alrededor de 2,4
Tn /ha por afio, sin embargo, Bilandzija N. et al. [ 15] Estiman una cantidad de residuos
de madera del proceso de la poda de los arboles de almendro en torno a 1,6 Tn /ha por
afio y todo esto sin tomar en cuenta que cada afio entre 9.000 — 20.000 ha de cultivos
de almendros son removidas, dejando un desperdicio de biomasa de
aproximadamente 63,4 Tn/ha [14].

2.2.4. Compuestos bioactivos.

Segun Achinivu L, Barcelos E, Araujo C, et al. [16] Los compuestos bioactivos de los
residuos de poda del arbol de almendro son en su gran mayoria compuestos de
polifenoles, principalmente acidos fendlicos como el 4-acido hidrobenzoico, acido
protocatéquico, el acido salicilico, el 4cido vainilico y el 4cido siringico. En menor
cantidad, la biomasa de madera de almendro también contiene acido ferulico y acido
p-cumarico, asi como los cinamaldehidos, sinapinaldehido y coniferilaldehido.
Haciendo un enfoque en el contenido de polisacaridos, los residuos de madera de
almendro contienen un 22,3% de glucano (polimero de glucosa) y un 11,1% de xilano
(polimero de xilosa), lo conlleva un total de 33,4% (biomasa seca) de azucares
fermentables. Por otra parte, los residuos de poda de almendro también estaban
compuestos por lignina con un valor del 20,0% de biomasa (Figura 15).
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I Ferulic acid I Salicylic acid I Sinapinaldehyde

[ 4-Hydroxybenzoic acid [l Syringic acid I 4-Hydroxycinnamyl aldehyde
Il Protocatechuic acid I p-Coumaric acid [l Coniferyl aldehyde

I Vanillic acid  Vanillin

» (<2}
Ll v T T

% Phenolics (X 107)
N

pine \‘P{:‘\“o‘\d \\\';\a\“u\ QN\ Fir N“ pine \E\\mond \a a\“ui \E‘ Fic \E\

Biomass Type (Extraction Solvent)

Figura 15. Composicion extractiva (contenido fenolico) para cuatro biomasas lefiosas utilizando agua (Water “W”) y
80% (v/v) de etanol (E) [16].

2.3. Aglomerantes v aglutinantes (matriz).

2.3.1. Aglomerantes.
Primeramente, para introducirse en el mundo de los aglomerantes se debe entender un

poco su significado como adjetivo, segun la RAE un aglomerante es: “Dicho de un
material: Capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto
por efectos de tipo exclusivamente fisico, p. ej., el betun, el barro, la cola, etc.”

Estos aglomerantes pueden ser sustancias simples o compuestas que adquieren
propiedades adhesivas y que, amasadas con agua, pueden formar una mezcla fisica con
otros materiales y ofrecer cohesion al conjunto. [17]

Ademas, segun la Enciclopedia de ejemplos [17] se pueden distinguir 3 tipos de
aglomerantes:

e AEREOS: Endurecen en contacto prolongado con el aire, dado que pierden su
cuota de humedad. No son muy resistentes al agua (Figura 16).

Figura 16. Aglomerantes aéreos, yeso (izquierda) y cal (derecha) [18].
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e HIDRAULICOS: Endurecen en contacto con el agua o sumergidos en ella, dado
que recuperan una cuota de humedad indispensable (Figura 17).

Figura 17. Aglomerante hidraulico, cemento [18].

e HIDROCARBONADOS: Endurecen debido a un cambio en su nivel de
viscosidad, producto de la variacion de la temperatura (Figura 18).

Figura 18. Aglomerantes hidrocarbonados, Alquitran y asfalto [19].

Nombrando algunos ejemplos tenemos: yeso, cal, cemento, hormigon, alquitrdn,
magnesia, asfalto, betun, mortero, estuco, etc.

2.3.2. Aglutinantes.
Por otra parte, también se puede encontrar que los materiales aglutinantes son una

sustancia que permite que una mezcla dispersa permanezca junta. También conocidos
como cohesivos, se encuentran disponibles en el mercado en forma seca y en solucioén

[20].

Salviati [21], comenta en su trabajo que en los materiales aglutinantes organicos naturales
podemos encontrar: proteinas, colas animales, huevo, caseina, gomas vegetales,
almidones, glicéridos, céridos, ceras animales, ceras vegetales, resinas naturales,
resinas coloreadas, etc (Figura 19,20y 21).
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-

Figura 20. Resina natural [23].

[

Figura 21. Pegamento a base de almidon de yuca. [24]

También existen aglutinantes de tipo sintético, que su origen no es natural y son disefiados
y sintetizados por el ser humano. En el grupo de polimeros sintéticos esta la metilcelulosa,
la polivinilpirrolidona, la hidroxipropilcelulosa, la etilcelulosa, la carboximetilcelulosa
sodica y el alcohol polivinilico [20].
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2.4. Adhesivos.

Segun la RAE [25], los adhesivos son sustancias que interpuestas entre 2 materiales o
fragmentos permiten unirlos o pegarlos entre si o contra una superficie.

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Colas y Adhesivos (ASEFCA) [26] dice
también que los adhesivos se pueden clasificar dependiendo su origen o naturaleza, por
lo que pueden ser de origen natural o sintético.

2.4.1. Adhesivos naturales.

Como su nombre lo indica son adhesivos que se extraen o son producidos de manera
natural en la Tierra por parte de animales y plantas. Estos fueron los primeros en ser
descubiertos por los antepasados del ser humano y usados a lo largo de la historia para
ayudar a mejorar la calidad de vida del hombre. El caucho natural (Figura 22) y el
almidon (Figura 21) son ejemplos de estas sustancias.

Figura 22. Extraccion de la sabia del darbol del caucho [27].

2.4.2. Adhesivos sintéticos.

ASEFCA dice que: “Son aquellos que no se encuentran en la naturaleza y son disefiados
v fabricados por el hombre, podemos decir que los adhesivos de origen sintéticos son los
adhesivos de laboratorio desarrollados gracias a los avances cientificos en el campo de
la quimica” [26].

2.5. Absorcidn acustica.

Como su nombre lo indica “absorcion” es la propiedad de absorber algo y en el campo de
estudio de la actstica no es muy diferente, hoy en dia con el aumento de la poblacién
mundial, el crecimiento de las ciudades, mayores migraciones de personas del campo a
los centros urbanos, poco a poco se han visto envueltos en la necesidad de convivir en
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espacios reducidos y de paredes delgadas que miles de millones llaman “hogar”, en otras
palabras, en los departamentos. La importancia de la privacidad es mas relevante que
nunca y su tendencia seguird aumentando durante los préximos afos y décadas.

Se sabe que desde la antigiiedad un espacio abierto en una superficie uniforme, cualquier
tipo de sonido, sea de origen natural o causado por el hombre solo se puede escuchar y
entender a poca distancia. Remontandose unos miles de afios al pasado (Figura 23) se
puede vislumbrar una estructura y si se presta un poco de atencion a su forma, se puede
considerar que su disefio fue orientado a una mejor actstica [28].

Figura 23. Iglesia maltesa antigua (construida hace aproximadamente 6000 aiios) [28].

Asi como en este caso, a lo largo de la historia se encuentran muchos otros ejemplos de
acondicionamiento acustico. En algo més cercano a los tiempos modernos se puede
encontrar como los griegos y romanos ya se preocupaban por crear estructuras como los
famosos “Teatros” para albergar a un publico y que se escuche a sus actores, o
interlocutores desde el escenario hasta lo més alto. Y aunque eran similares, también
tenian sus diferencias como se puede ilustrar en la figura 24, la propia forma de las
estructuras, los griegos con escenarios de madera cubiertos de paja y paredes de piedra
paja y los romanos ademas de eso con techos con arcadas que mejoraba la reflexion, pero
ambos de una u otra manera buscaban un mejor acondicionamiento acustico [28].

TEATRO GRIEGO (ULTRASEMICIRCULAR)

CAVEA YOMITORIOS

SUNON

N ORCHESTRA SEMICIRCULAR EF\J ’l\JNOAY%STRUUURﬁ

Figura 24. Diferencias entre el teatro griego y el romano [29]
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Ya en la edad media se estanc un poco el estudio sobre la actistica, aunque para el siglo
XVI los primeros interiores y cipulas de iglesia se convirtieron para objetivos musicales
como la Thomaskirche en Liepzig (Figura 25) donde el compositor Johan Sebastian Bach
realizé muchas de sus obras. Ya en el siglo X VII, la construccion del teatro volvid a cobrar
vida y se crearon Operas y salas de conciertos [28].

Figura 25. Iglesia Thomaskirche en Liepzig [28].

En la actualidad estas construcciones son diferentes en muchos aspectos, como en los
materiales, la forma y por cuestiones como el espacio y el dinero disponible los resultados
no suelen ser los Optimos. Por eso los investigadores tratan cada vez mas de buscar
materiales de origen natural con estructuras fibrosas o porosas, formas que les permitan
a las ondas sonoras interactuar lo mas posible con los medios o materiales transformando
la energia de su movimiento por el espacio en calor o energia cinética.

Se pueden encontrar muchos estudios que hablan acerca de los mecanismos de absorcion
acustica en la parte interna de los materiales, como lo seria el nimero de poros, su tamafio,
su distribucion, de igual manera con las fibras, o las mezclas de materiales compuestos
que se pueden obtener, Tomas Gomez et al. [30] hablan precisamente de los efectos del
tamafio, densidad y cantidad de aglutinante en la construccion de materiales para
aplicaciones acusticas.

2.6. Aislamiento acustico.

Segun la empresa “Ingenieria actstica” el aislamiento acustico se puede utilizar para
disipar el ruido proveniente del exterior y que este apenas sea percibido o hasta incluso
anulado en el interior, del mismo modo también es util es sentido contrario, es decir, que
el sonido o ruido generados en el interior no salgan con la misma intensidad o se disipen
hacia el exterior [31].

Algunos de los factores que intervienen el proceso del aislamiento actstico son:

- Multiples capas: se refiere a conseguir un mejor aislante actistico mediante la
adhesion y disposicion idonea de varias capas de este o de diferentes materiales.

- La masa del objeto: se basa en la premisa de que, a mayor masa, mayor sera la
resistencia a las ondas sonoras, por lo tanto, sera mejor la atenuacion del ruido.
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- La disipacion por el material absorbente: Los materiales absorbentes se
caracterizan por ser porosos y de baja densidad.

- El espesor: A mayor espesor, mayor absorcion. Mientras mas grande sea el
espesor del material absorbente, mayor sera la distancia que debera de recorrer
el sonido dentro de su estructura, por lo cual perdera mayor cantidad de energia.

- La densidad: La constitucion del material absorbente es importante a la hora de
querer obtener el resultado deseado.

- La distancia: Se refiere a la distancia de colocacion del aislante con respecto a
las paredes.

(Figura 26) Se puede ilustrar de manera muy genérica como se comportan las ondas
sonoras cuando interactiian con un medio comun.

pared
(perfil)
onda incidente
J ))'ﬁji ))

N

onda reflejada

absorcién

Figura 26. Aislamiento, absorcion y transmision acustica [32].

(Figura 27) Representa los distintos parametros que afectan al coeficiente de absorcion
acustica de los materiales. Los parametros principales se clasifican en tres secciones [33]:

e Propiedades del material (didmetro de la fibra, longitud de la fibra, densidad,
porosidad, resistividad al flujo de aire, tortuosidad).

e Disposicion de la prueba (espacio de aire detrds de la muestra).

e Especificaciones de la muestra (grosor de la muestra, composicion del aglutinante

y de la fibra).
Material properties
Fiber/grain diameter
Density
Fiber length
Tortuosity
Porosity
Air flow resistivity
Sound absorption
* coefficient
Air gap
behind Thickness Density of sample
sample of sample
Amount of binder
and fiber
Test arrangement Sample specification

Figura 27. Diagrama de Ishikawa mostrando los factores que afectan el coeficiente de absorcion del sonido [33].
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2.7. Paneles acusticos.

Como su nombre lo indica son estructuras en forma de panel que se pueden utilizar para
absorber el sonido siendo su principal funcidn reducir la reverberacion y el eco de las
habitaciones, asi como también se pueden usar como aislamiento acustico con la
finalidad de proteger del ruido, un espacio o habitacion respecto de otra (figura 28),
[34].

(OIS IIIIIIIYY

Aislamiento
Acustico

Acondicionamiento
Acustico

Figura 28. Aislamiento y acondicionamiento acustico [34].

En el mercado existe un sinfin de ofertas, formas y materiales de los cuales hacer un
panel actstico, tanto de origen natural como de origen sintético, asi también como la
combinacion de estos, y se pueden aplicar tanto al techo, las paredes, o formar parte

activa de la decoracion de un ambiente.

A continuacidn, se presentaran algunos ejemplos de estas aplicaciones en techos y

Figura 29. Algunos de sus usos en techos [34], [35], [36], [37].
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]

Figura 30. Algunos de sus usos en paredes [38], [39], [40], [41].

Dentro de los paneles de origen natural podemos mencionar materiales como la lana de
roca (1), el corcho aglomerado (2), madera aglomerada (3) y listones de distintos tipos

de madera (4).

Figura 31. Paneles acusticos de origen natural [42], [43], [44], [45].
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2.6. Objetivos del desarrollo sostenible (ODS).

La humanidad desde sus inicios siempre ha tratado de aprovechar todos los recursos
disponibles, encontrando siempre nuevos usos para materiales que se creian comunes
y cotidianos o innovando en sus aplicaciones. Desde la antigua Mesopotamia, los
Fenicios, pasando por los griegos, el Imperio Romano, llegando la globalizacion y
expansion del mundo conocido hacia el nuevo mundo con el descubrimiento de
América por parte del Reino de Espafia. Comienza con la revoluciéon industrial a
principios del siglo XVIII, y continua hasta la actualidad, el hambre de conocimiento
y progreso ha llevado a ser humano a un acelerado ritmo de vida, que no ha hecho en
los ultimos siglos mas que depredar a la naturaleza sin pensar en las consecuencias
que eso podria acarrear para la supervivencia de la especie. Por ese motivo desde hace
algunas décadas los gobiernos han empezado a hacer conciencia de esas
consecuencias, aunque de manera lenta, es por eso por lo que en afio 2015 las naciones
unidas adoptaron formalmente los “ODS” mejor conocidos como los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y
prosperidad, siendo un total de 17 y que de este trabajo se relacionara con al menos 4
de ellos [46].

e Industria, innovacion e infraestructura.
e Ciudades y comunidades sostenibles.
e Produccién y consumo responsables.

e Accidn por el clima.

3. Materiales.

Todos los dias en el mundo, como es bien conocido por el dominio publico, se
desperdician millones de toneladas de materiales potencialmente valiosos, ya sea en
vertederos, mares o incinerados, algunos de ellos con suerte y con la ayuda de estudios
exhaustivos por parte de investigadores comprometidos con la conservacion y cuidado
del planeta, se logra aprovechar de alguna forma esos residuos. Segun el portal web de
Repsol en su apartado de “energia y futuro” comenta que “La valorizacion de residuos es
una optimizacion del tratamiento de residuos que permite su reconversion con un objetivo
concreto, ya sea la generacion de energia o la obtencion de nuevas materias primas”
[47]. Entrando en el contexto de este estudio, se busca la valorizacion de los restos de
poda del arbol de almendro y su posible implementaciéon en campo del aislamiento la
acustico.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Autor: Turhan Orlando Vargas Saldarriaga -23-




Estudios mecanicos, térmicos y acusticos de materiales compuestos de restos poda de almendro y cola blanca.

3.1. Residuos de poda del arbol del almendro.

Como se ha hablado ya antes en la introduccion, estos restos representan dependiendo de
la variedad, al menos 1,6 toneladas por hectarea, pudiendo alcanzar valores superiores a
las 2,4 Tn/ha de residuos. Para este estudio se recolectaron muestras podadas en un campo
familiar en la Comunidad Valenciana de la variedad “VAYRO o VAIRO” (Figura 32).
Estudios como el de Roque, A. et al. [48] hablan de su aprovechamiento como bio-
combustible, mientras que en campo del aislamiento acustico se encuentran estudios de
materiales similares mas no iguales como la utilizacioén de los restos de poda del olivo
como comenta en su obra Martellotta, F. et al. [49], por esta razon se ha decidido estudiar
este residuo.

Figura 32. Restos de poda de almendro de la variedad “VAIRO”.

3.2. Cola blanca.

El adhesivo que se va a utilizar para realizar los experimentos es uno que se encuentra
comercialmente en Espafia bajo el nombre de “Cola Blanca”. Mexpolimeros [50]
comenta que quimicamente se lo conoce como “Acetato de Polivinilo o PVA” y que fue
descubierto por primera vez por un cientifico aleman, el Dr. Fritz Klatte, en 1912 como
agente aglutinante y se caracteriza por ser un adhesivo termoplastico incoloro,
generalmente no toxico, a base de agua, ampliamente utilizado aplicaciones que
involucran materiales porosos como madera y papel. Muchos tipos diferentes de
adhesivos, desde colas para manualidades hasta solventes de construccion, dependen al
menos en parte de que este polimero sea tan fuerte como ellos. También se usa
ampliamente para la produccion de adhesivos generales que se conocen mas comunmente
como pegamento blanco o de carpintero (Figura 33).
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Figura 33. Cola blanca comercial [51].

Por otra parte, una investigacion hecha por la Universidad de Barcelona en el afio 2011
[52] dice que si buscamos un material plastico ideal que no sea toxico, inflamable,
biodegradable mediante microorganismo adaptados y que ademas se produzca en una
amplia variedad de texturas y calidades. Entonces el PVA es ese material y con todas esas
cualidades es el polimero biodegradable de mayor produccion mundial, tan s6lo en el afio
2.000 se produjeron aproximadamente 1,1 millones de toneladas de este producto [52].

Por esta razon se decidié utilizar la cola blanca como aglutinante para los primeros
experimentos, tratando de buscar una buena adherencia entre las partes, que sea
biodegradable, no sea tdxico y se consiga facilmente.

4. Preparacion de muestras.

En esta fase, se lleva a la realidad las distintas ideas o consideraciones para crear
diferentes tipos de probetas que se caracterizan posteriormente.

4.1. Primeros prototipos.

i :591\/ S Ny
Figura 34. Distintos tipos de adhesivos y aglutinantes mezclados con restos de poda de almendro.

Desde un inicio no se tenia clara la idea de hacia donde apuntar el desarrollo de prototipos

de materiales que funcionen bien como absorbentes acusticos, por lo que se opto6 por hacer

brevemente varias muestras con diferentes adhesivos y aglutinantes (Figura 34), que por
lo general son de origen natural a excepcion de la cola blanca que su origen es sintético.
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A continuacion, se describe brevemente las primeras impresiones de los prototipos
realizados. Cabe recalcar que cada uno tiene sus particularidades, y que por falta de
tiempo solo se enfocd en el que a primera instancia otorg6 las mejores propiedades de
adhesion y resistencia mecanica, descartando el resto para futuras investigaciones.

Figura 35. Restos de poda de almendro con acetato de polivinilo (PVA).

(Figura 35) En un primer vistazo se puede observar que tiene mejor resistencia mecanica
y adherencia de sus partes, conservando casi intacta su forma.

Figura 36. Restos de poda de almendro con adhesivo a base de conejo.

(Figura 36) Se mantiene unida en gran parte, aunque el pegamento a base de conejo no
termino de secar hasta el momento de la seleccion, lo que provocaba desprendimientos
de las partes si se fuerzaba un poco.
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Figura 37. Restos de poda de almendro con mortero de cal.

(Figura 37) Se esperaba mejores resultados, pero no hubo ningtn tipo de unién entre las
partes, no obstante, no se descarta la idea de seguir probando mezclas para usar el mortero
de cal como aglutinante en un futuro.

Figura 38. Restos de poda de almendro con cal viva.

(Figura 38) Al igual que en el caso anterior, sus resultados no fueron nada alentadores,
incluso se podria considerar peor, pero aun queda mucho por estudiar y no se descarta
para investigaciones posteriores.
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Figura 39. Restos de poda de almendro con adhesivo a base de almidon de yuca.

(Figura 39) Se pudo constatar que el adhesivo creado a base de almidon de yuca otorga
resultados prometedores, aunque no mantuvo la totalidad de su integridad estructural,
seguramente por la poca cantidad de adhesivo que se utilizé o por algtn otro factor, por
lo que queda abierto un camino para futuras investigaciones.

Figura 40. Restos de poda de almendro con resina de pino.

(Figura 40) Se puede ver resultados también muy buenos, pero el problema radica en que
la resina de pino es dificil de trabajar y toca calentarla a mas de 100 °C para poder ser
utilizada, por otra parte, se solidifica muy rapido, por lo que se puede considerar
desarrollar un mejor método para mezclar todo y poder obtener mejores resultados. Su
resistencia mecanica es muy alta pero fragil, que al recibir un impacto se podria fracturar
sin deformarse. Asi que se podria investigar en un futuro mejores técnicas para su
utilizacion, sin olvidar su inflamabilidad.
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Figura 41. Restos de poda de almendro con lignina.

(Figura 41) Se puede observar a simple vista que su estructura se ha conservado
perfectamente y que la lignina podria otorgar resultados muy prometedores, no obstante,
el acetato de polivinilo ofrece mejores resultados mecanicos, en vista de que la lignina es
mas fragil en comparacion, asi que dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar,
podria usarse una o la otra.

Figura 42. Restos de poda de almendro con carton.

(Figura 42) Finalmente también se puede ver resultados buenos al mezclar carton mojado
con restos de poda, el problema radica en que demora muchos dias en secarse, pero seria
interesante también para algun investigador, estudiar esta forma de union sin adhesivos.
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4.2. Muestras definitivas.

Una vez analizados los puntos a favor y en contra de todas las opciones antes
mostradas, se decantd por la mezcla de restos de poda de almendro con acetato de
polivinilo més conocido como “cola blanca” ya que a pesar de ser sintético y no ser de
origen natural como el resto, es facil de conseguir, de utilizar, es econdémico y como se
explica en el apartado “3.2. Cola blanca’ no es tdxico, es soluble en agua, se encuentra
en varias presentaciones y ademads es biodegradable. Por otra parte, para aplicaciones a
mayor escala, las industrias estan mejor adaptadas a este pegamento mas que a ningun
otro.

Para preparar las muestras se tomo el material que se habia recolectado en el campo
(Figura 32)y se volvio a procesar en una trituradora, para volver mas pequefia la materia
prima y poder crear las primeras probetas (Figura 43).

Figura 43. Proceso de trituracion de los restos de poda del almendro.

De cierta manera lo que se acaba de hacer es una trituracion no controlada, lo que quiere
decir que las dimensiones del material resultante pueden variar enormemente, desde
menor o igual que 2 centimetros hasta mayor a 6 centimetros (Figura 44). Se decidié no
clasificarlo por tamafio basado en la idea de que la realizacion de los experimentos lleve
la menor cantidad de pasos y sea lo mas sencillo posible de hacer, no obstante, se pueden
considerar una clasificacion por granulometria, considerando diferentes mezclas y repetir
los experimentos.
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Figura 44. Medidas varias aleatorias de los trozos triturados de los restos de poda de almendro.

Teniendo el material disponible, se empezd colocando manualmente sobre una bandeja
de plastico una cantidad de restos de poda que se considerd seria suficiente para la
realizacion del proyecto con un peso aproximado de 100 gramos por muestra (Figura 45).

Figura 45. Pesos para las muestras MA 1, MA 2 y MA 3.

Por otra parte, del adhesivo se us6é una cantidad de 25 gramos, quedando las muestras
con un peso final de alrededor de 125 gramos (Figura 46).

Figura 46. Pesos totales de muestras MA 1, MA 2 y MA 3.

(Figura 47) Con todo el material junto, se procedidé a mezclar rapidamente de forma
manual con la ayuda de un par de guantes, para luego depositar la mezcla en moldes de
tipo cilindricos y prensarlos.
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Figura 47. Antes y después de la mezcla manual de los materiales.

Estas probetas se cubrirdn con una fina bolsa de plastico que facilitar su extraccion
después del secado (Figura 48).

Figura 48. Proceso de creacion de las probetas en moldes circulares (1,2, 3, 4) y su prensado (5).

De esta misma manera se repite el proceso para las otras 4 muestras y asi contar con un
abanico de densidades diferentes, manteniendo la misma cantidad de material y
pegamento, pero variando el volumen de los moldes para asi obtener muestras con
diametros de 100 mm y alturas de 20, 30, 40, 50 y 60 mm (Figura 49). Cabe mencionar
que, para obtener las muestras se utilizaron moldes 20 mm mas altos que su respectiva
medida, es decir, para la probeta de 60 mm se us6 un molde de 80 mm, para la de 50 mm
uno de 70 mm y asi sucesivamente, esto con la finalidad de poder usar un trozo de material
de un diametro un poco inferior para compactar correctamente las muestras.

Figura 49. Moldes de diferentes alturas para crear probetas cilindricas.
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Para los ensayos de flexion mecanica se vuelven a preparar muestras, pero esta vez al
tener un area diferente se hizo un pequeno calculo para hacer unas muestras equivalentes
en condiciones con respecto a las probetas anteriores.

Se sabe que en la ecuacion (1) el area de una circunferencia en igual a:
A=mx* 1?2
0]
En el primer caso, el drea en cm? de la muestra cilindrica es:
A=m=x 52
A = 78,54 cm?
En consiguiente la ecuacion (2) el area de un rectangulo es:
A=bxh
(©)

En este segundo caso, los moldes rectangulares tienen unas mediasdeh=5cmydeb =
25 em, por lo que su area correspondiente sera:

A=25%5
A = 125 cm?

Conociendo esa informacion se establece una relacion de linealidad y proporcionalidad,
es decir, una regla de 3, si:

78,54cm? - 100g
125cm? - X
Al despejar la incdgnita se obtiene que:

_ 125cm? 100 g
~ 78,54 cm?

X=159,15g
Se repiten los mismos pasos para calcular la cantidad correcta de cola blanca:
78,54 cm? - 25g
125cm? - X
Al despejar la incognita se obtiene que:

_ 125cm?x25g
78,54 cm?

X=3125g

Por lo que la cantidad de restos de poda de almendro que se utiliz6 para las probetas de
los ensayos mecanicos fue de aproximadamente 159,15 gramos y de cola blanca fue
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aproximadamente 31,25 gramos por lo que ahora se procede a mezclar con la ayuda de
guantes.

(Figura 50) Como se puede observar se prepard el nuevo molde, se puso una capa base
de plastico y se rellen6é con el material mezclado previamente de restos de poda de
almendro con pegamento (1), se cubri6 con el plastico (2), se le pone la tapa de la cubierta
para poder compactar correctamente (3) y se procede a prensar (4). Este procedimiento
de repetird hasta obtener 5 muestras.

Figura 50. Molde en forma de ladrillo para probetas.

5. Metodologia.

La UNE-EN ISO 11654 [53] Esta es una norma que permite clasificar los absorbentes
acusticos para aplicaciones de banda ancha, segtin su clase (7abla 4).

Tabla 4. Clases de absorcion acustica [53].

Clase de absorcion acustica a,
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50, 0,55
E 0,25; 0,20, 0,15
Sin clasificar 0,10; 0,05; 0,00

También muestra una representacion de las curvas de referencia para estas clases en
funcioén del coeficiente de absorcion acustica y la frecuencia (Figura 51), siendo en ambos
casos las de “clase A” las que mejor absorben y las “clase E” las que peor lo hacen.
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Figura 51. Representacion de las curvas de referencia que fijan los limites de las diferentes clases de absorcion
acustica [53].

5.1. Caracterizacion acustica.

Desde hace varias décadas se sabe que el comportamiento acustico de un material se
puede conocer a partir de la resistencia al flujo y del coeficiente de absorcion acustica y
esta informacion se recopila en la norma UNE-EN ISO 10534-2:2002 [54] o en su ultima
version EN ISO 10534-2:2023 [55]. Esta norma indica que, con un tubo de impedancia,
un par de micr6fonos, un generador de pulsos, un amplificador y un sistema de andlisis
se puede conocer el valor de absorcion de un determinado material con una muestra muy
pequena de 4 cm, lo cual es una gran ventaja para hacer multiples estudios de distintas
combinaciones rapidamente y a un coste relativamente bajo sin necesidad de recurrir a la
creacion de un elemento a gran escala.

5.1.1. Determinacion del coeficiente de absorcion acustica (acondicionamiento).

El coeficiente de absorcion actstica a incidencia normal (a) se puede definir segin la
UNE-EN ISO 10534-2:2002 como: “el cociente entre la energia acustica absorbida por la
superficie de la muestra de ensayo y la energia actstica incidente, para una onda plana
con incidencia normal” [54], (Figura 52).
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Figura 52. Diagrama de conexiones del método de la norma UNE-EN ISO 10543-2:2002 [54].

(Figura 53) Como se puede ver, se coloca la probeta en el porta muestras (1),
seguidamente se rosca el porta muestras al tubo de impedancia (2) y siguiendo la norma
se prepara todo para realizar el ensayo con la ayuda de un ordenador y la aplicacion
MATLAB (3), generando una onda de presion actstica desde la baja a la media
frecuencia, es decir, entre los 214 a 1.716 Hz. Este mismo procedimiento se repitié para
todas las muestras.

Figura 53. Proceso de ensayo de absorcion acustica.

5.1.2. Determinacion del factor de pérdida por transmision (STL).

La pérdida del sonido por transmision (STL) no se encuentra recogida en las normas ISO,
pero se encuentra documentada y normalizada por la ASTM E2611-09 [56] (American
Society for Testing and Materials o Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales).

Este método de ensayo es similar al método de ensayo E1050 en que también utiliza un
tubo con una fuente de sonido conectada a un extremo y la muestra de ensayo montada
en el tubo. Para la pérdida por transmision, se montan cuatro micréfonos, en dos lugares
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a cada lado de la muestra de forma que los diafragmas queden a ras de la superficie
interior del perimetro del tubo (Figura 54). Se generan ondas planas en el tubo utilizando
una sefial de banda ancha procedente de una fuente de ruido. El patron de ondas
estacionarias resultante se descompone en componentes que se desplazan hacia delante y
hacia atras midiendo simultdneamente la presion actstica en las cuatro ubicaciones y
examinando su amplitud y fase relativas. La matriz de transferencia acustica se calcula a
partir de la presion y la velocidad de las particulas, o lo que es lo mismo, la impedancia
acustica de las ondas que se desplazan a ambos lados de la muestra. Este ensayo es menos
costoso y requiere menos tiempo que en E1050 y es una técnica rapida que no requiere
de un profesional experimentado para su ejecucion [56].

La seccion interior del tubo podra ser circular o rectangular y debera tener una seccion
transversal constante de extremo a extremo. El tubo deberd ser recto y su superficie
interior debera ser lisa, no porosa y estar libre de polvo, para para mantener una baja
atenuacion acustica. La construccion del tubo debera ser lo suficientemente rigida para
que la transmision del sonido a través de las paredes sea despreciable en comparacion con
la transmision a través de la muestra. Deberan utilizarse pies o soportes conformes para
atenuar las vibraciones extrafias que entren en la estructura del tubo procedentes de la
superficie de trabajo [56].
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Figura 54. Dibujo esquematico del sistema de medicion. (4, B, Cy D son las componentes anterior y posterior del
campo de ondas estacionarias. 1, 2, 3 y 4 son los lugares de medicion; 0 es un lugar de referencia opcional. Las
distancias se miden a partir del plano de referencia de la muestra) [56].

Segun el portal web de la Universidad del Pais Vasco en su apartado “aislamiento
acustico” dice que: “Las pérdidas por transmision indican la capacidad de una pared
para no transmitir las ondas sonoras. Estas pérdidas dependen sobre todo de su masa
por unidad de drea, su rigidez y el amortiguamiento en el material” [57], es decir, la
relacion que existe entre la energia sonora que incide sobre la pared y la energia sonora
transmitida (Figura 55). Sus unidades son los decibelios (dB) y cuenta con un valor
distinto para cada frecuencia de excitacion del material.
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Sonido incidente

Sonido transmitido
——

Sonido reflejado Sonido
absorbido

Figura 55. Descripcion de los fenomenos del sonido (Absorcion, reflexion y transmision) [58].

ASTM E2611-09 STL A MENOR ESCALA.

Para este ensayo a diferencia del anterior, se utilizan 2 juegos de micréfonos de presion
acustica y la muestra se coloca en un punto medio entre estos, también lleva material
absorbente al final del tubo para evitar la reflexion (Figura 56), el resto del experimento
se realiza de la misma manera con el ordenador y el programa MATLAB.

Figura 56. Ensayo de pérdida de transmision de sonido (STL).

5.2. Caracterizacién mecanica.

Aparicidn de los fpoca
primeros humanos Invencion Nacimiento acwal

te 1a escritura de Jesucristo

“7e) (1492)

Figura 57. Historia del ser humano y su uso de materiales [59].
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(Figura 57) Si algo se ha aprendido de la historia es que desde que al ser humano se le
puede llamar como tal, siempre ha buscado materiales para facilitarle la vida, y de esta
forma ha conseguido ir generando y acumulando conocimientos, que a veces se han
perdido y otras veces se han redescubierto. Desde el paleolitico en la prehistoria hasta
edad contemporanea, ha avanzado de usar herramientas de piedra, cobre, bronce y hierro,
hasta toda la compleja gama de materiales, de maquinas y dispositivos que se disponen
en la actualidad, y todo eso gracias a la ayuda de personas que no se conforman con lo
que existe de manera natural o que se mantiene estatico y han ido creando mecanismos o
analisis cada vez mas rigurosos para conocer la naturaleza de los materiales y poder asi
aprovecharla de la mejor manera, siendo asi los ensayos mecanicos una parte fundamental
de estos. En este caso se enfocara en un ensayo de flexion para comprobar su resistencia
ante una determinada carga.

5.2.1. Ensavyo de flexion.

Como los ensayos de flexion son ampliamente utilizados hoy en dia no es de extranar que
se hayan desarrollado variantes especificas para los materiales mas comunes usados en la
industria, en este caso se seguirdn los lineamientos de la norma UNE-EN 310-1993 para
la determinacion del modulo de elasticidad en flexion y de la resistencia a la flexion en
tableros derivados de la madera [60], [61], [62].

“Esta Norma Europea establece un método para la determinacion del modulo de
elasticidad aparente en flexion de cara y de la resistencia a flexion de los tableros
derivados de la madera con un espesor nominal igual o superior a 3 mm” [61], (Figura
58).

1
,_ "
30:05
i s
{ 7 '
| : |
| Iy
h
1 = probeta ly=20t
F = carga l=1;+50

t = espesor de la probeta

Figura 58. Descripcion del aparato de flexion [61].
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5.2.1.1. Modulo de elasticidad (MOE).

En la ecuacion (3) el modulo de elasticidad Em (en N/mm?), de cada probeta se calcula
de acuerdo con la ecuacion:

[113 (Fz - Fl)]
™ [4bt3(ay —ay)]

3
Donde:
1 es la distancia entre los ejes de los apoyos en milimetros;
b es la anchura de la probeta, en milimetros;
t es el espesor de la probeta, en milimetros;

F>- F1 es el incremento de la carga en el tramo lineal de la curva de cargas-
deformaciones en N (Figura 59).

El valor de F; debera ser aproximadamente el corresponde a un 10% del valor de la

carga maximay el F> el correspondiente a un 40%.

a>- a; es el incremento de la deformacion en la mitad de la longitud de la probeta (que

se corresponde con F» - Fy).

El médulo de elasticidad de cada probeta se expresara con 3 cifras significativas.

T
/ 0.4 Frx

—_

|
‘.
|

EU Fm;i.:t

a) CargaF
b) Deformaciona

Figura 59. Curva de carga-deformacion en la zona de deformacion elastica [61] .
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5.2.1.2. Modulo de resistencia a flexion (MOR).

La ecuacion (4) trata sobre el calculo de la resistencia a flexion fm (en N/mm?), de cada
probeta, se calcula de acuerdo con la formula:

£ = 3 Fhax 11
2bt?
“)
Donde:
Fmax. es la carga maxima, en Newtons;
li,byt seexpresaen milimetros.

La resistencia a flexion de cada probeta se expresara con 3 cifras significativas.

Las dimensiones, procedimiento de ensayos y demas consideraciones se haran de acuerdo
con lo que dice la norma.

(Figura 60) Se tienen dispuestas las probetas para los ensayos mecéanicos desde la de
menor seccion partiendo de 20 mm hasta la de mayor seccion de 60 mm, en incrementos
de 10 mm cada vez, manteniendo la misma cantidad de restos de poda de almendro con
cola blanca, variando al igual que antes unicamente su volumen y densidad.

Figura 60. Probetas para ensayos mecanicos de flexion.

Siguiendo lo que dice la norma se procede a montar las probetas sobre la maquina de
ensayos y con la ayuda de una regla se centra y se ajusta la distancia de los apoyos, que
serd proporcional a su longitud (Figura 61).
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Figura 61. Montaje y centrado de las probetas en mdquina de ensayos.

Este proceso se repitio para cada una de las distintas muestras y la forma de su fractura
se pueden ver con mayor detalle desde la menor hasta la de mayor seccion, de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo (Figura 62).

Figura 62. Ensayos de las distintas probetas.

Todos los resultados obtenidos fueron guardados en un ordenador que se encuentra
conectado al equipo y sus datos fueron procesados con la aplicacion que el fabricante
entrego con la adquisicion de la méaquina.

5.2.2. Ensayos de compresion.

Para los ensayos de compresion se utilizé una de las mitades resultantes de cada una de
las muestras ensayadas a flexion ya que se pueden usar perfectamente estos restos para
aprovechar el material y no elaborar més probetas para este tipo de ensayo. Se
seleccionaron preferentemente aquellas partes que se encontrasen en mejor estado.
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Se separd a mano cada una de las mitades correspondientes y se las prepar6d para su
posterior ensayo (Figura 63).

Figura 63. Preparacion de probetas para ensayo compresion.

(Figura 64) Se montd la muestra y se sometid a compresion para analizar su
comportamiento bajo altas cargas y se repitio este procedimiento para todas las demas.

BB T
L
T
0

Figura 64. Ensayo de compresion de muestra de restos de poda de almendro y cola blanca.

De igual manera que para los ensayos anteriores, al ser la misma maquina todos los
resultados obtenidos fueron guardados en un ordenador que se encuentra conectado y
procesados con la ayuda de una aplicacion que el fabricante entregd con la adquisicion
del equipo.

5.3. Caracterizacion térmica.

Asi como se estudid las propiedades mecanicas de los materiales, también es muy
importante estudiar su comportamiento térmico y con eso poder conocer como los
materiales se ven afectados por la variacion de temperatura. La Universidad Autébnoma
de Occidente en su portal web dice que “La caracterizacion térmica de materiales,
permite tener el control sobre las propiedades fisicas o quimicas de un material, conocer
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su comportamiento en funcion de la temperatura, mejorar los procesos de produccion y
la obtencion de nuevos materiales con caracteristicas especificas” [63].

5.3.1. Coeficiente de conductividad térmica.

Como se acabd de comentar el estudio de las propiedades térmicas de los materiales es
muy importante y por €so para su correcta implementacion y andlisis existe la norma
UNE-EN 12667-2001 para la determinacion de la resistencia térmica por el método de la
placa caliente guardada y el método del medidor de flujo de calor, especificamente para
producto de alta y media resistencia térmica [62].

La norma dice que “En un equipo de placa caliente guardada, la relacion del flujo de
calor es obtenida a partir de la medicion de la potencia suministrada para la unidad
calefactora en la seccion medida™ [62]. Las caracteristicas generales de los equipos con
muestras instaladas se muestran en la Figura 635.

Unidad calefactora Unidad calefactora Unidad calefactora
seccion aislada seccidn de medicion seccitn aislada

N
n'a’fa'i”'i‘x"n' A
m D
clW ’\"?}ll'u"-’W\\-‘u*u‘\ﬁ.*M I‘ u“h MAVAMAAAAAN '-:.%‘MW\*N-&- A ”\'" AN ".':N\ T =
\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ D
G A
AEARLAEARRRARE i LA H AR
AR u” A J '
H
b) Equipo de muestra tnica
Leyenda
A Seccidn de medida del ealefactor G Termopares en la superficie de la unidad calefactora
B Seccidn de medida de la superficie de la placa H Termopares en la superficie de la unidad enfriadora
C Seccidn aislada del calefactor I Muestra de ensaye
D Seccidn aiskada de las placas/biminas de superficie L Placalimina aiskada
E Unidad enfriadora M Aislamiento de la placa guardada
E. Superficie de la placa de la unidad enfriadora N Termopares diferenciales de la placa guardada

F  Termopares diferenciales

El hueco corresponde a la separacion entre la seccidn de medida (ver A v B) v la seccidn aislada (B, C v D).
Figura 65.Condiciones generales de muestra unica en equipo de placa caliente guardada. [62]

Las dimensiones, procedimiento de ensayo y demés consideraciones se haran de acuerdo
con lo que dice la norma.

(Figura 65) Con la ayuda de un equipo de fabricacion casera se realizaron los ensayos
para la determinacion de conductividad térmica siguiendo la metodologia de la norma
UNE-EN 12667-2001. Se quito la parte superior de la caja y se introdujo la muestra para
analizarla. Se vuelve a colocar la tapa, se posiciona el sensor de temperatura y se enciende
la fuente de voltaje y corriente. Los datos obtenidos son enviados a un ordenador para ser
tratados y posteriormente los resultados de este andlisis se encuentran reflejados en la
tabla 7.
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Figura 66. Determinacion de coeficiente de conductividad térmica por placa caliente de fabricacion casera segin
norma UNE-EN 12667-2001.

6. Resultados v discusiones.

Gracias a los equipos y recursos que posee la “Universidad Politécnica de
Valencia” antes de empezar con los analisis se hicieron unas fotografias con la
ayuda de una LUPA: Leica MC170HD, en el servicio de Microscopia Electronica
de la UPV, para investigar un poco la estructura superficial de los restos de poda
del almendro.

X 80

Figura 67. Micrografias de la superficie de una muestra de las ramas del almendro a un aumento de X10, X40 y X80.
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(Figura 67) Se puede resaltar que a distintos aumentos se percibe que la superficie de una
rama de almendro de la variedad “VAYRO” cuenta con fibras alargadas y alineadas, de
un color marrdn claro, muy juntas unas respecto a las otras, claramente de una alta
densidad, lo cual contrasta con la resistencia que se pudo palpar de estas ramas, siendo
bastante rigidas y dificiles de fracturar o triturar.

(Figura 68 y 69) Como se puede ver el peso de las probetas se midié usando una balanza
electronica digital con una precision de 0,01 g.

Las probetas se encuentran ordenadas desde la mas densa y compacta, hasta la menos
densa. Se denominaran MA 1, MA 2, MA 3, MA 4 y MA 5 respectivamente (Muestra de
ensayos acusticos y térmicos) (Figura 68).

Figura 68. Pesos de las diferentes probetas cilindricas de restos de poda de almendro y cola blanca.

De la misma forma las otras probetas, partiran desde la mas hasta la menos densa y se
denominaran MM 1, MM 2, MM 3, MM 4 y MM 5 respectivamente (Muestras de
ensayos mecanicos) (Figura 69).

Figura 69. Pesos de las diferentes probetas ladrillo de restos de poda de almendro y cola blanca.
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La ecuacion (5) permite saber la densidad de las muestras:

m
P=V
)
donde:
m es la masa y se mide en kilogramos (kg).
\% es el volumen del material y se mide en metro cubicos (m?).

Los resultados obtenidos a modo de resumen de los ensayos aclsticos y térmicos se
recogen en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de las propiedades acusticas y térmicas de las muestras de poda de almendro y cola blanca.

Muestras | Densidad | Espesor Area Conductividad | Clase de | Resistencia
absorcién

(kg/m°) (m) (m?) Wm?K? (m? KW-)
MA 1 703 0,02 0,00785 0,161 B 0,124
MA 2 477 0,03 0,00785 0,208 A 0,144
MA 3 336 0,04 0,00785 0,215 C 0,186
MA 4 269 0,05 0,00785 0,254 D 0,197
MA 5 195 0,06 0,00785 0,276 D 0,217

Los resultados obtenidos a modo de resumen de los ensayos mecénicos se recogen en la
tabla 6.

Tabla 6. Resumen de las propiedades mecanicas de las muestras de poda de almendro y cola blanca.

Muestras | Densidad | Espesor | Area Cargaa Cargaa Tension de
flexion compresion compression
(kg/m®) (m) (m?) (N) (N) (MPa)
MM 1 738 0,02 0,0008 327 5.647 7,06
MM 2 489 0,03 0,0012 262 2.130 1,77
MM 3 384 0,04 0,0016 246 1.307 0,817
MM 4 293 0,05 0,0016 108 513 0,321
MM 5 243 0,06 0,0016 105 332 0,207

6.1. Ensavyos acusticos.

A continuacidn, se hablard de manera mas detallada de los tipos de caracterizacién
acustica que se han realizado en el presente estudio, asi como comparaciones con otros
materiales mediante graficas obtenidas de diferentes fuentes.

6.1.1. Absorcidn acustica.

Segun lo que dice Jestis M. en su libro “Fundamentos fisicos de la musica”, “El oido no
responde de igual forma a todos los sonidos, es particularmente sensible a frecuencias
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comprendidas entre 400y 4000 Hz, por debajo y por encima de este rango su sensibilidad
decae hasta hacerse nula por debajo de 20 Hz y por encima de 20.000 Hz” [64].

OHz  20Hz 400 Hz 1600 Hz 20 000 Hz

L I 8 - = ]

Infrasonido Sonido audible por los seres humanos Utrasonidos

Figura 70. Grdfica de espectro audible [65].

(Figura 70) Se puede observar de manera mas grafica como se divide el espectro audible
y donde los seres humanos son capaces de escuchar distintos sonidos a distintas
frecuencias.

Aqui se presentan curvas de absorcion en funcion de la frecuencia de algunos paneles
acusticos (Figuras 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77):
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Figura 71. Panel acustico perforado por la cara “C27/16" [66].
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Figura 72. Panel acuistico ranurado por la cara y perforado por la contra-cara “P5/3-32” [66] .
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Figura 73. Panel acustico ranurado por la cara y perforado por la contra-cara “P29/3-16" [66].
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Figura 74. Panel acuistico SCHACK WD con niicleo de espuma aciistica ZHFR28 y acabado en madera [67].
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Figura 75. Panel acuistico microperforado en MDF de 16 mm [68].
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Sound absorption coefficient («)

100 1000
Frequency (Hz)

Figura 76. Coeficiente de absorcion acustica de muestras de granulos de corcho con resina epoxy en espesor de 2 cm
para lineas solidas y de 4 cm para linea entrecortada [69].
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Figura 77. Coeficiente de absorcion acustica de muestras de granulos de corcho con resina acrilica en espesor de 2
cm para lineas sélidas y de 4 cm para linea entrecortada [69].
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Figura 78. Coeficiente de absorcion acusticas de muestras de restos de poda de almendro y cola blanca.

(Figura 78) Se puede observar que todas las probetas muestran niveles de absorcion en
el rango medio del espectro audible destacandose la MA 1 y la MA 2, alcanzando esta
ultima un nivel muy alto de absorcion acustica a frecuencias comprendidas entre 1.400 y
1.600 Hz, teniendo su pico maximo a 1.490 Hz con un coeficiente de absorcion de 0,973.
Por otra parte, la muestra MA 1, también logré alcanzar niveles aceptables de absorcion
acustica de 0,884 a una frecuencia de 1.268 Hz. En ambos casos para aplicaciones en
donde se conozca la frecuencia del sonido, se puede utilizar esta solucion para mejorar el
confort actstico dentro de un determinado espacio y asi controlar la reverberacion.
También si se utiliza una metodologia similar a la de Francesco M. et al. [49] en donde
usando restos de poda de olivo, con distintas granulometrias, obtuvo curvas similares a la
de este estudio, pero en frecuencias menores, por lo que si se plantea correctamente se
podria desplazar la curva hacia frecuencias mas bajas segun se esté buscando.

Haciendo una comparativa de con otros materiales que se ofrecen comercialmente que
hemos visto antes, no es un buen aislante acustico, pero tiene muy buenas propiedades
como elemento para acondicionamiento acustico.

Basados en la UNE-EN ISO 11654 [53] se clasificaron las distintas muestras segun su
nivel de aislamiento acustico, aunque como no tienen un rango tan amplio, se lo hara
seglin los valores mas altos obtenidos, por lo que se cumplird dicho nivel de absorcion
siempre y cuando se trabaje a las frecuencias indicadas, ver tabla 7.
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Tabla 7. Clasificacion de la clase de absorcion acustica de las muestras de poda de almendro y cola blanca.

Probetas | Clase de absorcién acustica O Frecuencia (Hz)
MA1 B (0,805 0,85) 1.144,4-1.391,9
MA?2 A (0,905 0,95; 1,00) 1.358,9 - 1.616,5
MA3 C (0,605 0,65; 0,70; 0,75) 1.167,6 — 1.624,1
MA 4 D (0,30; 0,35; 0,40, 0,45; 0,50, 0,55) 771,7>1.716
MA S D (0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55) 783,7>1.716

6.1.2. Pérdidas por transmision de sonido (STL).
En la practica se sabe que un sonido de 20 Hz se percibe a una presion sonora de 70 dB,
mientras que un tono de 16.000 Hz se escucha a partir de 13 dB (Figura 79). En otras
palabras, el ser humano percibe la misma sensacidén sonora en ambos casos [70].

Ambito tenido en cuenta
para la acustica del edificio

100 Hz 350 Hz 1500 Hz 5.000 Hz

Nivel
@8) o

130

20 62 125 250 500 1000 2000 4000 16000 Ffrecuencia
Hz2)

Figura 79. Curva de percepcion de los sonidos [70].
(Figura 80) Se puede ver que las frecuencias en las que el oido del ser humano es mas
sensible, se corresponden con la emision de la voz humana [70].

Umbral de dolor
140

130 | . 120FON
120 } ' ; ¢
110

S0FON

] soron

i
6

- |
o - v 2 = § e g g
- —~ — =
- -~ w =
— ~~ -

Infrasonidos Ultrasonid
Frecuendcia (Hz)

=
=3
=
=3
—
Os

Figura 80. Frecuencias en las que el oido humano es mas sensible [70].
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Pérdida de transmision de sonido, STL (dB)
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Figura 81. Pérdidas de transmision de sonido (STL) de muestras de restos de poda de almendro y cola blanca.

(Figura 81) Se observa que las muestras hechas a partir de restos de poda de almendro
con cola blanca no tienen grandes propiedades como aislante acustico. La muestra MA 1
a penas si logra alcanzar los 11 dB de aislamiento. Estos datos confirman
experimentalmente que un buen absorbente actstico es por lo general un mal aislante
acustico y viceversa.

6.2. Ensayos mecanicos.

A continuacion, se hablara de manera mas detallada de los ensayos mecanicos (flexion y
compresion) que se han realizado en el presente estudio.

6.2.1. Ensayo de flexion.

Segln el instituto tecnologico del plastico AIMPLAS en su pagina web dice que “e/
objetivo del ensayo de flexion es determinar las propiedades mecanicas de los materiales
relacionadas con los esfuerzos y flechas (deformaciones) en los puntos maximo y de
rotura, y modulo elastico en flexion teniendo en cuenta la separacion entre apoyos
calculada a partir del espesor de la probeta” [71]. Por lo que realizar este tipo de ensayos
a todos los materiales posibles, crea continuamente una base de datos para la obtencion
de futuros materiales compuestos que podrian ser la llave para un mejor futuro mas
amigable y respetuoso con el planeta.
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Figura 82. Ensayos de flexion de las muestras de restos de poda de almendro con cola blanca.

(Figura 82) Se puede observar en el grafico como fue el comportamiento de las muestras
mecanicas al ensayo de flexion, partiendo de la primera muestra “MM 17 que era la mas
compacta y densa se encontraba por lo que tuvo un mejor comportamiento con niveles de
carga de poco mas de 300 N, en contraste con las demas. La muestra MM 2 y MM 3
también soportaron unos niveles de carga aceptables a pesar de su aumento de volumen
y disminucion de densidad con valores de alrededor de 250 N. Las muestras de mayor
tamafio no se comparan con las mas pequefias y densas, por lo que para mejorar sus
propiedades se puede cambiar de aglomerante o rellenar los espacios vacios con material
de menor granulometria.

A continuacion, en la tabla 8 se presentan los resultados del mddulo de resistencia a
flexion (MOR) y el mddulo de elasticidad (MOR) de cada una de las muestras calculados
segiin la norma UNE-EN 310-1993 para su determinacion en tableros derivados de la
madera [61].

Tabla 8. Resultados del MOR y MOE de las muestras de restos de poda de almendro con cola blanca.
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MUESTRAS | MOR (MPa) MOE (MPa)
MM 1 4,90 256
MM 2 1,75 86,4
MM 3 0,923 37,6
MM 4 0,405 8,93
MM 5 0,394 6,72
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6.2.1.1. Modulo de elasticidad (MOE) vy Modulo de resistencia a flexion (MOR).
Para un mejor entendimiento de los datos mostrados en la fabla 8 a continuacion se
representa de manera grafica en la Figura 83 el MOE a la izquierda y el MOR a la
derecha en funcion de la densidad de las muestras, cada uno con su propia escala.
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Figura 83. Representacion grdfica del MOR y MOE (MPa) de las muestras de restos de poda de almendro con cola
blanca en funcion de la densidad (kg/m?).

6.2.2. Ensayo de compresion.
Segun Zwick/Roell que es una compafia con mas de 160 afos de historia en la creacion
de equipos de mediciones de todo tipo, nos dice que “Los ensayos de compresion sirven
para determinar el comportamiento del material bajo una carga de presion en aumento
constante. Los ensayos de compresion evaluan la seguridad, durabilidad e integridad de
materiales y componentes” [72].
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Figura 84. Ensayo de compresion de muestras de restos de poda de almendro con cola blanca.
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(Figura 84) Se observa una clara diferenciacion entre la primera muestra denominada
“MM 17 del resto y es que su comportamiento a compresion se ve muy favorecido al
haber sido la muestra con menor volumen y mayor densidad, por lo que al someterla al
ensayo era de esperar que obtuviese unos niveles altos de resistencia a la compresion en
vista que ya se encontraba muy comprimida, su pendiente es la mayor de todas las
muestras, en la tabla 6 podemos ver como la MM 1 ha alcanzado una tension méxima de
compresion de 0,452 MPa. Por otra parte, las muestras “MM 2” y “MM 3” tienen una
menor pendiente y aunque sus tensiones de compresion son bastante inferiores a MM 1
siendo 0,170 MPa y 0,105 MPa respectivamente, dependiendo de su aplicacion, también
podrian ser utiles, en vista de que al tener una menor densidad y un mayor volumen
podrian servir como separadores de espacios interiores.

6.3. Ensayos térmicos.
Para que sea mas fécil la interpretacion de los resultados de los andlisis térmicos se

elabord la fabla 9 donde se vera los valores de cada muestra y su respectiva conductividad
térmica.

Tabla 9. Datos de conductividad térmica de las muestras de poda de almendro de la variedad “VAIRO”.

Temperatura | Temperatura | Potencia | Espesor | Area | Conductividad | Resistencia
M placa placa térmica (k) térmica
uestras - .
Caliente fria
Q) Q) (W) (m) (m?) Wm*KY | (m KW
MA 1 37,8 28,8 0,57 0,02 0,00785 0,161 0,124
MA 2 39,6 28,5 0,60 0,03 0,00785 0,208 0,144
MA 3 40,0 25,8 0,60 0,04 0,00785 0,215 0,186
MA 4 41,2 26,9 0,57 0,05 | 0,00785 0,254 0,197
MA 5 42,4 26,8 0,57 0,06 | 0,00785 0,276 0,217

Para un mejor entendimiento de los datos mostrados en la tabla 9 a continuacion se
representa de manera grafica en la Figura 85 la conductividad térmica en funcion del
espesor del material.
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Figura 85. Conductividad térmica (k) en funcion del espesor de las muestras de almendro de la variedad “VAIRO™.
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Ademas, en la tabla 10 se hace una comparativa con otros materiales estudiados por otros

autores.

Tabla 10. Coeficientes de conductividad térmica obtenidos en ensayos con diferentes fibras organicas [73].

Fibras organicas Conductividad térmica, k (W m?* K?)
Cafiamo 0,111; 0,040 a 0,094
Linaza 0,038 a 0,075; 0,042
Algodoén 0,040 a 0,069
Raquis de la palmera datilera 0,083
Paja de arroz 0,076 a 0,091
Sisal 0,070
Bagazo de cafia de azficar 0,079 a 0,098
Tableros de particulas de madera 0,070 a 0,180
Tableros de fibra de madera 0,050 a 0,140
Podas de vid 0,064 a 0,068
Poda de almendro Vairo 0,161 a 0,276 (Este trabajo)

A continuacion, en la Figura 86 se presenta de manera grafica los coeficientes de
conductividad térmica de las diferentes fibras organicas.
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Figura 86. Coeficientes de conductividad térmica obtenidos en ensayos con diferentes fibras organicas.

UNIVERSITAT
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Autor: Turhan Orlando Vargas Saldarriaga

-57 -

0,35



Estudios mecdnicos, térmicos y acusticos de materiales compuestos de restos poda de almendro y cola blanca.

7. Conclusiones v lineas futuras de investigacion.

Esta investigacion ha tenido como objetivo conocer las propiedades acusticas,
mecénicas y térmicas de los restos de poda del arbol de almendro de la variedad
“Vairo” y la posible revalorizacion de este subproducto agricola mediante su
aprovechamiento como un panel de absorcion acustica. Se ha demostrado en el
transcurso de este trabajo que los restos de poda de almendro tienen aplicaciones en
los diversos campos estudiados.

7.1.  Conclusiones.

e Al combinarse los restos de poda de almendro con un adhesivo como el acetato
de polivinilo més conocido como “cola blanca” se ha podido concluir y corroborar
que aumenta considerablemente sus propiedades mecanicas obteniéndose en el
mejor de los casos un MOR de 4,90 MPa y un MOE de 256 MPa, asi como una
tension de compresion de 7,06 MPa no obstante, dependiendo del grado de
compactacion (su densidad), se puede aumentar o disminuir su resistencia y por
ende asignarle para una u otra aplicacion, de igual manera se podré controlar la
resistividad del flujo del aire en el material y en consecuencia determinar la curva
de absorcion en funcion del espesor de la muestra.

e Las propiedades como absorbente actstico y aislante térmico son muy buenas,
debido a que en el rango comprendido entre 1.114,4 — 1.616,5 Hz las muestras
mas densas fueron capaces de absorber la mayor parte del sonido con valores de
absorcion acustica entre 0,88 — 0,97 ayudando a disminuir la reverberacion de un
espacio cerrado mientras que la transferencia del flujo de calor oscilaba entre
0,162 —0,276 W m™ K en algunos espesores, siendo esto clave para su adopcion
en uso urbano ya que ademas de reducir la reverberacion mantendria un buen
aislamiento térmico respecto a otros espacios.

e Se concluye también que si lo que se busca es una alta cohesion, adherencia y
resistencia mecanica de las partes con un material biodegradable la mejor opcion
es la cola blanca, aunque si se busca solo materiales de origen natural, los ensayos
realizados con los demas adhesivos no fueron concluyentes.

e Otro punto a favor es que dependiendo del sistema o procedimiento que se haya
llevado a cabo durante la poda, los restos podrian ser casi usados directamente
para la construccion de paneles, siendo relativamente sencillos de procesar, de
bajo coste y poca contaminacion, siendo interesante su contribucién al medio
ambiente evitando que se descomponga y libere al ambiente todo el CO:
acumulado en vida.

e Tal y como se evidencia en este documento, cabe mencionar que todo el proceso
de fabricacion fue realizado de forma manual y que es muy probable que el
adhesivo no haya quedado impregnado en todas las zonas de los restos de poda de
igual manera, por lo que con un procedimiento a nivel industrial donde se pueda
garantizar que todo el material se impregne con una capa uniforme y homogénea,
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es esperable que los resultados finales de adhesiones entre las partes sean mejores
a los de este estudio.

7.2.  Lineas futuras de investigacion.
Este trabajo ofrece muchas lineas de trabajo que podrian servir como punto de
partida para futuras investigaciones en diversos campos.

e Propuesta de fabricacion de mas probetas, estudiando esta vez la separacion y
combinacion controlada de diferentes granulometrias., asi como con otras
densidades o diferentes tipos de adhesivos.

e Se puede estudiar la combinacidn con otro tipo de materiales que puedan
complementar las propiedades existentes en el material, de preferencia de origen
natural u otros residuos a revalorizar, obteniendo asi un producto compuesto si
se combina todo o multicapa si se hace por separado.

e Construir un modelo a mayor escala y realizar unas pruebas en una camara de
reverberacion para determinar de manera mas fiable si podria ser un producto
comercial y valido para su industrializacion.

e Para su uso en un ambiente urbano, se pueden realizar ensayos de resistencia al
fuego para evaluar su comportamiento ante una llama directa y en funcién de
eso estudiar la aplicacién de un componente de origen sintético o natural que le
proporcione propiedades ignifugas o de alta resistencia al fuego, es decir un
panel multicapa, con proteccion al fuego y/o de matriz cementosa.
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9. Anexos.

9.1. Relacidn del trabajo con los objetivos del desarrollo sostenible (ODS).

e Industria, innovacién e infraestructura.
El desarrollo de nuevos materiales, nuevas aplicaciones o darles valor agregado a
residuos existentes puede fomentar la creacion de nuevas industrias y ofrecer
empleos para las personas, en el caso de los restos de poda de almendro, su
valorizacion podria crea una demanda para paneles o tableros de acuerdo con su
aplicacidn, actstica, térmica o mecanica.

e Ciudades y comunidades sostenibles.
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El aumento y veloz crecimiento de las ciudades en el mundo, hace fundamental
transformar la forma en que construimos y administramos el espacio, por lo que,
si cada vez estaremos mas cerca unos de otros, la privacidad jugara un papel
determinante en nuestra vida cotidiana por lo que pequeifios muebles de
decoracion o paneles separadores de ambientes podrian jugar un papel importante
en el acondicionamiento acustico construidos a base de los restos de poda de
almendro con cola blanca.

e Produccion y consumo responsables.
El consumismo no para ni parara de crecer por lo que la gestion eficiente de los
recursos, la forma de eliminar, reducir y reciclar los desechos es vital y darles
valor agregado a restos de poda que en su gran mayoria no serian aprovechados o
serian quemados, es una forma de contribuir a ese objetivo.

e Accion por el clima.

Las emisiones de gases de efecto invernadero continilan aumentando, ademas el
calentamiento global estd provocando cambios permanentes en el clima, asi que
aprovechar de mejor manera los residuos que procesos que han gastado muchos
recursos, es otra forma de contribuir al clima, en muchos lugares del mundo, una
vez terminada la cosecha, se queman los restos para plantar nuevamente, con lo
cual regresa al ambiente todo el CO2 que durante su vida la planta o arbol atrapd
en cuerpo y extrajo del aire, teniendo en cuenta esto, aprovechar esos restos de la
poda y procesarlos en muebles, paneles u objetos decorativos podria aportar
menos CO> al ambiente, que el que se podria generar al quemarse o
descomponerse de forma natural.
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