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Resumen: El disefio de materiales destinados al aislamiento térmico se estd convirtiendo en una
parte esencial de la edificacion. Las materias primas empleadas actualmente para su elaboracién
consumen gran cantidad de energia, lo que ha creado la necesidad de incrementar el uso de
recursos renovables y ecologicos como las fibras vegetales para reducir los problemas
medioambientales generados. Los adhesivos para madera desarrollados por la industria
petroquimica tienen un excelente rendimiento, buenas propiedades de trabajo y son
econdmicamente satisfactorios. Sin embargo, su uso tiene fecha de caducidad y en el futuro
seran rechazados por los problemas ambientales y de salud que pueden causar y por la
disminucion de las reservas naturales de recursos fdsiles de las que son extraidos. Este trabajo
tuvo como objetivo el desarrollo de un nuevo material biocompuesto ecoldgico que pudiera ser
utilizado como aislamiento térmico en edificaciones. Investigar experimentalmente el efecto del
tamarfio de las fibras de cafia sobre la conductividad térmica y las propiedades mecanicas. En la
elaboracion se us6 como materia prima particulas de cafia de 2 a 6 mm y el contenido de acido
citrico se fijo en el 5 y 10 wt % basado en las particulas secadas al aire. Se utilizaron tiempos de
7 y 15 minutos en la prensa de platos calientes. Los tableros con particulas se hicieron de una
sola capa con una presion de 2.5 MPa y 150°C. Los resultados mostraron que la adicion de acido
citrico mejora la estabilidad dimensional y las propiedades mecanicas de los tableros debido a
la reaccién entre el acido citrico y la cafia, La resistencia a traccion interna y flexién de los
biocompuestos se puede mejorar afiadiendo el contenido adecuado de acido citrico. Este nuevo
tipo de composite presenta buenas prestaciones térmicas y mecdnicas que permiten su
aplicacién como materiales de aislamiento.

Palabras clave: aislantes térmicos, tableros de particulas, propiedades mecanicas y fisicas.

1. Introduccion

Los edificios son los responsables del 30% del consumo energético global y del 28% de las
emisiones de COz. Una forma pasiva de potenciar el ahorro energético es mediante actuaciones
que mejoren la envolvente térmica de las edificaciones. Actualmente existen en el mercado
materiales tecnificados con buenas propiedades aislantes, pero consumen gran cantidad de
energia en su elaboracion.

Debido a los problemas ambientales que genera su fabricacion se estd incrementando el uso
de recursos renovables y ecolégicos, lo que ha producido un destacado aumento en las
investigaciones que emplean fibras vegetales en el desarrollo de nuevos productos aislantes
térmicos y el uso de adhesivos naturales.
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Hay gran cantidad de residuos vegetales que actualmente se queman, se trituran, se
entierran o tienen que ser llevados a vertederos. De esta forma, el empleo de estas fibras vegetales
como elemento natural y renovable en materiales aislantes conllevaria un gran beneficio
ambiental y econdmico pues ademas de fijar el CO: durante toda la vida del edificio supondrian
un producto totalmente reciclable en la fase final del mismo. En la seleccién de un aislamiento
natural se deben considerar varios factores como su rendimiento térmico, la disponibilidad, el
coste, la forma de aplicacién y el impacto ecolédgico.

Existen trabajos sobre las propiedades aislantes de residuos vegetales: cascara de coco [1],
residuos de fabricacion de papel y médula de maiz [2], fibras de kenaf [3], fibras de tallo de
algodon [4, 5], cascara de coco y bagazo [6], fibras de cafiamo [7, 8], fibras de palmera datilera y
yeso [9], lino [10], lino y cafiamo [11], tallo de arroz [12], sisal [13], bagazo de cafia de azucar [14],
cafia comun [15, 16], palmera canaria [17] y palmera washingtonia [18].

La cafia comun (Arundo donax L.) se utiliz6 como material de construccidon en muchos paises
mediterraneos. En el sur de la provincia de Alicante se us6 en todas las construcciones hasta
principios del siglo XX, fundamentalmente formando parte de los forjados de cubierta y de piso.
Hasta los afios sesenta se siguid empleando para pequefas construcciones unifamiliares y
alojamientos ganaderos. En la actualidad, ha dejado de utilizarse, provocando un crecimiento
desmesurado de su poblacion en la ribera de los rios que conlleva un grave peligro en las crecidas
de agua, pues se dejan arrancar muy facilmente por la fuerza de las aguas y generan problemas
de obturacion de puentes y otras infraestructuras. Luego el empleo de cafias en usos industriales
ocasionaria una la mejora ambiental.

La mayoria de los adhesivos de madera actuales como resinas a base de formaldehido,
resinas de acetato de vinilo y resinas a base de isocianato estan compuestos por diversos
materiales derivados de recursos fésiles. Los adhesivos de madera se han desarrollado en la
industria petroquimica y tienen un excelente rendimiento, buenas propiedades de trabajo y son
econdmicamente satisfactorios. Sin embargo, se cree que el uso de los adhesivos de madera
actuales serd inevitablemente restringido en el futuro debido a las disminuciones en las reservas
de recursos fosiles. Esto ha originado investigaciones con distintos tipos de adhesivos naturales
para la formacién de diferentes paneles aislantes: lignina [19], almidon [15] y taninos [20].
Recientemente se ha estudiado el acido citrico como un adhesivo natural para la madera [14]. El
acido citrico es un acido policarboxilico organico que contiene tres grupos carboxilo. Esta
contenido en citricos como limones y limas y se produce comercialmente por la fermentacion de
glucosa o glucosa y sacarosa.

En este trabajo se discute el uso de una mala hierba como es la cafia comtn, en la fabricacion
de tableros de particulas con propiedades aislantes térmicas, utilizando acido citrico como ligante
natural y fabricados con menor consumo de energia que los tableros industriales convencionales.
Estos paneles serian totalmente ecoldgicos y producirian un destacado beneficio ambiental.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Los materiales utilizados en este estudio fueron particulas de cafia comun, acido citrico
monohidrato y agua.

Labiomasa de cafa se obtuvo de la limpieza de la ribera del rio Segura. Las cafias se pusieron
a secar durante 12 meses al aire libre. Posteriormente se cortaron y se trituraron en una
desfibradora de cuchillas. Las particulas se obtuvieron en una tamizadora vibradora y se
seleccionaron las particulas que atravesaron el tamiz de 4 mm y quedaron retenidas en el tamiz
de 2 mm. Las particulas tenian una humedad relativa del 9%.

El 4cido citrico monohidrato empleado tenia una pureza minima del 99.5% y fue
suministrado por la empresa Diasa Industrial S.A.

El agua se usé directamente de la red de agua potable municipal.



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 - 6 septiembre 2019, Huesca - Espana

2.2. Métodos

2.2.1. Fabricacion de los tableros de particulas

El proceso de fabricacion consistié en mezclar en seco particulas de cafia con diferentes
proporciones en peso de acido citrico en funciéon del peso de las particulas de cafia (5% y 10%).
Posteriormente se pulverizé un 10% de agua sobre la masa, removiéndola durante 15 minutos
para su homogeneizacién. La manta se formé en un molde de dimensiones 600 mm x 400 mm y
se sometio a presion y calor en una prensa de platos calientes. Se utilizé una temperatura de 150°
Cy se prensaron durante 7 min. Se vari6 la presion de la prensa para obtener paneles de distinta
densidad (600, 650, 700, 750, 800, 850 kg/m3). Posteriormente, se dejaron los paneles enfriar en
posicion vertical. Los tableros tenian unas dimensiones aproximadas de 600 x 400 x 10 mm. Una
vez enfriados, se cortaron las probetas para realizar los ensayos necesarios para la caracterizacion
de las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas de cada uno de los 12 tipos de tableros sometidos
a estudio. Para cada tipo se elaboraron 4 paneles. Las caracteristicas de cada tipo de tablero se
indican en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de tableros elaborados.

Tipo de Ne de Densidad Tiempo Dosificacion en peso

tablero tableros (kg/m3) (min) Cafia Agua Acido citrico
Al 4 600 7 1 0.10 0.05
A2 4 650 7 1 0.10 0.05
A3 4 700 7 1 0.10 0.05
A4 4 750 7 1 0.10 0.05
A5 4 800 7 1 0.10 0.05
A6 4 850 7 1 0.10 0.05
B1 4 600 7 1 0.10 0.10
B2 4 650 7 1 0.10 0.10
B3 4 700 7 1 0.10 0.10
B4 4 750 7 1 0.10 0.10
B5 4 800 7 1 0.10 0.10
B6 4 850 7 1 0.10 0.10

En la figura 1 se observan algunos tableros fabricados.

Figura 1. Tableros de particulas de cafa con acido citrico.
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2.2.2. Ensayos realizados

El método seguido para evaluar los tableros fue experimental mediante ensayos en el
laboratorio de resistencia de materiales. Sus propiedades se determinaron siguiendo las normas
europeas establecidas para los tableros de particulas de madera [21]. Antes de proceder a los
ensayos se cortaron las probetas de cada tablero con las dimensiones adecuadas segun indican
las normas europeas y se acondicionaron en una camara de conservacion a una temperatura de
20°C y una humedad relativa del 65%.

Se midieron las propiedades de los tableros siguiendo las normas estdndares europeas:
hinchamiento en espesor (TS) y absorcion de agua (WA) tras 2 y 24 horas de inmersidn en agua
[22], cohesion interna o resistencia a traccion (IB) [23], mddulo de ruptura a flexién (MOR) y
modulo de elasticidad a flexion (MOE) [24].

Los ensayos mecdnicos se realizaron en la maquina de ensayos marca Imal (Modelo IB600),
que cumple con la velocidad requerida en cada ensayo, segin indican las normas europeas
aplicables.

La conductividad se determindé mediante el método de la placa caliente guardada y el
método del medidor de flujo de calor [25]. Los ensayos térmicos se realizaron en un medidor de
flujo de calor marca NETZSCH instruments, Inc, USA. En este ensayo se utilizé una probeta de
cada tablero con dimensiones de 300 x 300 x 10 mm. De los valores medios de los ensayos se
obtuvo la desviacion estandar. El andlisis estadistico se realizé con el programa informatico SPSS
v.25.0 de IBM.

3. Resultados y discusion

3.1. Propiedades fisicas

Los resultados del ensayo de hinchamiento en espesor se indican en la figura 2. Los tableros
con densidad 600 y 650 kg/m? fabricados con un 5% de acido citrico se deshacian en el agua antes
de 2 h y los de densidad de 600 kg/m? fabricados con un 10% se destruian antes de 24 h. En el
ensayo después de 2 y 24 h de inmersidn en agua de los tableros se observa que el TS depende de
la densidad y del porcentaje de acido citrico afiadido. Con mayor densidad y proporcion de acido
citrico se obtienen mejores propiedades.

% Acido citrico % Acido citrico
W5 W5
E1o0 E1o

60,0

% TS 2h
% TS 24h

600 650 700 750 800 850 700 750 800

Densidad (kg/m3) Densidad (kg/m3)

Barras de error: 95% IC Barras de error: 95% IC

Figura 2. % Hinchamiento en espesor a las 2 y 24 h en funcién del tipo de tablero.
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Figura 3. % Absorcion de agua después de inmersion a las 2 y 24 h en funcion del tipo de tablero.

Como se observa en la figura 3, en el comportamiento de los tableros sobre la absorcion de
agua después de inmersion hay diferencias significativas entre los 8 tipos de tableros. La WA
depende del porcentaje de 4cido citrico afladido, cuanto mayor es la proporcién se obtienen
menor WA. Los tableros que menos agua absorben son el tipo B6 con un WA del 57.30 % y el que
mas agua absorbe es el A3 con un WA del 88.16 %. Los tableros tipo Al, A2 y Bl con un 5% de
acido citrico se deshacian en el agua antes de 24 h.

3.2. Propiedades mecdnicas

Los resultados del ensayo a flexion se muestran en las figuras 4 y 5. Se muestran valores
desde 1.7 N/mm? hasta 12.5 N/mm?2. Se observa que en los tipos de tableros con menor densidad
tienen un MOR muy bajo y aumenta con la densidad. Con mayor contenido de acido citrico
aumenta el valor de MOR.

% Acido citrico

15,00 Ws
10

MOR (N/mm2)

700 750
Densidad (kg/m3)

Barras de error: 95% IC

Figura 4. Resistencia a flexion en funcién del tipo de tablero.
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En la figura 5 se observan los valores obtenidos del médulo de elasticidad en flexién (MOE)
y depende del acido citrico utilizada y de la densidad. E1 MOE tiene una gran variacién entre
unos tipos de tableros y otros, variando desde 260 N-mm2 a 2440 N-mm-2. La densidad tiene gran
influencia en el valor de MOE. Se han obtenido mejores propiedades usando biomasa de cafia
con resina Urea Formaldehido [26], pero esta resina sintética esta considerada como toxica y los
tableros de este trabajo son totalmente ecoldgicos y elaborados con productos naturales.

% Acido citrico

4000 Hs
10

3.0007]

MOE (N/mm2)

Densidad (kg/m3)
3arras de error: 95% IC

Figura 5. Médulo de elasticidad a flexion en funcién del tipo de tablero.

Los valores de cohesién interna (IB) se muestran en la figura 6 destacando que aumentan
con densidades mayores y en proporciéon al acido citrico afiadido. Con tableros tipo B5 se
alcanzan valores medios de 0.61 N-mm2 y con tableros tipo Al se llega a valores medios de 0.07

N-mm?-2.

% Acido citrico
1,00 =?0

0,807

IB (N/mm2)
2
g

°
3

0,20

700 750
Densidad (kg/m3)

Barras de error: 95% IC

Figura 6. Cohesion interna en funcion del tipo de tablero.

3.3. Propiedades térmicas

Enla figura 7 se exponen los valores obtenidos de conductividad térmica. No hay diferencias
significativas entre los tableros ensayados, ni en la densidad ni en la cantidad de acido citrico



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 - 6 septiembre 2019, Huesca - Espana

aportada. Los tableros tienen una conductividad térmica media de 0.084 a 0.096 W-m--K-'. Este
valor indica que podrian utilizarse como aislantes térmicos. Para la resistencia térmica también
se observa que no hay diferencias relevantes entre los diferentes tipos de tableros fabricados.

En la tabla 2 se comparan los valores de conductividad térmica obtenidos por otros autores
con otras fibras vegetales. Para ensayos de tableros con densidades de caracteristicas afines a las
de este estudio, se observa que se obtienen valores similares.

0,150 P
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> °
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Barras de error: 95% IC Barras de error: 95% IC

Figura 7. Conductividad y resistencia térmica en funcién del tipo de tablero.

Tabla 2. Coeficientes de conductividad térmica obtenidas en ensayos con diferentes fibras

organicas.
Nombre Conductividad Térmica A Fuente
(W/m K)

Canamo 0.111 [7]

0.040 a 0.094 [11]

Lino 0.035 a 0.075 [11]

0.042 [1]

Algoddn 0.040 a 0.069 [27]

Raquis palmera datilera 0.083 [28]

Paja de arroz 0.078 a 0.090 [12]

Sisal 0.070 [13]

Bagazo de cafia de azticar 0.075 [14]

Paneles de virutas de madera 0.070 a 0.090 [29]

Cafia con acido citrico 0.084 a 0.096 Este trabajo

El acido citrico puede ser un buen adhesivo debido a que se produce esterificacion durante
el proceso de elaboracion de los tableros [14]. En este trabajo se ha observado que las particulas
de cafia se cohesionan, pero habra que seguir investigando sobre este tipo de adhesivo para
intentar mejores sus propiedades.

Los tableros tipo B4 alcanzan las propiedades de tableros no estructurales para uso en
interior incluidos en la fabricacion muebles [30]. Ademas presentan buenas propiedades térmicas
por lo que podrian emplearse en la construccion de las divisiones interiores de las edificaciones.
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4. Conclusiones

Las propiedades mecanicas y térmicas obtenidas en este trabajo permiten afirmar que todos
los tableros podrian emplearse como material aislante.

Los tableros tipo B4 podrian utilizarse como elemento divisorio interior de las edificaciones.

Los tableros con un 10% de 4acido citrico tienen buen comportamiento frente al agua y
podrian usarse en el exterior.

El secado del material se ha realizado al exterior (sin consumo de energia) y la temperatura
de la prensa (150° C) es inferior que la temperatura utilizada en la elaboracién de tableros
industriales (180° C).

El empleo de residuos de cafia comtin para producir tableros de particulas aglomeradas
conllevaria una doble ventaja, por un lado se obtendria un destacado beneficio ambiental y por
otro, su fabricacion generaria un menor coste energético que el requerido en la industria
convencional.
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