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Resumen

RESUMEN

El uso de materiales sostenibles y la produccion de materiales que consuman una menor
cantidad de energia en su fabricacion, ha impulsado la realizacién de investigaciones
orientadas a desarrollar materiales aislantes térmicos y acusticos con materiales naturales
o reciclados. En la presente tesis, el tallo de arroz, la palmera de abanico (Washingtonia
robusta H. Wendl), el residuo de cafia comdn (Arundo donax L.) y particulas del tronco
de palmera canaria (Phoenix Canariensis), se utilizaron para la fabricacion de tableros de
particulas resistentes y aislantes, para su uso en la construccion y la industria del mueble.
De los resultados de estos estudios se desprende que son aptos para usos generales; los
tableros de tallo de arroz resultaros buenos aislantes térmicos y retardantes del fuego, los
tableros de palmera Washingtonia, debido a sus propiedades mecanicas, térmicas y
acusticas resultaron ser viables como revestimientos y falsos techos en la edificacion, los
tableros de residuo de cafia comun resultaron buenos aislantes acusticos y, por ultimo, los
paneles de tronco palmera- cemento resultaron buenos aislantes térmicos. Cabe destacar
que en la fabricacion de los paneles de tallo de arroz no se usé aglutinante (material
normalmente toxico) y se utilizaron bajas temperaturas y presiones de fabricacion, lo que
implica un gran avance en el estudio de materiales reciclados cuya produccion sea

sostenible.

ABSTRACT

The use of sustainable materials and the production of materials that consume a smaller
amount of energy in its manufacture, has promoted the research oriented to develop
thermal and acoustic insulation materials with natural or recycled materials. In the present
thesis, the rice strow, the washintonia palm leaf (Washingtonia robusta H. Wendl),
residuos of giant reed (Arundo donax L.) and Canarian palm trunk particles (Phoenix
Canariensis), were used for the manufacture of resistant and insulating particleboards for
use in building and furniture industry. The results of these studies showed that it is
feasible to use the four types of studied boards for general use; the rice straw
particleboards were good thermal insulation and fire retardants, washingtonia palm
panels, due to their mechanical, thermal and acoustic properties, proved to be viable as
coatings and false ceilings in building. The giant reed residues panels showed resulted to
be good acoustic insulator, and finally, the cement- palm trunk's panels resulted good

thermal insulators. It should be noted that in the manufacture of the rice straw
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particleboards no binder (usually toxic material) was used and low temperatures and
pressures were used in its production, which implies a great advance in the study of

recycled materials with sustainable production.
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Introduccién

1. INTRODUCCION.,

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente, el uso de materiales sostenibles se esta convirtiendo en una practica comin
para la reduccion del ruido y la transmision de calor, en la edificacion y en la ingenieria
civil. En el proceso de disefio de los edificios, el concepto de "sostenibilidad" ha
fomentado la realizacion de investigaciones con materiales naturales y reciclados

orientadas a desarrollar elementos resistentes y aislantes (térmicos y acusticos).

La madera es un material natural utilizado tradicionalmente como componente estructural
y aislante. La madera es el material vegetal mas utilizado a escala mundial para la
fabricacion de pastas papeleras, pastas de disolucion, industria mobiliaria, industria de la
construcciéon o como combustible. También otras fibras vegetales (paja, algas, caias,
cascaras, mazorcas de maiz) se utilizaron en las edificaciones tradicionales como
elemento aislante, y, posteriormente, dejaron de usarse para ser sustituidas por materiales
tecnificados que consumen gran cantidad de energia en su elaboracion (espuma de vidrio,

espuma de poliuretano, fibra de vidrio, etc.)

El uso de los tableros de particulas (tableros de madera aglomerada) como material de
construccidn esta en continuo crecimiento para su empleo en particiones, falsos techos,
parquets, tabiques, revestimientos, aislantes, etc. Son basicamente, materiales
compuestos, tradicionalmente hechos de virutas de madera y un aglomerante (ya sea
adhesivo, resina, cemento o yeso). Durante la Gltima década, sobre todo en paises donde
los recursos forestales son escasos, se ha producido un deterioro de las propiedades
mecéanicas de los tableros de particulas que se comercializaban, siendo la razén principal
el aumento del uso de materiales reciclados obtenidos a partir de muebles antiguos
fabricados con tableros de conglomerado, en lugar de emplear chips de madera natural.
El uso de materiales reciclados ha sido favorecido, por un lado, por la carencia y el alto
costo de la madera natural y, por otro lado, porque se ha perseguido como un objetivo
importante reducir el impacto ambiental de la produccion de productos derivados de la
madera. Los gobiernos nacionales y la UE han fomentado el reciclaje en todas las etapas.
Si bien este hecho comprende un claro efecto positivo en el medio ambiente, en los
recursos naturales y en el precio de las materias primas, también tiene inconvenientes en

la calidad del panel, ya que se disminuyen las prestaciones mecénicas de los tableros a
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pesar del aumento de aglutinantes poliméricos que se requieren en su fabricacion. Por
ello, la busqueda de sustitutos a la madera natural como son las plantas no madereras y el
empleo de aglutinantes ecoldgicos para la elaboracion de paneles es considerado de gran

interés en la actualidad.

Los desechos vegetales son también materiales lignoceluldsicos que pueden sustituir a la
madera natural, pero es necesario demostrar que sus fibras pueden ser una materia prima
adecuada para la fabricacion de tableros de particulas. Ademas, el uso de estos residuos
solventaria los problemas medioambientales producidos por su eliminacion y minimizaria

el empleo de la madera natural y la deforestacion.

La fabricacion de tableros de particulas a partir de desechos vegetales ha sido objeto de
numerosas investigaciones para su aplicacion en la construccion y como una medida
eficiente para solventar los problemas ambientales que conlleva la gestion de estos
residuos, aunque en muchos casos se han obtenido pobres resultados. Es necesario que
los tableros con biomasa residual tengan propiedades similares a los tableros de madera
aglomerada, de forma que puedan ser un buen sustituto que proporcione una puesta en
valor de los residuos como elemento constructivo, ademés de minimizar los problemas

medioambientales que suponen su eliminacion, (Zhang et al., 2015).

Se han estudiado una amplia variedad de plantas y residuos agricolas para la elaboracion
de tableros: fibras de coco (Papadopoulos et al.,, 2002), kenaf (Xu et al., 2004,
Kalaycioglu y Nemli, 2006; Juliana et al., 2012), paja de trigo (Han et al., 2001; Mo et
al,. 2003; Sain y Panthapulakkal, 2006), tallos de algodon (Alma et al., 2005, Zhou et al.,
2010; Ferrandez-Garcia et al., 2013), tallo de arroz (Yang et al., 2003; Halvarsson et al.,
2010), tallos de girasol (Guler et al., 2006), tallos de berenjena (Guntekin y Karakus,
2008), cascara de arroz (Leiva et al., 2007; Ciannamea et al., 2010.), cascara de cacahuete
(Akgiil and Tozluoglu, 2008, Guler et al. 2008), cascara de avellana (Coplir et al., 2007),
cascara de almendra (Giirii et al. 2006), cascaras de semillas de girasol (Cosereanu et al.,
2014), tabaco (Ntalos y Grigoriou 2002), palmera datilera (Nemli y Kalaycioglu, 2001;
Ghosh y Nayak, 2006; Ashori et al., 2008; Iskanderani, 2008), palmera washingtonia
(Garcia-Ortuio et al., 2013), palmera de aceite (Hashim et al., 2010, 2012), podas de vid
(Ntalos y Grigoriou 2002; Yeniocak et al., 2014, 2016; Ferrandez-Garcia et al., 2015),
bagazo de cana de azucar (Widyorini, et al., 2005; Tabarsa et al., 2011; Ghalehno et al.,
2011), bambu (Papadopoulos et al., 2004; Sudin y Swamy 2006), cafia comun (Ferrandez-
Garcia et al, 2012) y ramas de banana (Quintana et al., 2009).
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Por otra parte, el uso de adhesivos en la fabricacion de tableros es esencial para mantener
las propiedades fisicas y mecanicas adecuadas. El adhesivo empleado mayoritariamente
en la industria es la urea formaldehido (UF) debido a su bajo coste y a su buen
rendimiento. Sin embargo, la nociva emision del formaldehido de los tableros,
considerado como un gas toxico, ha animado a los investigadores a experimentar con
diferentes recursos naturales para su empleo como adhesivo: lignina (El Mansouri et al.,
2007, Mancera et al., 2011), proteina (Li et al., 2009; Ciannamea et al., 2010; Nikvash, et
al., 2013) almidén (Wang et al., 2011; Tondi et al., 2012; Ferrandez Garcia et al., 2012),
taninos (Moubarik et al., 2010; Ping et al., 2011), azucar (Tondi et al., 2012) y acido

citrico y azucar (Umemura et al., 2013, 2015). Pero estos estudios no son concluyentes.

Por otra parte, la creciente preocupacion acerca de la toxicidad y el coste de los
aglutinantes sintéticos han llevado a los investigadores a enfocar sus estudios en la

fabricacion de tableros sin aglutinantes (“Binderless”).

1.2. ESTADO DE LA TECNICA.

1.2.1. TABLEROS DE PARTICULAS SIN AGLUTINANTES.

Varias revisiones sobre los estudios de tableros de particulas sin aglutinantes se han
realizado recientemente (Pintiaux et al., 2015, Zhang et al., 2015). En ellos se destaca la
severidad de los parametros que se han utilizado para lograr un buen comportamiento
fisico y mecénico: pretratamiento de inyeccion de vapor con temperaturas de prensado y

presiones muy altas.

Sin embargo, el alto costo y las propiedades obtenidas relativamente pobres, limitan su
aplicacion en la industria (Zhang et al., 2015). Por lo tanto, la produccion de tableros de
fibras sin adhesivos es una prometedora estrategia desde una perspectiva econémica y
ambiental. Algunas investigaciones han demostrado la viabilidad de la corteza como
materia prima para producir tableros de fibras sin adhesivos (Wellons y Krahmer, 1973).
Sin embargo, el requisito de una alta temperatura de prensado es uno de los principales

obstaculos que limita su aplicacion y desarrollo (Gupta et al., 2011).

Recientemente, sin aglomerante se han obtenido tableros de fibras hechas de corteza de
refinado de abeto negro. Sin embargo, se necesitaba la fabricacion de las fibras de madera

y la corteza en una estructura de sandwich para obtener resultados aceptables (Gao et al.
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2011). Investigaciones sistematicas sobre tableros de fibras sin adhesivos podrian
remontarse a 1980. Mobarak et al., (1982) elaboraron tableros a partir de un compuesto
de bagazo sin aglomerante y discutieron el mecanismo potencial de auto-union. Mas
tarde, Shen (1986) propuso y patentd un proceso para la produccion de tableros de fibras
sin aglomerante, lo que hizo posible su industrializacion. Diferentes materias primas,
como el coco (Van Dam et al., 2004), la palma de aceite (Baskaran et al., 2012) y el
bambu (Shao et al., 2009), han sido estudiados para determinar su viabilidad en la
produccion de tableros de fibras sin aglomerante. Los pretratamientos quimicos y
enzimdaticos de las materias primas pueden ser nuevas vias hacia la mejora de las
propiedades de tableros de fibras sin adhesivos, debido a su capacidad para formar
radicales libres en la superficie de las fibras (Felby et al., 1997; Kharazipour et al., 1997,
Riquelme-Valdés et al., 2008, Widsten, 2002, Hiittermann et al., 2001, Miiller et al., 2009,
Kiies et al., 2007). Ademas, han sido propuestos y desarrollados procesos de fabricacion
por explosion de vapor caliente para generar mas sitios reactivos que contribuyan a la
auto-union, que a su vez mejora el rendimiento de los tableros de fibras sin adhesivos
para cumplir los estandares industriales establecidos (Quintana et al., 2009; Widyorini et

al., 2005).

Sin embargo, las discusiones o los resultados de la produccion de tableros de fibras sin
adhesivos estan limitados actualmente a nivel de laboratorio. Esto es debido a que los
valores mecanicos de resistencias exigibles a la produccion de los tableros, con la
autounion de fibras sin adhesivos, son dificiles de alcanzar. Por lo tanto, averiguar cual
es el mecanismo de auto-union seria beneficioso para mejorar el rendimiento de los
tableros de fibras sin adhesivos y por lo tanto, su industrializacion. Se han propuesto
varias explicaciones posibles: vinculos de lignina-furfural (Suzuki et al., 1998), reaccion
de condensacion en lignina (Okuda and Sato, 2006) y la auto-polimerizacién del furfural
(Yang and Ranby, 1996). Ademads, el fendémeno fisico de la participacion del
ablandamiento térmico de la lignina también ha sido sugerido como parcialmente
responsable de la auto-unién de los paneles (Bouajila et al., 2005). En realidad, el
mecanismo detras de este proceso varia dependiendo de las materias primas y el proceso
de fabricacion. Por otra parte, se puede considerar que en la produccion de tableros de
particulas sin adhesivo existe una colaboracion de todas las reacciones mencionadas

anteriormente.
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1.2.2. TABLEROS AISLANTES DE FIBRAS VEGETALES.

El hecho de que las fibras vegetales puedan ser mds econdmicas, ligeras y respetuosas
con el medio ambiente, justifica que se hayan estudiado como una alternativa a las fibras
sintéticas en el contexto acustico (Yorozu et al., 1987). También reciclar recursos

naturales y el uso de residuos contribuye a una mejora ambiental.

El material vegetal mas utilizado como absorbente acustico y térmico es la madera.
Algunas fibras vegetales, como las fibras de kenaf o de madera, ya estan comercializadas,
pero su difusion podria mejorarse atin mas, ya que su rendimiento es similar al de los

aislantes sintéticos (Asdrubali et al., 2015).

En general los materiales vegetales son porosos, buenos absorbentes del sonido y tienen
excelentes propiedades aislantes actsticas a través de una amplia gama de frecuencias.
Al mismo tiempo, el aumento del porcentaje de fibras vegetales como materia prima en
la elaboracioén de materiales de construccion, producen una disminucion significativa en
la densidad del material y en los parametros térmicos (Belkharchouche and Chaker,
2016). Es de destacar que el mayor desafio en el trabajo con fibras vegetales es la gran
variacion en sus propiedades aislantes que dependen de sus complejas estructuras y

geometrias (Lii et al., 2013).

Como sustitutos de los materiales actsticos sintéticos, se han realizado varias
investigaciones con tableros de fibras que han usado tallos de arroz (Yang et al., 2003),
fibras de coco (Zulkifli et al., 2009), fibras de bambu (Karlinasari et al., 2012), mazorcas

de maiz (Faustino et al., 2012) y residuos agricolas (Sampathrajan et al., 1991).

Yang et al., (2003) evaluaron paneles acusticos de tallos de arroz con densidades de 0.4
y 0.6 g/m’, indicando que eran adecuados como un material aislante actstico para la
absorcion del sonido en las construcciones de madera. El ensayo mostr6 una disminucion
del coeficiente de absorcion del sonido para frecuencias medias y un aumentd en la
absorcion del sonido en el rango de frecuencias bajas y altas. No encontraron diferencias
por el tamafio de particula de las fibras de tallo de arroz. Con ensayos de paneles de
especies tropicales de crecimiento rapido (Karlinasari et al., 2012) describieron que eran
recomendables para acustica arquitectonica en la construccion de edificios en las
frecuencias bajas y altas. Faustino et al., (2012) demostraron que un panel de particulas
de maiz puede tener un comportamiento actlstico interesante para su empleo en la

construccion.
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Mediante el uso de fibras de palmera datilera en la elaboracion de ladrillos por
Mekhermeche et al. (2016) demostraron que mejoraban sus propiedades térmicas, de
manera que un aumento en el porcentaje de fibra disminuia la conductividad térmica, el
calor especifico y la capacidad calorifica, y aumentaba la resistencia térmica. El
rendimiento térmico de tejas reforzadas con fibras de sisal y eucalipto mostrd que su
empleo era aceptable como sustituto de las laminas de fibrocemento (Roma et al., 2008).
La adicion de fibras de palmera sobre yeso puede utilizarse para mejorar el aislamiento
térmico de los edificios (Chikhi, 2016). Tao et al., (2016) midieron la adicién de fibras
vegetales en poliuretano y el efecto sobre sus propiedades aislantes térmicas y acusticas,
y concluyeron que al aumentar las proporciones de fibra se mejoraban las propiedades

aislantes.

Hay algunos investigadores que basandose en las revisiones realizadas promueven nuevos
tratamientos y técnicas para mejorar las propiedades aislantes de los paneles con fibras

vegetales (Wu et al., 2016; Zhu et al., 2014).

1.2.3. TABLEROS DE FIBRAS VEGETALES-CEMENTO.

Cada vez se emplean mas en la edificacion los paneles de madera-cemento para su uso en
encofrados, cubiertas, paneles sandwich, revestimientos, tabiques-particiones, casas
prefabricadas, falsos techos y solados. Son tableros elaborados con particulas de madera
o fibras de celulosa mezcladas con cemento, agua y aditivos quimicos. Generalmente se
fabrican mediante un proceso humedo con alta temperatura y presion durante unos
minutos para, posteriormente, dejar curar entre 8 y 18 dias presionados a una temperatura

de 75 a 80°C.

Se han ensayado diferentes fibras vegetales con cementos y morteros de cemento: fibras
de sisal, bambu, cascara de coco y yute natural (Sen and Reddy, 2011), fibras de cafiamo
(Sedan et al., 2008), fibras de sisal y banano (Savastano et al., 2009), fibras de raquis de
palmera datilera (Kriker et al., 2008) y Arundo donax L. (Ferrandez-Garcia et al., 2015).

Chandra and Flodin, (1987) concluyeron que en general las fibras vegetales presentan
problemas de degradacion con el cemento, motivo por el cual hay diferentes propuestas
de modificacion de las fibras vegetales para evitar este problema: tratamiento alcalino de
fibras de yute (Chakrabortyet al., 2013), tratamiento con silano de fibras del bagazo de

cafia de azucar (Bilba and Arsene, 2008), modificacion de las fibras de kenaf mediante
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diversos tratamientos quimicos (Mahjoub et al., 2014) y tratamientos en tres soluciones

alcalinas de fibras de raquis de palmera datilera (Kriker et al., 2008).

En ensayos realizados de compuestos de fibras vegetales con cemento, Savastano et al.,
(2009) indicaron que sufrieron una severa disminucion de la resistencia a la flexion y el
modulo de elasticidad en flexion, después de la exposicion durante un afio a ambientes
templados o tropicales, concluyendo que las reducciones podrian atribuirse a la
carbonatacion de la matriz seguida de lixiviacidbn y microfisuracion progresiva.
Igualmente Ramakrishna and Sundararajan (2005) concluyeron que la degradacion se

debia a la carbonatacion de las fibras vegetales.

En una revision sobre las recientes investigaciones del uso de fibras vegetales en
materiales compuestos de cemento, Yan et al., (2016) dedujeron que los elementos
celuldsicos presentan una gran variabilidad en las propiedades mecénicas, debido a que
se degradan principalmente por la degradacion alcalina y por la mineralizacion de las
fibras. Estos mecanismos producen cambios en la composicion quimicas de las fibras que
provocan una disminucién en su resistencia, una degradacion de la matriz polimérica y

una degradacion en el enlace interfacial de la matriz de fibra/polimero.

En general, en la bibliografia consultada se indica que en los materiales compuestos de
cemento reforzado con fibras vegetales se producia una disminucion del calor de
hidratacion (Bilba et al., 2003; Sudin and Swamy, 2006; Fan et al., 2012), atribuyéndolo
a distintos componentes de las fibras vegetales. Por lo que Vo and Navard, (2016)
indicaron que seleccionar fuentes de biomasa con bajo contenido en estos compuestos,

minimizaria estos inconvenientes.

Onuaguluchi and Banthia, (2016) recomendaron en la revision realizada sobre las fibras
naturales reforzando composites de cemento que se mejoraria al principio la hidratacion
del cemento aumentando la temperatura de curado, anadiendo aceleradores quimicos y

utilizando materiales que tuviesen un area superficial alta.

Igualmente se ha investigado la adicion de almidon al cemento. Dewacker and Mcad
(1996) sugirieron que una mezcla de polisacaridos tales como celulosa y almidon eran un
buen agente de retencion de agua. Estos aditivos son también agentes retardantes del
fraguado, mejoran el tiempo de trabajabilidad y modifican la hidratacion del cemento.
Zhang et al., (2007), realizaron un estudio sobre el mecanismo de dispersion del almidon

sulfonado como agente reductor del agua para el cemento. Ferrandez-Garcia et al., (2015),




Introduccién

estudiaron placas de cemento con distintas proporciones de almidon, concluyendo que

tenian propiedades mecénicas de tableros estructurales.




Objetivos

2.- OBJETIVOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

Esta tesis doctoral tiene como objetivo la valorizacion de residuos vegetales como materia
prima facilmente renovable para la obtencion de tableros de particulas resistentes y
aislantes para su uso en los sectores de la construccion y del mueble. Con ello se podria
ofrecer una alternativa sostenible al uso de la madera en dichos sectores y, al mismo
tiempo, dar una salida medioambiental segura a este tipo de residuos. La utilizacion de
residuos vegetales como materia prima para la fabricacion de tableros contribuiria al
desarrollo sostenible ya que haria posible una notable mejora en la gestion y el control de

estos desechos.

Con tal finalidad se han propuesto cuatro estudios en los que se utilizan tipos de residuos
vegetales diferentes (tallo de arroz, podas de palmera washingtonia, cafia comdn y tronco
de palmera canaria) y dos procesos de elaboracién de tableros de particulas (proceso sin
aglutinantes y proceso con aglutinante) con temperaturas y presiones mas bajas que las
empleadas habitualmente en la industria, con el objeto de conseguir un ahorro energético

durante su fabricacion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS.

Resistencia al fuego y caracterizacion fisica y mecénica de los tableros de particulas
de paja de arroz sin adhesivos.

En este primer estudio los objetivos fueron fabricar tableros de particulas de paja de arroz
sin aglomerantes utilizando una presion y temperatura de prensado bajas y cuantificar sus
propiedades fisico-mecanicas y de reaccion al fuego. Ademas, analizar en particular la
influencia que tienen las variables de tamafio de particula y tiempo de prensado con el fin
de seleccionar los tableros de particulas que ofrezcan los mejores resultados para estas

propiedades.




Objetivos

Evaluacion acustica y térmica de tableros de particulas de palmera washingtonia

como material de construccion.

En este segundo estudio los objetivos fueron determinar las propiedades acusticas y
térmicas de los tableros de particulas hechos con residuos de poda de la palmera
washingtonia y evaluar la influencia que tienen en sus propiedades el tamafio de las
particulas empleado. Al mismo tiempo analizar las propiedades fisicas y mecéanicas de
estos tableros, con el fin de determinar sus posibles aplicaciones como material de

construccién aislante.

Propiedades acusticas de paneles prefabricados de residuos de cafias.

Los objetivos de este tercer estudio fueron determinar las cualidades de las particulas de
cafia comun en la elaboracion de tableros aislantes acusticos, evaluar dichos tableros
mediante la obtencidn del coeficiente de absorcion y la pérdida de transmision acustica,
asi como analizar las propiedades mecénicas de los tableros comprobando la influencia
del tamafio de la particula empleada en el tablero. Con la utilizacién de cafias se

contribuiria al control y reciclaje de estos residuos y a una mejora ambiental.

Evaluacion de paneles de tronco de palmera-cemento.

Los objetivos de este cuarto estudio consistieron en evaluar un nuevo composite con
biomasa del tronco de la palmera canaria aglomerada con cemento y almidon, determinar
las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de estos paneles y averiguar si se produce
degradacion de las particulas de palmera a lo largo del tiempo. Dado que los tableros se
consideran productos de alto valor ambiental y de larga duracion, la fabricacion de tales
tableros podria ayudar a disminuir la concentracion atmosférica de COz, contribuyendo

asi a mejorar el medio ambiente.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. MATERIALES.

3.1.1. TALLO DE ARROZ.

El arroz es uno de los cultivos mas importantes del mundo. Segtin la FAO, la produccion
de arroz para 2015 era de 750 millones de toneladas. Teniendo en cuenta que la tasa de
grano/paja es de uno, después de la cosecha se dispondria en los campos a nivel mundial
de un total de 750 millones de toneladas de paja de arroz. Generalmente, los cultivadores
de arroz se ocupan de la paja quemandola en las zonas donde se ha recolectado, lo que
produce una emision muy significativa de CO2 que contribuye negativamente en la
contaminacion del aire. La creciente conciencia del cambio climatico, el agotamiento de
los recursos forestales y la contaminacion ambiental han impulsado la investigacion de
residuos agricolas para producir materiales de construccion, incluyendo los tableros de
particulas (Li et al., 2010). Como la paja de arroz es un desecho lignocelulésico
renovable, varios investigadores han estudiado la factibilidad de transformar estos
residuos en productos ttiles tales como los tableros de particulas, los tableros de fibras y

los rellenos para compuestos termoplésticos (Zhang and Hu, 2014).

Tradicionalmente, la paja se ha utilizado como material de construccion aislante debido
a sus multiples ventajas: disponibilidad, renovabilidad, baja conductividad térmica y peso
ligero. Ha sido empleada en toda Europa para rellenar las paredes, bajo los pisos de

madera y sobre los techos de las edificaciones.

En comparacion con la madera, la paja tiene varios inconvenientes para ser un verdadero
sustituto de la fabricaciéon de tableros de particulas. La paja tiene menos lignina y
celulosa, posee mas hemicelulosa (Rials and Wolcott, 1997) y mayor contenido de
cenizas que la madera, lo que implica que tenga malas propiedades mecéanicas y gran
absorcion de agua cuando se fabrican paneles de particulas siguiendo los pardmetros de
la industria de tableros de madera. Con el fin de mejorar sus propiedades, las particulas
de paja necesitan ser pretratadas y sometidas a mayores condiciones de prensado
(Pintiaux et al, 2015). En los primeros intentos de utilizar paja para la fabricacion de
tableros se demostré que la presencia de una capa externa cerosa tenia un impacto

negativo debido a su baja humectabilidad. De esta forma, se determinaba que la union
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con resinas termoestables fuera incompatible y, por lo tanto, esta capa necesitaba ser
removida (Sauter, 1996). En un estudio anterior, Ferrandez-Garcia et al., (2012)
desarrollaron un método para fabricar tableros de particulas por prensado en caliente con
baja temperatura y presion, usando tres pasos de prensado. La materia prima estaba
compuesta por particulas de cafia gigante y se unian con almidones no modificados. El
método probado podria ser prometedor para otros materiales agro-lignoceluldsicos.
Segtn Park et al., (2009), el tallo de arroz contiene almidon que alcanza a veces mas del
20% del peso seco. En consecuencia, los tableros de particulas autoadhesivas de paja de
arroz podrian fabricarse mediante prensado en caliente con el método de tres etapas

aprovechando el hecho de que la paja de arroz contiene almidon.

Una cuestion importante de los materiales de construccion de base bioldgica es la poca
informacion de su reaccion al fuego. Los materiales de construccion renovables tienen el
potencial de reemplazar materiales parcialmente usados cominmente como el cemento,
pero los requisitos importantes deben ser cumplidos. La seguridad contra incendios debe
ser atendida de acuerdo con el Reglamento de la UE sobre Productos de Construccion N
305/2011, CPR (COST Action FP1404, 2014). Se han realizado algunos estudios para
investigar la reaccion al fuego de tableros hechos o que contienen residuos agricolas tales
como cascara de arroz (Kim, 2009), y kenaf (Lee et al., 2004). Pero no hay informacion
disponible en la literatura sobre la reaccion al fuego de los tableros de particulas de paja

de arroz sin adhesivos.

3.1.2. RAQUIS DE PALMERA WASHINGTONIA.

La palmera de abanico mejicana, Washingtonia robusta H. Wendl, pertenece a la familia
Arecaceae (anteriormente Palmaceae), y es oriunda de la costa occidental de M¢éjico (Baja
California y Sonora). Crece en regiones semiaridas, desérticas formando colonias cerca
del agua, a veces en gargantas y cafiones. Son palmeras altas (hasta 30 m), unicaules, con
hojas palmeadas de hasta dos metros de diametro. Las hojas viejas cuelgan del tallo y se
mantienen como una densa marafia. Su cultivo ornamental es muy popular ya que es muy
adaptable, se pueden encontrar tanto en dareas costeras como montafiosas, desde los
tropicos hasta zonas con temperaturas templadas. Su crecimiento es rapido, sobre todo en
suelos permeables y ricos en nutrientes. Las hojas viejas se podan como minimo una vez

al afio, generando mucho material de desecho que generalmente es llevado al vertedero.
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Distintas palmeras se han estudiado para obtener nuevos materiales de construccion
aislantes. Se han evaluado las propiedades acusticas y térmicas de distintas de fibras del
tronco de la palmera de aceite (Kerdtongmee et al., 2016) y fibras de la palmera datilera

para obtener nuevos materiales aislantes (Khidir et al., 2014, Mekhermeche et al., 2016).

Kerdtongmee et al., (2016), investigaron el coeficiente de absorcion acustica del tronco
de palma de aceite utilizando paneles de palmera con agujeros ciegos, con multiples
radios y profundidades, asi como paneles perforados y ranurados. Las mediciones de la
absorcion acustica en el intervalo de frecuencias de 300-2.000 Hz indicaron que el
coeficiente de absorcion acustica de los troncos cortados de forma perpendicular a las
fibras era de 0,15 y fue ligeramente mayor (0,10) que el del panel cortado de forma
paralela a las fibras. Hubo una mejora significativa aproximada del 25% con los paneles
perforados cuyos orificios tenian 5 mm de diametro y una profundidad de 10 mm, en
comparacion con los de 5 mm de profundidad. Indicaron que combinando los diametros
de los orificios y las profundidades se mejoraban los coeficientes de absorcion actstica

hasta un 80%.

Para obtener un buen aislamiento térmico, Khidir et al., (2014), realizaron un estudio para
desarrollar nuevos materiales compuestos a base de yeso reforzado con fibras de palmera
datilera. Los resultados mostraron que estos materiales se veian afectados principalmente
por la adhesion interfacial entre la matriz y las fibras de palmera. Por lo que
recomendaban que este nuevo biocompuesto se podria emplear como materia prima para

el revestimiento de materiales de yeso.

En las zonas del Séhara se obtienen calidades en el hormigéon muy pobres debido a las
altas temperaturas existentes. Por lo que Mekhermeche et al., (2016), fabricaron ladrillos
con distintos porcentajes de arena y palmera datilera (0% a 40% y 0% a 3%), y asi
obtuvieron materiales aislantes mejor adaptados al clima. En su estudio concluyeron que
con el aumento del porcentaje de arena y fibra en la arcilla, mejoraban las propiedades
térmicas, se obtenia una disminuciéon de la conductividad térmica y un aumento de la

resistencia térmica.

El material empleado en este trabajo para obtener un producto aislante, fue el raquis de la
palma de la palmera washingtonia. Para este estudio se utilizaron las palmas procedentes
de las podas de jardineria de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (Alicante),

perteneciente a la Universidad Miguel Hernandez de Elche. De las palmas podadas se
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eliminaron los foliolos y se dejaron secar los raquis durante 6 meses al aire.
Posteriormente se desfibraron mediante una desfibradora de cuchillas y se clasificaron las
particulas en funciéon de sus dimensiones, empleando para ello los tamices de una

tamizadora vibradora.

3.1.3. CANA COMUN (ARUNDO DONAX L.).

La cafia comun fue tradicionalmente utilizada en la zona del levante espafiol como
material de construccion. La cafa es la mayor de las gramineas de las regiones
mediterraneas, siendo una planta salvaje en la que no se ha realizado seleccion de
genotipos ni mejora genética. Es una planta perenne que forma densos cafiaverales. Con
la industrializacion, los materiales vegetales dejaron de emplearse en los edificios,
convirtiéndose la cafia comun en una planta invasora que puede provocar graves
problemas. Cuando la cafia crece en los margenes de las corrientes fluviales, al producirse
crecidas de agua, es arrancada y transportada, formando grandes masas vegetales que
obstruyen los cauces, provocando inundaciones y arrasando a su paso todo tipo de

construcciones.

El material empleado para la fabricacion de los tableros procedia de la limpieza del cauce
del rio Segura. Las cafas se dejaron secar durante 6 meses al aire. Posteriormente se
desfibraron mediante una desfibradora de cuchillas y se clasificaron las particulas por las

dimensiones segun atravesaban los tamices de una tamizadora vibradora.

Como aglutinante se dispuso de urea formaldehido (UF) comercial con un contenido en
solidos del 64 a 66%, en un 8% basado en el peso de las particulas de palmera. Como

endurecedor se utilizd un 4% de sulfato amonico.

3.1.4. TRONCO DE PALMERA CANARIA.

En Espaia, las palmeras se emplean principalmente como plantas ornamentales en areas
urbanas como en la mayoria de los paises mediterraneos donde se cultivan estas
plantaciones. Una palmera comunmente utilizada en la jardineria urbana es la palmera
canaria (Phoenix canariensis Hort. Ex Chavaud). La palmera canaria pertenece a la
especie de la familia Palma Palmae (Arecaceae), género Phoenix, es endémica de las Islas
Canarias (Espafa) y se hibrida de forma natural con Phoenix dactilifera, existiendo

multiples cultivares hibridos que dificultan mucho su identificacion. La palmera canaria

14



Materiales y métodos

es mas vigorosa que la palmera datilera y su estirpe alcanza 20 m de altura y un diametro

de 30 a 40 cm.

Actualmente hay un grave problema con estas palmeras debido a la plaga del picudo rojo
(Rhynchophorus ferrugineus). Las palmeras infectadas deben ser trituradas y los residuos
llevados a vertederos autorizados. La utilizacién de estos deshechos puede contribuir a la
adopcion de soluciones sostenibles para el control y erradicacion de especimenes

contaminados y originar una mejora ambiental.

La biomasa de palmera canaria empleada en este trabajo se obtuvo de palmeras infectadas
de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela. Inicialmente los troncos de palmera se
cortaron, después se trocearon y se mantuvieron al aire libre para su secado durante 6
meses. Posteriormente se trituraron en una desfibradora de cuchillas para conseguir

particulas con un tamafio inferior a 0.25 mm.

Los tableros se elaboraron con cemento portland tipo CEM II/B-LL 32,5N, agua,

particulas de tronco de palmera canaria y distintas proporciones de almidon de patata.

3.2. METODOS

3.2.1. FABRICACION DE TABLEROS DE PARTICULAS.

Tableros sin adhesivos:

El método utilizado para fabricar los tableros de particulas de tallo de arroz fue adaptado
de Ferrandez-Garcia et al. (2012), con la particularidad de que no se utiliz6 aglutinante.
Se hicieron dieciocho tipos de paneles. Cada panel se prepar6 con 2000 g de particulas y

200 g de agua destilada. Se realizaron cinco repeticiones para cada tipo de panel.

Los tableros de 600 mm x 400 mm se preformaron manualmente en un molde y luego se
prensaron a 2,6 N/mm? en una prensa de platos calientes a 110 ° C durante 15, 30 y 60
minutos. Después del prensado, las planchas permanecieron en el molde sin presion
mientras se enfriaban durante 1 hora bajo condiciones ambientales. A continuacién, dos
tercios de los tableros de particulas se pulverizaron en la superficie superior con 120 g/m?
de agua destilada y, posteriormente, se comprimieron de nuevo bajo las mismas

condiciones de prensado.
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Fig. 1. Prensa de platos calientes.

Finalmente, un tercio de los paneles se sometieron a un tercer ciclo de prensado. La
temperatura de prensado se mantuvo baja (110°C) para evitar la quema superficial, dado
que algunos tiempos de prensado eran largos. En la figura 1 se observa la prensa de platos

calientes.
Tableros con adhesivo urea formaldehido.

El método empleado en la fabricacion de los tableros de particulas de palmera
Washingtonia y de los tableros de particulas de cafa fue el proceso seco utilizado
industrialmente, aunque se empleé menor temperatura y presion en su elaboracion. Se
fabricaron 3 tipos de tableros con distinto tamafio de particulas, clasificadas segin
atravesaban un tamiz y eran retenidas por el siguiente (0.25 a 1.00 mm; 1.00 a 2.00 mm
y 2.00 a 4.00 mm). Las particulas se mezclaron mediante inyeccion con un 8% de urea

formaldehido en una amasadora volteadora de eje horizontal marca IMAL.

Para elaborar los tableros se form¢é la manta en un molde de dimensiones 400 mm x 600
mm, como se observa en la figura 2. Posteriormente se sometieron en una prensa de platos
calientes a una presion de 2.6 MPa y temperatura de 120° C durante 6 minutos. Los
tableros formados tenian unas dimensiones medias de 600 x 400 x 6.5 mm y se dejaron

enfriar al aire en posicion vertical durante 24 horas.
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Fig. 2. Molde para formar la manta.

Se fabricaron 5 tableros de cada tipologia y posteriormente se cortaron las probetas con
dimensiones adecuadas para cada uno de los ensayos de laboratorio, como indican las

normas europeas EN.
Tableros de particulas vegetales-cemento.

Se obtuvieron particulas del tronco de la palmera canaria con un tamafio inferior a 0,25
mm y una humedad relativa del 54%, por lo que se dejaron secar al aire durante 3 meses

mas hasta alcanzar una humedad relativa del 10%.

El proceso de fabricacion consistio en mezclar en seco el cemento y las particulas de
palmera canaria con diferentes proporciones de almidon (0%, 5% y 10%), obteniendo 3
clases de paneles. Posteriormente se pulverizd un 10% en peso de agua sobre la masa,
removiéndola durante 15 minutos para su homogeneizacion. La manta se formo6 en un
molde de dimensiones 600 mm x 400 mm y se sometio a presion y calor en una prensa
de platos calientes, con una presion de 2.6 MPa, una temperatura de 100°C y durante 2 o
3 horas. Posteriormente, se dejaron los paneles enfriar en posicion horizontal hasta su

enfriamiento.

3.2.2. ENSAYOS EXPERIMENTALES.

Los ensayos fueron experimentales y se llevaron a cabo en el laboratorio de materiales de

construccion del Departamento de Ingenieria de la Universidad Miguel Hernandez.

Los ensayos consistieron en la obtencion de la densidad (p) , la determinacion del médulo
de elasticidad en flexion (MOE) y de la resistencia caracteristica a flexion (MOR), la
resistencia a traccion perpendicular (IB), el hinchamiento en espesor después de 2 y 24
horas de inmersion en agua (TS), absorcion de agua después de 24 horas de inmersion
(WA), ensayo mediante flujo de calor para determinar la conductividad térmica (1) y el

ensayo de inflamabilidad con fuente de llama tnica.
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A) Densidad de los tableros.
Para la determinacion de la densidad se siguid la norma EN 323 (1993). “Tableros
derivados de la madera. Determinacion de la densidad”.

Como instrumento de medida se utilizaron un micrémetro con precision de 0,01mm, un

calibre de precision 0,1 mm y una balanza de 0,01g.

Las probetas se cortaron con dimensiones de 50x50 mm de lado y se mantuvieron con las
condiciones del laboratorio a una humedad relativa de 65 + 5% y una temperatura de 20
+ 2° C. El espesor t, se midi6 en el punto de interseccion de las diagonales. Ademas del
espesor t, se midieron el largo y ancho (b1 y b2) en mm y se pesaron las probetas, siendo

m el peso en gramos.
La densidad de cada probeta en kg/m®, se calculé mediante la siguiente ecuacion:

m
= x10° 1
p b b, -t (1)

donde:
m es el peso en gramos.
bi es el largo de la probeta en mm.
b2 es el ancho de la probeta en mm.

t esel espesor de la probeta en mm.

B) Ensayo a flexion.

El ensayo a flexion se realizd de acuerdo con la norma EN 310 (1993). “Tableros
derivados de madera. Determinacion del mddulo de elasticidad en flexion y de la
resistencia a la flexion”. El ensayo se realizo aplicando una carga en el centro de la

probeta que se encuentra apoyada en dos puntos.

En funcién del espesor del tablero t, se fijan las medidas de los apoyos de los rodillos, asi
como las del vuelo que debe tener el tablero. Es decir: L, =20-t 'y L,=L +50
(medidas en mm).

Teniendo en cuenta que los didmetros de los cilindros de carga estan normalizados, las

probetas se definen pues en funcion del espesor con un ancho fijo de 50 mm. El largo se
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corto en funcion de la dimension Lo que define la norma y los apoyos se regulan en base

aliy Li/2.

La resistencia a flexion (MOR) se expresa en N/mm? y se calcula para cada probeta de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

3'Fméx 'Ll

MOR = 2 —mix 21
2-b-t

2)

donde:
Fmax. es la carga maxima en Newton.
L1 esladistancia entre los ejes de apoyo en mm.
b es la anchura de la probeta en mm.
t es el espesor de la probeta en mm.

El médulo de elasticidad en flexion (MOE) en N/mm?, de acuerdo con la norma EN para

el ensayo de flexion de cada probeta, se define como indica la siguiente ecuacion:

L (=R
woe= v

Siendo:

F1 aproximadamente un 10% del valor de la carga maxima en Newton que

corresponde a una cuantia de a1 de la deformacion en mm.

F> aproximadamente un 40% del valor de la carga méxima y corresponde a una

cuantia de a2 de la deformacién en dicho punto.

Fig. 3. Ensayo a flexién.

19



Materiales y métodos

En la figura 3 se puede observar el ensayo a flexion de una probeta.

C) Ensayo de cohesion interna.

Para determinar la resistencia a traccion perpendicular a las caras o cohesion interna (IB)
de los tableros se procedié como indica la norma europea EN 319 (1993). El fundamento
de dicho ensayo consiste en determinar la carga méaxima aplicada en relacion con la

superficie de la probeta.
Las probetas median 50 £ 1 mm de lado y sus cantos eran rectos y limpios.

Las probetas y los bloques metélicos se acondicionaron hasta masa constante en una
atmosfera de humedad media relativa (65 = 5) % y una temperatura de (20 = 2)° C. Las
probetas se encolaron posteriormente sobre el bloque metalico mediante colas
termofusibles y se mantuvieron durante 24 horas en condiciones ambientales controladas
antes de ensayarlas. Posteriormente se coloco el conjunto bloque-probeta en los tacos de

agarre y se aplico el esfuerzo de traccion hasta rotura.

La carga se aplico a velocidad constante durante todo el ensayo de forma que se alcanzo
la carga maxima en (60 £ 30) segundos. Los resultados de cada ensayo se obtuvieron con

la siguiente formula y se expresan en N/mm?.

F .
IB: max. 4
b 4

donde:
Fmax. es la carga de rotura, en Newton.
ay b son la longitud y el ancho de la probeta en milimetros.

La resistencia a la traccion perpendicular o cohesion interna de cada tablero se toma como
la media aritmética del conjunto de los resultados obtenidos sobre todas las probetas

muestreadas de ese tablero.

Para realizar los ensayos mecanicos se empled la maquina de ensayos universal para

tableros de madera marca IMAL, como se puede observar en la figura 4.
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Fig. 4. Maquina de ensayos universal para madera.

D) Ensayo de la hinchazén en espesor.

Para determinar la hinchazon en espesor después de inmersion en agua se aplico la norma

EN 317 (1993). Las probetas son de forma cuadrada de (50 &= 1) mm de lado.
El procedimiento operatorio fue el siguiente:

v" Medicion del espesor en el centro de la probeta.

v Inmersion: Se sumergieron las probetas en posicion vertical, en agua limpia, en
reposo y con un pH de 7+1 y una temperatura de (20 £1)° C. La temperatura se
mantuvo durante el ensayo. Las probetas se mantuvieron separadas entre si, asi
como del fondo y las paredes de la cubeta. Durante el ensayo los cantos superiores
de las probetas quedaron sumergidas a (25 £ 5) mm. El tiempo de inmersion fue
de 2 y 24 horas.

v Medicion del espesor después de inmersion: Una vez finalizado el tiempo de
inmersion se sacaron las probetas del bafo, se elimin6 el exceso de agua y se

midio el espesor.

Finalmente se calcul6 la hinchazén en espesor de cada probeta TS (Thickness swelling),

expresada en tanto por ciento sobre su espesor inicial, mediante la férmula:

Ts=L2"% 100 5)

1
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Siendo:
t1 es el espesor de la probeta antes de inmersion, en mm.
t2 es el espesor de la probeta después de inmersion, en mm.

La hinchazén en espesor para un tablero se considera la media aritmética de los resultados

de todas las probetas tomadas de cada tablero.

E) Ensayo de absorcion de agua después de inmersion.

El cambio en la masa de la muestra, como resultado de los procesos de absorcion de agua
después de inmersion en agua puede ser utilizado para estudiar el comportamiento

difusional del sistema.

La ganancia de masa de agua (WA) después de inmersion al cabo de 2 y 24 horas se
calcula mediante la siguiente formula:

m-—m
WA(%)=m—0-IOO (6)
0

donde
WA ganancia de masa (agua) al cabo de un tiempo t.
m masa de la muestra tras un tiempo 2 y 24 h.

mo masa inicial de la muestra seca.

El valor de WA de cada tablero se obtiene como la media aritmética del valor obtenido

en el ensayo de cada una de las probetas.
F) Conductividad y Resistencia térmicas.

Los materiales aislantes térmicos se caracterizan por una baja conductividad térmica. El
procedimiento de ensayo para determinar la conductividad en los materiales de
construccidon se encuentra recogido fundamentalmente en la norma EN 12667 (2001).
Dentro de la norma de ensayo se recogen dos posible métodos: el método de la placa
caliente guardada y el método del medidor de flujo de calor. Ambos métodos son
igualmente validos, siendo el hecho diferencial entre ellos que el primero es un método
absoluto y el segundo un método relativo, es decir, estd basado en una calibracion previa
del equipo realizada con un material cuya conductividad térmica es conocida y esta

certificada.
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El método mas implantado actualmente es el método del equipo medidor de flujo de calor
debido fundamentalmente a la rapidez con la que se realizan las medidas. Para determinar
la conductividad térmica en el estado estacionario del material se empled la siguiente

ecuacion:

dQ _ A
AT e ™

1
R
donde:

dQ es el flujo de calor, obtenido a partir de las constantes de calibracion de los

medidores de flujo de calor y de la sefal eléctrica que proporcionan (en W/m2)
AT es la diferencia de temperatura establecida entre los dos lados de la muestra (K)
A es la conductividad térmica de la muestra (en W/m-K))
e es el espesor de la muestra (en metros)
R es la resistencia térmica de la muestra (en m?-K/W)

Las probetas tienen unas dimensiones de 300 x 300 mm y se emple6 una probeta para de

cada tablero.

En la figura 5 se observa el equipo de conductividad usado en los ensayos.

Fig. 5. Equipo de conductividad térmica por medio del flujo de aire.

G) Ensayo de inflamabilidad con fuente de llama Gnica.

Para determinar la inflamabilidad de los tableros de tallo de arroz se realizaron los
ensayos empleando la norma EN ISO 11925-2 (2002), mediante aplicacion directa de
llama pequefia con radiacion nula. Las muestras en el ensayo se colocaron en orientacion

vertical.
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Se ensayaron tres muestras de cada tablero de dimensiones 250 mm (1) de longitud por
90 mm (£1) de anchura. Se colocaron dos piezas de papel de filtro en la bandeja de
aluminio bajo la muestra, como méximo 3 minutos antes del comienzo del ensayo. En la
figura 6 se puede observar la aplicacion de la llama sobre una probeta en el ensayo de

llama tnica. En dicho ensayo se muestra la ignicion de la probeta y la altura de la llama.

Fig. 6. Ensayo de inflamabilidad de una probeta.

El tiempo de aplicacion de la llama fue de 30 s y la duracion total del ensayo para cada

probeta de 60 s desde el momento en que se aplico la llama.
Para cada una de las muestras de ensayo, se registré lo siguiente:
1. Si se produce ignicion.

2. Si la parte superior de la llama alcanza los 150 mm sobre el punto de aplicacion y

el momento que esto ocurre.
3. Si se produce ignicion del papel de filtro.
4. Observaciones del comportamiento fisico de la muestra durante el ensayo.

Para la realizacion del ensayo se utilizo el equipo de inflamabilidad mediante aplicacion

directa de la llama que se observa en la figura 7.
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Fig. 7. Equipo de inflamabilidad mediante aplicacion directa de llama.

H) Determinacion del coeficiente de absorcion del sonido y la pérdida de transmision

acustica.

El método seguido para determinar el coeficiente de absorcion y la pérdida de transmision
acustica de un material bajo incidencia normal, fue el basado en el tubo de impedancia
acustica. Este método de ensayo utiliza un tubo de impedancia, dos posiciones de
microfono y un sistema digital de analisis de sefial, segun la norma EN ISO 10534-2
(2002). Esta técnica necesita un procedimiento previo de correccion del ensayo para
minimizar las diferencias en las caracteristicas de amplitud y de fase entre los dos
micréfonos. En la realizacion de los ensayos se emple6 el tubo de impedancia Acupro
Spectronics, con una gama de frecuencias entre 50 y 6300 Hz, como se observa en la

figura 8.

Fig. 8. Montaje del tubo de impedancia.
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Para realizar las medidas, una vez calibrado el sistema, se retird del porta-muestras la
muestra de material absorbente y se volvieron a colocar los microfonos en la posicion
inicial en el tubo de impedancia. Se coloc6 la probeta y con el analizador de espectros se

registraron las funciones de transferencia.

Una vez obtenidas las funciones de transferencia se determinaron las propiedades
acusticas de los materiales analizados mediante el programa informatico Acupro. Este
programa es una herramienta informatica que realiza los célculos numéricos de acuerdo

a las especificaciones de la norma.

Para la determinacién de la pérdida de transmision acustica, se calibraron los micréfonos
y la probeta se insertd en la parte final del tubo de impedancia, pero en este caso no se

posiciona el piston detras de la muestra y la parte final del tubo quedo abierta.

323. ANALISIS DE LOS TABLEROS USANDO MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

La técnica consiste, principalmente, en enviar un haz de electrones sobre la muestra y
mediante un detector apropiado registrar el resultado de esta interaccion. El haz se
desplaza sobre la muestra realizando un barrido en las direcciones X e Y de tal modo que
la posicion en la que se encuentra el haz en cada momento coincide con la aparicion de

brillo, proporcionalmente a la sefial emitida, en un determinado punto de una pantalla.

Las imégenes que se obtienen en el microscopio electronico de barrido corresponden a
electrones secundarios o electrones retrodispersados emitidos tras la interaccion con la
muestra de un haz incidente de entre 5 y 30 keV. La sefal de electrones secundarios se
forma en una delgada capa superficial, del orden de 50 a 100 A. Al ser grande el nimero
de electrones emitido se logra establecer un buen contraste. Por otra parte, al ser
electrones de baja energia, menos de 50 keV, pueden ser desviados facilmente de su
trayectoria emergente inicial, y se consigue obtener informacion de zonas que no estan a
la vista del detector. Esta particularidad es fundamental para otorgar a esta sefial la
posibilidad de aportar informacion “en relieve”. La apariencia de la imagen es la que
tendria una muestra que hubiese sido iluminada desde el detector y se estuviese

observando desde el cafion de electrones.
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3.2.4. ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos de cada prueba se analizaron estadisticamente. Se emple6 el analisis de la
varianza (ANOVA) y el célculo de pruebas t para probar las diferencias significativas
entre factores y niveles (o = 0.05). Se realiz6é una comparacion de las medias cuando el

ANOVA indic6 una diferencia significativa, empleando el test de Duncan.

Para el andlisis se dispuso del programa informatico SPSS-21.
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Resultados y conclusiones

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

4.1. FIRE-RESISTANCE, PHYSICAL, AND MECHANICAL
CHARACTERIZATION OF RICE STRAW BINDERLESS PARTICLEBOARDS.

RESISTENCIA AL FUEGO, Y CARACTERIZACION FISICA Y MECANICA DE
LOS TABLEROS DE PARTICULAS SIN ADHESIVOS DE LA PAJA DE ARROZ.

El objetivo de este estudio fue fabricar tableros de particulas de paja de arroz sin
aglomerantes utilizando una presion y temperatura de prensado bajas y evaluar sus
propiedades fisico-mecanicas y de reaccion al fuego. En particular, la influencia del
tamafio de particula y el tiempo de prensado fueron las variables evaluadas con el fin de

seleccionar los tableros de particulas con mejores propiedades.

La paja de arroz fue suministrada por el IVIA (Instituto Valenciano de Investigacion
Agricola, Espafia) procedente del Parque Natural de la Albufera (Valencia). La paja fue
astillada en un rascador de cuchilla anular de laboratorio. Las particulas se clasificaron a
continuacion utilizando un agitador de pantalla horizontal. Se utilizaron dos tamafios de
particula: por un lado las particulas que pasaron el tamiz de I mm pero se retuvieron en
el tamiz de 0,25 mm y, por otro, las particulas que pasaron por el tamiz de 0,25 mm. No

se empled ningln aglutinante en la fabricacion de los tableros de particulas.

Fabricacion de tableros de particulas sin aglomerante de arroz y paja.

El método utilizado para fabricar los tableros de particulas fue adaptado de Ferrandez-
Garcia et al. (2012), con la particularidad de que no se utilizo aglutinante. Se hicieron
dieciocho tipos de paneles. Cada panel se prepard con 2000 g de particulas y 200 g de

agua destilada. Se realizaron cinco repeticiones para cada tipo de panel.

Los tableros de 600 mm x 400 mm se preformaron manualmente en un molde y luego se
prensaron en una prensa de platos calientes a una presion de 2,6 N/mm? y temperatura de
110 °C durante un tiempo de 15, 30 y/o 60 min. Después de prensar, las planchas
permanecieron en el molde sin ejercer presion dejdndolas enfriar durante 1 hora bajo
condiciones ambientales. Después de esto, dos tercios de los tableros de particulas se
pulverizaron con una cantidad de 120 g/m? de agua destilada en la superficie superior y

luego volvieron a someterse a presion de nuevo bajo las mismas condiciones de prensado.
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Posteriormente, un tercio de los paneles se sometieron nuevamente a un tercer ciclo de

prensado bajo las mismas condiciones. La temperatura de prensado se mantuvo baja

(110°C) para evitar la quema superficial del panel dado que algunos tiempos de prensado

eran largos.

En la tabla 1 se indican las condiciones de elaboracion de los 18 tipos de tableros de

particulas de tallo de arroz sin adhesivos.

Tabla 1. Condiciones de elaboracién de los tableros de particulas de tallo de arroz.

Tipo de Tamafo de Presion de la Temperatura de Tiempo de | Numero de
Tableros | particula (mm) | Prensa (N/mm?) la prensa (°C) | prensado (min) Ciclos
1 <0.25 2.6 110 15 1
2 <0.25 2.6 110 15+15 2
3 <0.25 2.6 110 15+15+15 3
4 <0.25 2.6 110 30 1
5 <0.25 2.6 110 30+30 2
6 <0.25 2.6 110 30+30+30 3
7 <0.25 2.6 110 60 1
8 <0.25 2.6 110 60+60 2
9 <0.25 2.6 110 60+60+60 3
10 0.25to01 2.6 110 15 1
11 0.25t0 1 2.6 110 15+15 2
12 0.25to01 2.6 110 15+15+15 3
13 0.25to0 1 2.6 110 30 1
14 0.25t0 1 2.6 110 30+30 2
15 0.25to0 1 2.6 110 30+30+30 3
16 0.25to0 1 2.6 110 60 1
17 0.25to01 2.6 110 60+60 2
18 0.25t01 2.6 110 60+60+60 3
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4.1.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Densidad.

Se fabricaron con ¢éxito paneles de paja de arroz sin aglomerante con densidades
comprendidas en el rango 980-1148 kg/m>. Se observé que esta propiedad no dependia

del tamafo de particula ni tampoco del tiempo de prensado.
Hinchazon en espesor (TS) y absorcion de agua (WA) después de inmersion.

Los paneles de particulas deben tener un valor méximo de hinchamiento de espesor del
16% durante 24 h de inmersion para carga (grado P4 de acuerdo con EN 312, 2010), pero
no hay un valor minimo de TS establecido en las normas para usos generales y fabricacion

de muebles en ambiente seco P1 y P2, respectivamente.

El promedio de hinchamiento en espesor de los especimenes durante 2 h de inmersion
vario de 11,26 a 59,74%. Durante 24 h de inmersion, los resultados se situaron entre 23,15
y 60,69%. Se observo que esta propiedad dependia del tamafio de particula, hinchandose
menos los tableros hechos con particulas de tamafio fino, y aumentando el hinchamiento
con el numero de ciclos de prensado. Este fendémeno no ocurri6 con las placas fabricadas
con el tamano de particula mas grueso. Los valores obtenidos de TS y WA estaban en
sintonia con los de otros tableros de particulas sin aglomerante (Lindstrom y Westman,
1980, Bouajila et al., 2005). Uno de los principales problemas de los paneles
autoadhesivos es su baja resistencia al agua. Esta propiedad se expresa generalmente
como la combinacion de TS y WA. Pintiaux et al (2015) informaron en su revision que
las placas sin aglomerado tenian dificultades para lograr resistencias al agua lo
suficientemente buenas como para cumplir las normas. Es ampliamente conocido que los
materiales no lefiosos, incluyendo la paja, tienen mas hemicelulosa que los materiales
lefiosos, y por lo tanto son mas hidrofilos. Halvarsson et al (2010) informaron un valor
de TS y WA de 75% y 90%, respectivamente, con tableros seleccionados de paja de trigo

pretratada.

Los resultados de TS y WA obtenidos en algunos de los paneles experimentales del
presente estudio fueron buenos, considerando que no se afiadieron ceras. Los tableros
hechos con el tamafio de particula mas pequefio absorbieron menos agua que las
fabricadas con particulas mas grandes. Esto podria ser debido a un contenido importante

de silice refinado de la cuticula cuando se astillan los tallos. Generalmente, las particulas
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de silice pasan el tamiz con aberturas de 0,25 mm. Kurokochi y Sato (2015) elaboraron
tableros de particulas de paja de arroz sin aglomerante mediante prensado en caliente a
200 °C y 5 Mpa durante 10 min, y obtuvieron tableros con valores similares de TS y WA.
Concluyeron que las substancias de tipo cera de la epidermis de la paja de arroz

contribuyeron a la propiedad de resistencia al agua de los tableros.
Conductividad térmica

El valor de conductividad térmica obtenido en los paneles experimentales fue bajo,
variando entre un minimo de 0,076 y un méaximo de 0,091 W/m-K. Se observé que sobre
estos valores no influy6 ni el tamafio de particula ni el tiempo de prensado. Tales valores
son inferiores a los de los paneles de aglomerado de madera. Por lo tanto, los paneles
experimentales pueden considerarse como buenos aislantes térmicos. No obstante, para

poder ser utilizados como materiales aislantes deberia reducirse su densidad.
Propiedades mecanicas

Basandose en las normas europeas (EN 312, 2010), como requisitos minimos para usos
generales en ambiente seco se establece un valor MOR de 11,5 N/mm? y un valor IB de
0,24 N/mm? (grado P1). Los valores de MOR de 13 N/mm? MOE de 1600 N/mm? ¢ IB
de 0,35 N/mm? constituyen los requisitos minimos para uso en fabricacién de muebles
(grado P2). Y para uso como soporte de carga (grado P4), los valores de MOR, MOE e
IB son 15 N/mm?, 2300 N/mm? y 0,35 N/mm?, respectivamente.

Los valores de MOR obtenidos en los paneles experimentales oscilaron entre 4,79 y 18,02
N/mm?. Los valores de MOE quedaron comprendidos entre 542 y 2696 N/mm?. Los
resultados de los ensayos IB oscilaron entre 0,02 y 0,30 N/mm?. Estas propiedades
mecanicas dependian en gran medida del tamafio de particula y del namero de ciclos de
prensado. Los mejores resultados para estas tres propiedades fueron alcanzados por los
tableros hechos con el tamafo de particula mas pequeno. Las propiedades mecanicas
aumentaron al aumentar los tiempos de prensado y el nimero de ciclos. Las placas con el
mejor comportamiento mecanico fueron las placas 8 y 9, ambas se hicieron con el tamafio
de particula pequenio y un tiempo de prensado de 60 minutos, después de someterse a 2 y

3 ciclos de prensado, respectivamente
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Los tableros tipo 8 y 9 mostraron un valor de MOR y MOE superior al estandar para carga
(grado P4), sin embargo no cumplieron con el requisito minimo IB de 0,35 N/mm?. Por

lo tanto, estos paneles s6lo pueden clasificarse como grado P1 para usos generales.

Aunque la densidad de los paneles era alta, la resistencia de unidn interna era pobre.
Presumiblemente, la temperatura y la presion de la etapa de prensado en caliente no eran
suficientes para que el almidon exhibiera su capacidad adhesiva. Ferrandez-Garcia et al.,
(2012) utilizaron las mismas condiciones para unir particulas de cafia comun con almidén
obteniendo valores IB ligeramente mejores. Sin embargo, con mayor temperatura y
presion, Kurokochi y Sato, (2015) informaron valores mas bajos de IB (que oscilaban
entre 0,01 y 0,17 N/mm?) para paneles de paja de arroz sin aglomerante hechos por

prensado en caliente con particulas de 1 mm de tamafio.
Resultados de las pruebas de reaccion al fuego.

Se utilizaron tres muestras de un tablero de cada tamafio de particula que habia
conseguido el mejor comportamiento mecénico (tableros 9 y 18) para llevar a cabo la
prueba de reaccion al fuego. Los especimenes se acondicionaron antes de la prueba a
masa constante a una temperatura de 23 + 2°C y una humedad relativa de 60 + 5% HR.
Las muestras fueron fijadas verticalmente sobre un bastidor y la llama fue aplicada
durante 30 segundos con una inclinacion de 45° incidiendo 40 mm por encima del borde

inferior de la muestra.

La propagacion de la llama, Fs, es la medida de la altura quemada. El area quemada era
superficial. El resultado no dependi6 del tamano de particula. La norma establece que
cuando Fs < 150 mm en 60 segundos los paneles se clasifican como B. Si ademas de eso
no ha habido gotas en llamas, como fue el caso de este ensayo, los tableros se clasifican
como d0. Por lo tanto, a estos tableros de particulas de paja de arroz sin aglomerante les
corresponde la clasificacion Bd0. Para averiguar si los tableros se pueden clasificar como
una clase superior deben llevarse a cabo pruebas de inflamabilidad. Los tableros de
particulas de madera son de clase DdO, lo que significa que su reaccion al fuego es peor
que la de los paneles de particulas de paja de arroz. Esto podria explicarse por el alto
contenido de silice en el material de arroz, ya que se sabe que la silice es un retardante

del fuego (Lee et al 2011).
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4.1.2. CONCLUSIONES.

1. Los tableros de particulas de paja de arroz sin aglomerante se fabricaron con éxito
mediante prensado en caliente utilizando un proceso de tres etapas a baja temperatura

(110°C) y presion (2,6 MPa).

2. Sus propiedades fisico-mecéanicas dependieron en gran medida de los tamafios de

particula utilizados y de los tiempos de prensado.

3. Los tableros ensayados de los tipos 8 y 9 superaron los requisitos minimos para usos

generales (grado P1 segiin EN 312: 2010).

4. Estos tableros pueden ser considerados como paneles aislantes térmicos, debido a los
bajos valores obtenidos de conductividad térmica. Esta propiedad no dependia del tamafio

de particula ni del tiempo de prensado.

5. El ensayo de reaccion al fuego demostrd que los tableros de particulas de paja de arroz

sin aglomerante pueden considerarse como retardantes del fuego.
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4.2 ACOUSTIC AND THERMAL EVALUATION OF PALM PANELS AS
BUILDING MATERIAL.

EVALUACION ACUSTICA Y TERMICA DE PANELES DE PALMERA COMO
MATERIAL DE CONSTRUCCION.

Se estudio6 la utilizacion de las fibras de palmera washingtonia para su uso como materia
prima en la obtencion de materiales de construccién que resulten aislantes acusticos y
térmicos. Las hojas viejas de palmera washingtonia suelen podarse como minimo una vez
al afio, generando cada palmera una media de 30 kg de raquis de la hoja (RH 8%), segin
mediciones realizadas en las palmeras utilizadas en este estudio. Estos desechos suelen

acabar en un vertedero, pero podrian ser utilizados para otros fines.

El objetivo de este estudio fue determinar las propiedades actsticas y térmicas de los
tableros de particulas hechos con residuos de poda de la palmera washingtonia y evaluar
la influencia que tiene en las propiedades de estos tableros el tamafio de las particulas
empleado. Al mismo tiempo, evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de estos tableros

con el fin de determinar sus posibles aplicaciones como material de construccion aislante.

Elaboracion de tableros de particulas de raquis de palmera Washingtonia.

Se fabricaron 3 tipos de tableros con distinto tamafio de particulas (0.25 a 1.00 mm; 1.00
a 2.00 mm y 2.00 a 4.00 mm) obtenidas a partir del raquis de la palma de palmera
washingtonia. El raquis procedia de las podas de las palmeras de la Escuela Politécnica
Superior de Orihuela. Como aglutinante se empleo6 urea formaldehido (UF) comercial con
un contenido en sélidos del 64 al 66%. Se utilizé un 8% de UF basado en el peso de las
particulas de palmera y como endurecedor un 4% de sulfato amoénico. Para elaborar los
tableros se form6 con la masa una manta manualmente en un molde de dimensiones 600
x400 mm y, posteriormente, se introdujo en una prensa de platos calientes a una presion

de 2.6 MPa y una temperatura de 120° C durante 6 minutos.

Se elaboraron 5 tableros de cada tipologia.
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4.2.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Densidad.

Los valores de densidad obtenidos oscilaron entre 677.1 y 885.75 kg/m?, es decir, con la
presion y baja temperatura aplicada (120° C) se obtuvieron tableros de media densidad,
observandose diferencias significativas entre tableros con diferente tamafio de particula.
En consecuencia la densidad del tablero dependia del tamafio de particula empleado,

obteniendo mayores valores de densidad con particulas de menor tamatfio.

Resistencia en flexion y cohesion interna.

Los valores del modulo de rotura en flexion (MOR) para particulas de 0.25 a 1.00 mm
alcanzaron un valor de 16.95 N/mm?, disminuyendo el MOR con particulas de mayor
tamafio. En consecuencia la resistencia a flexion dependia del tamafio de particula. El
modulo de elasticidad en flexion (MOE) también depende del tamafio de particula
obteniendo valores de 1550.49 a 665.06 N/mm?*. En cambio los valores de cohesion
interna (IB) obtenidos no dependian del tamafio de particula, alcanzando valores altos
desde 0.98 hasta 1.06 N/mm?. Se observd que a mayor densidad de los paneles se

obtuvieron mejores propiedades mecanicas.

Con baja temperatura (120°C) en la prensa de platos calientes se obtuvieron tableros de
tamaio de particula entre 0.25 y 1.00 mm que podrian emplearse en usos generales ya
que alcanzan las propiedades mecanicas establecidas por las normas europeas para tal fin.
Estos tableros poseen propiedades mecanicas superiores a las requeridas a los tableros

aislantes usados en la construccion.

Propiedades térmicas.

Los tableros ensayados presentaron buenas propiedades aislantes térmicas puesto que
alcanzaron unos valores medios de conductividad térmica de 0.062 W/K-m, resistencia
térmica de 0.108 K-m*W y gradiente térmico de 2950 K/m. Tras someterlos al test de
Duncan se observo que no existieron diferencias significativas entre los paneles con

distinto tipo de tamafio de particula.

Si se comparan los valores obtenidos de conductividad térmica en los tableros ensayados

con los de otros materiales de construccion segun normas espafolas, resulta que es mucho
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menor que la de las maderas de igual densidad y algo mayor que la de los tableros de
corcho y de madera de baja densidad. En consecuencia los tableros de particulas de raquis

de palmera Washingtonia son buenos aislantes térmicos.

Propiedades acusticas.

Tal y como se observa en la grafica del ensayo con tableros de los tres tamafos de
particula, se obtiene un valor de absorcion actstica alto para frecuencias muy bajas (con
50 Hz el coeficiente de absorcion es 0.6), mientras que la absorcion va disminuyendo para
mayores frecuencias hasta alcanzar valores muy bajos. Las graficas de los diferentes tipos
de paneles parecen indicar que no hay diferencias significativas entre unos tipos de

tableros y otros.

Los resultados obtenidos se han referido a las frecuencias centrales de bandas de octavas
normalizadas, ya que son las mas utilizadas en acustica arquitectonica y en la mayoria de
trabajos y estudios consultados. Esto facilitd la posterior comparacion de los resultados
con los valores obtenidos para otros materiales de la misma densidad empleados

habitualmente en construccion, y clasificarlos segiin indica la norma ISO 11654 (1997).

Los coeficientes de absorcion actstica tienen un valor medio para frecuencias menores a
400 Hz. Para frecuencias mayores se obtienen valores bajos. Los resultados obtenidos
indican que estos tableros son mejores absorbentes del ruido que las maderas y paneles
contrachapados comerciales de igual densidad para bajas frecuencias, mientras que para
frecuencias medias y altas se alcanzan valores similares. Segin la norma ISO, para
frecuencias menores de 250 Hz se podrian clasificar como categoria “D”, hasta 400 Hz

categoria “E”, y para mayores frecuencias no se considerarian absorbentes actsticos.

Realizado el anélisis estadistico se observéd que no hay diferencias significativas respecto
al tamafo de particula utilizado. Esto parece ser debido a que los tableros son de densidad
similar lo que indica una porosidad similar. En comparacion con otros estudios con fibras
de tallo de arroz (Yang et al. 2003), se observa igualmente que no influye el tamafo de
particula y que solo depende de la densidad. En cambio Karlinasari et al. (2012)
comprobaron que en paneles de bambu se obtenia mayor coeficiente de absorcion actstica
con menor tamano de particula. Zulkifli et al. (2009) comprobaron en paneles de fibra de
coco que si se aumentaba el espesor de los paneles y se perforaban, aumentaba el

coeficiente de absorcion acustica.
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El coeficiente de absorcion acustica depende del espesor del panel. Los paneles ensayados
tenian un espesor medio de 6.5 mm, por lo que aumentando el espesor mejorarian las

propiedades de absorcion acustica.

La pérdida de transmision acustica (TL) es un parametro expresado en dB que depende
de la frecuencia y del espesor e indica en cuanto se atenua la energia sonora incidente al
atravesar un material. Los mayores valores de pérdida de transmision acustica se
obtuvieron a una frecuencia de 450 Hz alcanzando un valor de 50 dB, mientras que el
valor de TL va disminuyendo a medida que aumenta la frecuencia hasta llegar a 30 dB.
No se observo que hubiese influencia del tamafio de particula. Estos resultados indicaron
que los tableros de raquis de palmera washingtonia de 6.5 mm de espesor tienen buena

capacidad de aislamiento acustico.

4.2.2. CONCLUSIONES.

1. Las propiedades mecanicas de los tableros fabricados con particulas de raquis de
palmera Washingtonia dependen del tamaiio de particula. Con particulas de 0.25 a 1 mm
se obtienen tableros tipo P1 para usos generales. Con el aumento de la densidad de los
paneles se mejord el médulo de ruptura (MOR) y la unidn interna (IB), aunque para todos
los casos se obtiene una resistencia a flexion mayor que el necesario en los tableros

utilizados para aislamiento.

2. La conductividad térmica de estos tableros tiene un valor medio de 0.062 W/K-my no
depende del tamafio de las particulas. Se observa que este parametro es mucho menor que
el de las maderas de igual densidad y algo mayor que los tableros de corcho y laminas de

fibra de madera de baja densidad.

3. Para frecuencias de 125 y 250 Hz estos tableros podrian clasificarse como tableros
acusticos de clase D. Por otra parte, sus coeficientes de absorcion de sonido fueron
mayores para frecuencias inferiores a 400 Hz que los de los materiales a base de maderas
comerciales y madera contrachapada. No hay diferencias significativas respecto al

tamafio de particula empleado en los tableros.

4. Los tableros fabricados con particulas de raquis de palmera Washingtonia tienen altos
valores de pérdida de transmision acustica (TL), aun siendo de pequefio espesor, lo que
indica que tienen buena capacidad de aislamiento acustico. Las propiedades acusticas

mejorarian aumentando el espesor de los tableros.
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5. Debido a sus propiedades mecanicas, térmicas y acusticas, estos tableros podrian

utilizarse como revestimientos y falsos techos.

6. Potencialmente, los aislantes basados en subproductos del raquis de la palmera
washingtonia constituyen una alternativa econdmicamente viable y sostenible en

comparacion con los materiales comercializados en la actualidad.
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4.3. PROPIEDADES ACUSTICAS DE PANELES PREFABRICADOS DE
RESIDUOS DE CANAS.

El objetivo de este estudio fue determinar las cualidades de las particulas de cafia comtin
en la elaboracion de tableros aislantes acusticos, evaluar dichos tableros mediante la
obtencion del coeficiente de absorcion y la pérdida de transmision actstica, asi como
analizar las propiedades mecénicas de los tableros comprobando la influencia del tamafio
de particula empleada en el tablero. Con la utilizacion de cafias se contribuiria al control

y reciclaje de estos residuos y a una mejora ambiental.

El material utilizado fue cafia comun procedente de la limpieza del cauce del rio Segura.
Las cafias se dejaron secar durante 6 meses al aire. Posteriormente se desfibraron
mediante una desfibradora de cuchillas y se clasificaron las particulas por las

dimensiones, seglin atravesaban los tamices de una tamizadora vibradora.

Como aglutinante se emple6 urea formaldehido (UF) comercial con un contenido en
solidos de 64% a 66%, en un 8% basado en el peso de las particulas de cafia. Como

endurecedor se utilizé un 4% de sulfato amonico.
Proceso de fabricacion.

Se fabricaron 3 tipos de tableros con distinto tamafio de particulas (0.25a 1 mm; 1 a2
mm y 2 a4 mm) obtenidas de las cafias. Las particulas se mezclaron mediante inyeccion
con un 8% de UF en una amasadora volteadora de eje horizontal. Para elaborar los
tableros se form6 la manta en un molde de dimensiones 400 mm x 600 mm y se sometio
en una prensa de platos calientes a una presion de 2.6 MPa y temperatura de 120° C
durante 4 minutos. Los tableros formados se dejaron enfriar al aire en posicion vertical

durante 24 horas. Se elaboraron 8 tableros de cada tipologia.

Posteriormente se cortaron las probetas con las dimensiones adecuadas que indican las

normas europeas para cada uno de los ensayos de laboratorio.
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4.3.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Microscopia electrénica de barrido

La superficie de la cafia comun tiene haces vasculares de fibras compactos rodeados por
fitolitos de silice, alineados a lo largo de toda la superficie exterior de la cafia, que le dan

el aspecto brillante y satinado.

Los paneles con particulas de mayor tamano tienen mucha porosidad y son tableros que
fracturardn mas facilmente cuando las particulas pertenezcan a las capas superiores de la
cafia, donde se pueden distinguir los fitolitos. Todo parece indicar en la observacion de
las micrografias que los tableros con mayor tamafio de particulas tendran menores
densidades y peores propiedades mecénicas, ya que tienen una gran superficie de fitolitos
que impiden una mejor cohesion de las particulas y con ello, se dificulta la adhesion de
la resina UF. En los tableros con particulas de pequeiio tamafio se observa que se tiene
una menor porosidad salvo en las fibras de los haces vasculares que al ser de mayor dureza

no se han comprimido.

Propiedades fisicas y mecénicas

Para proceder a los ensayos de laboratorio, las probetas de los diferentes ensayos se
mantuvieron a una atmosfera controlada con una temperatura de 20°C y una humedad

relativa del 65%.

Las densidades de los tableros oscilaron entre 719.6 y 817.8 kg'm™, aumentando unos 50
kg-m™ aproximadamente de un tamafio de particula al tamafio inmediatamente inferior.
Con la presion aplicada se obtiene una densidad media, existiendo diferencias
significativas entre los tableros con diferente tamafo de particula, de forma que a mayor

tamaio de particula se obtienen menores densidades.

La resistencia a flexion (MOR) depende del tamafio de particula. E1l MOR para particulas
de 0.25 a 1 mm alcanza un valor de 17.2 N-mm™, disminuyendo con particulas de mayor
tamafio. El modulo de elasticidad en flexion (MOE) también depende del tamafio de
particula obteniendo valores de 1190.7 a 2300.3 N-mm™. Los valores de cohesion interna
(IB) no dependen del tamafio de particula y se obtienen valores altos desde 1.0 hasta 1.2

N-mm?2.
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Los tableros con particulas de 0.25 a 1 mm pueden tener un uso estructural, ya que
alcanzan las propiedades mecéanicas minimas requeridas por las normas europeas (EN
312). Todos los tableros tienen propiedades mecanicas superiores a los tableros aislantes

usados en la construccion.

Propiedades acusticas.

Existen diferencias notables entre los tableros fabricados segun el tamano de las

particulas.

Con los tres tamafios de particula se obtiene un valor alto de absorcidon acustica para
frecuencias muy bajas (con 50 Hz el coeficiente de absorcion es 0.7), posteriormente va
disminuyendo para frecuencias medias hasta valores bajos y nuevamente vuelve a
aumentar. Hay diferencias significativas entre unos tipos de tableros y otros,
especialmente en las bandas de frecuencias de 1250 a 5000 Hz. Realizado el analisis
estadistico se puede concluir que hay diferencias significativas respecto al tamafio de
particula empleado, ya que cuando mayor es el tamafio de particula, mayores son los
coeficientes de absorcion acustica. Esto puede ser debido a que los tableros tienen
distintas densidades, lo que indica una porosidad diferente también observada en las
micrografias. Pero es probable que también influya el tamafio de particula, pues con la
disminucion de densidad entre las particulas de 0.25 a I mmy de 1 a 2 mm, las diferencias
entre los valores de absorcion actstica no son tan significativos como con los paneles de

particulas 2 a 4 mm, teniendo una diferencia de densidad similar.

Segun la norma EN ISO 11654, con valores de coeficiente de absorcion acustica desde
0.30 hasta 0.55 serian absorbentes de clase D, con valores de 0.15 hasta 0.25 se
clasificarian como absorbente clase E y para valores menores estarian sin clasificar. En
general los tableros de cafa de particulas de 2 a 4 mm podrian clasificarse como tableros

absorbentes acusticos clase D, salvo para la frecuencia de 500 Hz.

Otros estudios con otras fibras vegetales coinciden con este trabajo en la disminucidn en
el coeficiente de absorcion del sonido para frecuencia medias y aumento de la absorcion
de sonido en el rango de frecuencia baja y alta. En cambio hay diversos resultados
respecto sobre la influencia del tamafio de la particula del tablero. Con fibras de tallo de
arroz (Yang et al., 2003) observaron que no influye el tamafio de las particulas, e indican

que solo depende de la densidad. En este trabajo se han observado mayores valores de
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absorcion acustica en particulas de mayor tamafio, en cambio Karlinasari et al., (2012)
comprobaron que en paneles de bambu se obtenia mayor coeficiente de absorcion acustica

con menor tamafio de particula.

Comparando los resultados obtenidos del coeficiente de absorcién acustica con otros
materiales empleados habitualmente en construccion, se comprobo que los tableros de
particulas de 2 a 4 mm son mejores absorbentes del ruido que las maderas y paneles
contrachapados comerciales de igual densidad. Los tableros con particulas de 1 a 2 mm
son mas absorbentes del sonido que los tableros de madera. Con los tableros de particulas

de 0.25 a 1 mm se obtienen valores menores a partir de frecuencias de 125 Hz.

El coeficiente de absorcion actustica depende del espesor del panel. Los paneles ensayados
tenian un espesor medio de 6.7 mm, por lo que aumentando el espesor se mejorarian sus

propiedades de absorcion del sonido.

Otro indicador importante es la pérdida de transmision, un parametro expresado en dB
que depende de la frecuencia e indica en cuanto se atenua la energia sonora incidente al
atravesar un material. La energia acustica perdida es mayor en los tableros de particulas
de menor tamafo, siendo inferior la energia sonora que la energia incidente hasta 52 dB
auna frecuencia de 400 Hz. La media de pérdida de transmision acustica para los tableros
de 0.25 a 1 mm es de 37.5 dB, para los tableros de 1 a 2 mm es de 31.5 dB y para los
tableros de 2 a 4 mm es de 15 dB. La pérdida de transmision acustica depende de la
densidad del tablero y del tamafio de particula. Esto nos indica que los tableros de cana
pueden ser buenos aislantes acusticos ya que con particulas de menor tamafo se atentia
mas el sonido y con particulas de mayor tamaifio se aumenta el coeficiente de absorcion

acustica.

4.3.2. CONCLUSIONES.

1. Los tableros obtenidos eran de densidad media y ésta depende del tamaiio de particula,
aumentando unos 50 kg-m™ aproximadamente de un tamafio de particula al tamafio

inmediatamente inferior.

2. Segun las propiedades mecanicas obtenidas, los tableros de particulas de 0.25 a 1 mm
son tableros estructurales (EN 312, 2010), los de particulas de 1 a 2 mm son tableros de

uso general y los de 2 a 4 mm s6lo podrian utilizarse como aislantes (EN ISO 11654,
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1997). Todos los tableros tenian un moédulo de ruptura en flexion mayor que el necesario

para los tableros para aislamiento.

3. Los tableros de cafa con un tamafio de particula de 2 a 4 mm son adecuados como
material de aislamiento para absorcion del sonido. Estos tableros ofrecen mejores valores
que la madera en general y que los tableros contrachapados empleados en la construccion.

Con particulas de menor tamano hay mayor pérdida de energia sonora.

4. El tamatio de particula del tablero es una variable importante ya que influye en todas

las propiedades, tanto mecanicas como acusticas.

5. La elaboracion de tableros de cafia comun tiene menor coste energético que los
empleados habitualmente. El secado del material se ha realizado al exterior (sin consumo
de energia) y la temperatura de la prensa (120°C) es menor que la temperatura utilizada

en la fabricacion de tableros industriales (180°C).

6. El uso de este residuo para producir tableros de particulas aglomeradas conllevaria un
beneficio ambiental, evitaria la contaminacion de los rios y facilitaria la obtencion de

tableros con un coste energético mas eficiente.
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4.4. EVALUACION DE PANELES DE TRONCO DE PALMERA-CEMENTO.

El objetivo de este estudio consistid en evaluar un nuevo composite con biomasa del
tronco de la palmera canaria aglomerada con cemento y almidon, determinar las
propiedades fisicas, mecénicas y térmicas de estos paneles, y averiguar si se produce
degradacion de las particulas de palmera a lo largo del tiempo. Dado que los tableros se
consideran productos de alto valor ambiental y de larga duracion, la fabricacion de tales
tableros podria ayudar a disminuir la concentracién atmosférica de CO2, contribuyendo

asi a mejorar el medio ambiente.
Proceso de fabricacion.

Los materiales empleados fueron cemento portland tipo CEM II/B-LL 32,5N, agua,

particulas de tronco de palmera canaria y distintas proporciones de almidon de patata.

Los troncos de palmera canaria inicialmente se cortaron, después se trocearon y se
mantuvieron al aire libre para su secado durante 6 meses. Posteriormente se trituraron en
una desfibradora de cuchillas para conseguir particulas con un tamaiio inferior a 0.25 mm
y una humedad relativa del 54%, por lo que se dejaron secar al aire durante 3 meses mas

hasta una humedad relativa del 10%.

Como plastificante se utiliz6 almidon de patata de la industria alimentaria con un grado
de pureza del 90%. Quimicamente el almidon es una mezcla de dos polisacaridos muy
similares que son la amilosa y la amilopectina. El almidon de patata contiene tipicamente

grandes granulos ovales y gelifica a una temperatura de 58-65°C.

El proceso de fabricacion consistid en mezclar en seco el cemento y las particulas de
palmera con proporciones diferentes de almidon (0%, 5% y 10%), obteniendo 3 clases de
paneles. Posteriormente se pulverizo (en porcentaje en peso en funcidén del peso de las
particulas de cafia) 10% de agua sobre la masa, removiéndola durante 15 minutos para su
homogeneizacion. La manta se formd en un molde de dimensiones 600 mm x 400 mm y
se sometio a presion y calor en una prensa de platos calientes, con una presion de 2.6
MPa, una temperatura de 100°C durante 2 y 3 horas. Posteriormente, se dejaron los
paneles enfriar en posicion horizontal hasta su enfriamiento. Los tableros tenian unas
dimensiones aproximadas de 600 x 400 x 6.7 mm. Una vez frios, se cortaron las probetas

para realizar los ensayos necesarios para la caracterizacion de las propiedades mecanicas,
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fisicas y térmicas de cada uno de los 6 tipos de tableros sometidos a estudio. Para cada

tipo se elaboraron 10 paneles.

4.4.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Densidad

La densidad de los tableros disminuyé al afiadir almidon desde 1083.65 kg':m™ en los
tableros sin almidon hasta 1039.26 kg-m™ en los tableros con un 10% de almidén. Aunque

en el andlisis estadistico no se observa que la densidad dependa de la clase de tablero.
Hinchazon en espesor (TS).

En el ensayo de inmersion en agua de los tableros se observa que a las 2h las tres clases
de tableros tienen un hinchamiento en espesor con valores similares (13%). A las 24 h,
los tableros sin almidon tienen un TS de 29,8%, con un 5% de almidon un TS de 24.8%
y con un 10% de almidon un TS de 23.1%. Aunque estadisticamente no se observa que
dependa del almidon afiadido, esto puede ser debido a que se utilizé poca cantidad. Habria
que realizar nuevos ensayos afnadiendo mayores cantidades de almidon, ya que los

resultados parecen indicar que a mayor proporcion de almidén menor es el TS a las 24h.

El hinchamiento en espesor es muy alto, por lo que habria que afiadir alguna cera para

obtener valores menores.
Absorcion de agua después de inmersion (WA).

El comportamiento de las tres clases de tableros sobre la absorcion de agua después de
inmersion (WA) es similar a las 2h (WA = 30%) y a las 24 h (WA = 51 %), no habiendo
diferencias significativas entre las tres clases de tableros. En los tableros con un 10% de
almidon se observa que hay mayor desviacion estandar. Este dato puede indicar que en la
elaboracion del tablero todo el almidon no ha gelificado, por tanto unas probetas han

absorbido mas agua que otras en el ensayo.
Propiedades mecénicas.

Los valores de cohesion interna (IB) son muy altos. Los tableros con un 5% de almidon
alcanzan valores medios de 0.86 N-mm™ y los que no contenian almidén 0.58 N-mm™,

existiendo una gran desviacion. Este aspecto puede ser debido a la competencia por el
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agua entre el cemento, las particulas y el almidon. El anélisis estadistico indica que no

hay diferencias significativas entre las tres clases de tableros.

Los resultados del ensayo a flexion a los 8, 28 y 90 dias indicaron que los 6 tipos de
tableros aumentaron los valores del modulo de rotura en flexiéon (MOR) y el médulo de
elasticidad en flexion (MOE) a lo largo del tiempo, lo que parece indicar que la biomasa
de palmera tolera la alcalinidad del cemento. Los valores de MOR y MOE dependen de
la clase de tablero. Los tableros clase B con un 5% de almidon tenian a los 28 dias un
MOR de 15.76 N-mm2, y un MOE de 1872 N-mm, en cambio sin almidon (clase A) el
valor de MOR era de 13.61 N-mm™, y el MOE 1799 N-mm. En los tableros de clase C,
aunque se tienen buenos valores de MOR y MOE, se intuye que todo el almidon no ha
gelificado y que ha habido competencia por el agua entre las particulas de palmera, el

cemento y el almidon.

El tiempo que los tableros estuvieron en la prensa parece que influye en las propiedades
a lo largo del fraguado. El tiempo de prensado fue de 2 y 3 horas y los tableros de madera-
cemento industriales permanecen 8 horas. Se estima que a mayor tiempo de prensado
mejores son las propiedades mecénicas obtenidas, aunque esta afirmacion habrd de
confirmarse con nuevos ensayos donde se contemple un proceso de elaboraciéon con

mayor tiempo en la prensa.

Las tres clases de tableros ensayadas pueden clasificarse como tableros tipo P2 (EN 312,
2010), para usos generales, incluso para la utilizacion para muebles. Para poder tener

mayores prestaciones y clasificarse como estructurales habria que disminuir el TS.

Otras fibras vegetales se degradan con el cemento, en cambio parece que a la biomasa del
tronco de la palmera canaria tolera la alcalinidad, ya que aumenta la resistencia a flexion
y el modulo de elasticidad a los 90 dias de fraguado. En paneles de morteros de cemento
con fibras de sisal y banano, Savastano et al., (2009) concluyeron que las reducciones
MOR y MOE producidos al afio en ambiente himedo, podrian atribuirse a una
microfisuracion progresiva. Por lo que para poder confirmar que las particulas de palmera

canaria no se degradan con cemento habria que realizar ensayos al afio de fraguado.

Kriker et al., (2008) utilizaron fibras de raquis de palmera datilera con tratamientos
alcalinos como refuerzo del hormigén y concluyeron que el rendimiento era muy bajo.

En este trabajo se han utilizado particulas de tronco de palmera canaria sin tratamientos,
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con muy poca cantidad de cemento (20%), por lo que la alcalinidad de la mezcla era

menor que en los hormigones.

Segun Vo and Navard, (2016) los azucares solubles de las fibras vegetales tienen efectos
adversos sobre las prestaciones del hormigon. La palmera canaria tiene un gran contenido
de azlcares, sin embargo, en este ensayo no se aprecian esos efectos, por tanto, puede

depender del tipo de azucares de la biomasa vegetal.

Con tratamientos con tetrahidruro de silicio, Bilba and Arsene, (2008) destacan que el
bagazo de cafia de azucar toleraba la alcalinidad del cemento. Ferrandez-Garcia et al.,
(2015) indican que el contenido de silicio de la cafia comtin produce un efecto beneficioso
para su durabilidad en morteros de cemento. El tronco de palmera canaria contiene silicio,

luego puede ser que se favorezca el que no haya degradacion de las particulas.
Propiedades térmicas.

No hay diferencias entre las tres clases de tableros que tienen una conductividad térmica

media de 0.054 .W-m™-K"!. Este valor indica que son buenos aislantes térmicos.

.En las investigaciones consultadas sobre conductividad térmica de paneles de fibras
vegetales, Agoudjil et al., (2011) con paneles de raquis de palmera datilera obtuvieron
una conductividad térmica de 0,083 W-m™-K"!, Behzad and Sain, (2007) con paneles de
cafiamo A= 0.111 W-m™-K"! y Kalaprasad et al., (2000) con paneles de sisal A = 0,070
W-m!-K!. Los paneles de palmera canaria y cemento tienen menor conductividad
térmica que otras fibras vegetales que han sido propuestas en otros trabajos para su

utilizacion como materiales aislantes térmicos.

Los tableros tienen una resistencia térmica media de 0.105 m?-K-W! y no hay diferencias
significativas entre las tres clases. Los paneles de palmera-cemento poseen una resistencia

térmica mayor que las maderas en general.

Los valores térmicos obtenidos indican que los tableros de particulas de palmera canaria-

cemento se comportan como buenos aislantes.
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Resultados y conclusiones

4.4.2. CONCLUSIONES

1. Los resultados demuestran que se pueden obtener con pequefias cantidades de cemento
(mediante un proceso de calor y presion), placas de cemento-palmera canaria con buenas

propiedades mecanicas y térmicas.

2. A lo largo del tiempo la resistencia a flexion aumenta, por lo que parece que las
particulas del tronco de la palmera canaria toleran la alcalinidad del cemento. Con un 5%
de almidon como plastificante, aumentan las propiedades mecanicas (MOR y MOE). El

almidon no influye significativamente en el resto de propiedades de los paneles.

3. Las tres clases de tableros obtenidos tienen las propiedades adecuadas para su uso
general, incluso en aplicaciones para muebles, destacando las bajas conductividades

térmicas logradas que abriria las puertas para su empleo como aislantes térmicos.

4. Seria necesario seguir investigando sobre las distintas proporciones de particulas de
palmera canaria, cemento, agua y almidon, y mayor tiempo en la prensa de platos
calientes para conseguir un producto con menor hinchamiento en espesor después de

inmersion en agua.

5. Las particulas de tronco de palmera canaria se considera una buena alternativa para la
fabricacion de placas de fibras con cemento. El uso de los residuos de palmera podria ser
una buena aplicacion para el reciclaje y obtenciéon de un nuevo material "verde" que

produciria un beneficio industrial y ambiental.
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FIRE-RESISTANCE, PHYSICAL, AND MECHANICAL
CHARACTERIZATION OF RICE STRAW BINDERLESS
PARTICLEBOARDS

Cristina C. Ferrandez-Garcia; Teresa Garcia-Ortufio, Maria T. Ferrandez-Garcia,
Manuel Ferrandez-Villena, and Clara. E. Ferrandez-Garcia *

Binderless rice straw particleboards were successfully manufactured by
hot pressing at low temperature (110°C) and pressure (2.6 MPa), using a
three step process. Two particle sizes were used: 0.25-1 mm and 0.25
mm. Three pressing times (15, 30, and 60 min) were studied. 18 types of
boards were made with five repetitions. The physical and mechanical
properties were assessed in accordance with the European Standards
for wood-based particleboards, namely density, thickness swelling, water
absorption, thermal conductivity, modulus of rupture, modulus of
elasticity, internal bonding strength and reaction to fire. Two panels
exceeded the requirements for general uses. The panels had a low
thermal conductivity (0.076 to 0.091 W/mK). The panels can be classified
as fire retardants (Bd0)

Keywords: Oryza sativa; Reaction to fire; Flammability; Bio-based panels; Self-bonded

Contact information: Department of Engineering, Escuela Politécnica Superior de Orihuela, Universidad
Miguel Hernandez de Elche, Spain. * Corresponding author: cferrandez@umbh.es

INTRODUCTION

Rice is one of the most important crops in the world. According to FAO the rice
production for 2015 was 750 mill tons. Considering that the rate grain/straw is one, after
the harvest there were 750 mill tons of rice straw globally on the fields. Rice growers
usually deal with the straw mainly by burning it on site, resulting in a significant
emission of CO2 and so contributing to air pollution. The increasing awareness of the
climate change, the depletion of forest resources and the environmental pollution has
driven the research of agricultural residues to produce building materials including
particleboards (Li et al. 2010). As rice straw is a renewable lignocellulosic waste, several
researchers have studied the feasibility of turning these residues into useful products such
as particleboard, fiberboard and filler for thermoplastic composites (Halvarsson et al,
2010; Li et al, 2010; Zang and Hu 2014).

Traditionally, straw has been used as an insulating building material due to its
multiple advantages: availability, renewability, low thermal conductivity, and
lightweight. It was used to fill the walls, under the wood floors, and under the roofs
through all Europe.

In comparison with wood, straw has several drawbacks to be a real substitute for
particleboard manufacturing. Straw has less lignin and cellulose, more hemicellulose
(Rials and Wolcott, 1997), and higher ash content than wood, resulting in poor
mechanical properties and great absorption of water when particleboards are
manufactured following the parameters of the wood particleboard industry. In order to
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improve their properties, straw particles need to be pretreated and subjected to higher
pressing conditions (Pintiaux et al, 2015). In the firsts attempts of using straw for board-
making it was reported that the presence of a waxy outer layer had a negative impact due
to its low wettability that made the union with thermosetting resins incompatible, and
therefore this layer needed to be removed (Sauter, 1996, Han et al, 2001; Boquillon et al,
2004; Hervillard et al, 2007).On the other hand, the increasing concern about the
potential toxicity of the synthetic binders has led the researchers to focus their studies in
manufacturing “binderless”. Several reviews in this matter have been conducted recently
(Pintiaux et al, 2015; Zang et al 2015). They highlight the severity of the parameters that
have been used to achieve a good physical and mechanical performance: steam injection
pretreatment, very high pressing temperatures, and very high pressure. In a previous
study, Ferrandez-Garcia et al (2012) developed a method to manufacture particleboards
by hot pressing with low temperature and pressure using three pressing steps. The raw
material was particles of giant reed and were bonded with non-modified starches. The
method probed to be promising for other agro-lignocellulosic materials. According to
Park et al (2009) the stem of rice contains starch reaching sometimes over 20% of the dry
weight. Consequently, self-bonded particleboards of rice straw could be manufactured by
hot pressing with the three-step method taking advantage of the fact that rice straw
contains starch.

An important issue of the bio-based building materials is the little information of
their reaction to fire. Renewable building materials have the potential to replace partly
commonly used materials like cement, yet important requirements have to be fulfilled.
The fire safety has to be addressed according to the EU Construction Product Regulation
No 305/2011, CPR (COST Action FP1404, 2014). A few studies have been conducted in
order to investigate the fire reaction of boards made of or containing agricultural residues
such as rice husk (Kim, 2009), and kenaf (Lee et al, 2014). But there is no information
available in the literature of the reaction to fire of binderlees rice-straw particleboards.

The aim of this research was to manufacture binderless particleboards of rice
straw using a low pressing temperature and pressure and study their physical- mechanical
properties, and their reaction to fire. In particular, the influence of the particle size and
the pressing time were the variables studied in order to select the best performing boards.

EXPERIMENTAL

Materials

Rice straw was supplied by IVIA (Valencian Institute of Agricultural Research,
Spain) from the Albufera nature reserve (Valencia). The straw was chipped in a
laboratory-scale ring-knife chipper. The particles were then classified, using a horizontal
screen shaker. Two particle sizes were used in this study: the particles that passed the
sieve of 1 mm but were retained on the sieve of 0.25 mm, and the particles that passed the
0.25 mm sieve.

No binder was employed in the manufacturing of the particleboards.

Methods

Manufacture of rice-straw binderless particleboards
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The method used to manufacture the particleboards was adapted from Ferrandez-
Garcia et al. (2012), with the particularity that no binder was used. Eighteen types of
panel were made. Each panel was prepared with 2000g of particles, and 200g of distilled
water. Five repetitions were made for every panel type.

Boards measuring 600 mm x 400 mm were manually pre-formed in a mold and
then pressed in a hot-press under 2.6 N/mm? at 110 °C for 15, 30 and/or 60 min. After
pressing, the boards stayed in the mold without pressure while cooling down for 1 hour
under ambient conditions. After that, two thirds of the particleboards were brushed with
distilled water at a rate of 120 g/m? on the upper surface and then they were hot pressed
again under the same pressing conditions. Subsequently, one third of the panels were
subjected to a third pressing cycle. The experimental design is shown in Table 1. The
pressing temperature was kept low (110°C) to avoid surface burning given that some
pressing times were long.

Table 1. Manufacturing Conditions of the straw-particleboards

Particleboard Particle size Pressing Pressing Pressing time
type (mm) Pressure | Temperature (min) Cycles
(N/mm?) (°C)
1 <0.25 2.6 110 15 1
2 <0.25 26 110 15+15 2
3 <0.25 2.6 110 15+15+15 3
4 <0.25 2.6 110 30 1
5 <0.25 2.6 110 30+30 2
6 <0.25 2.6 110 30+30+30 3
7 <0.25 2.6 110 60 1
8 <0.25 26 110 60+60 2
9 <0.25 2.6 110 60+60+60 3
10 0.25t01 2.6 110 15 1
11 0.25t01 26 110 15+15 2
12 0.25t01 2.6 110 15+15+15 3
13 0.25t01 2.6 110 30 1
14 0.25t01 26 110 30+30 2
15 0.25t01 26 110 30+30+30 3
16 0.25t01 2.6 110 60 1
17 0.25t01 2.6 110 60+60 2
18 0.25t01 2.6 110 60+60+60 3

Measurement of physical and mechanical properties

Some physical and mechanical properties were determined in accordance with
the appropriate European Standards: density (EN 323, 1993), water absorption (WA), and
thickness swelling (TS) after 2 and 24-hour immersion (EN 317, 1993), modulus of
rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) (EN 310, 1993), and internal bond (IB)
(EN 319, 1993). In addition, thermal conductivity (EN 12667, 2001), and the reaction to
fire using a single-flame source (EN ISO 11925-2, 2010) were measured. Tests for
mechanical properties, WA, TS, and density were conducted on an Imal universal testing
machine (Model IB600, Modena, Italy). Tests for the thermal conductivity were
performed on a heat flow meter instrument (NETZSCH Instruments Inc., USA). Reaction
to fire tests were carried out on a flammability meter (CEAST model 1653, Torino, Italy).
Particleboards were then classified according to EN-13501-1: 2007+A1 2009.
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Data for each test were analysed statistically. Analysis of variance (ANOVA) and
t-tests calculations were used to test (a=0.05) for significant differences between factors
and levels. A comparison of the means was performed when the ANOVA indicated a
significant difference employing Duncan’s test.

RESULTS AND DISCUSSION

Physical Properties

The results of density, thickness swelling, water absorption, and thermal
conductivity of the produced particleboards are shown in Table 2.

Rice straw binderless panels with densities in the 980-1148 kg/m® range were
successfully manufactured. This property did not depend on the particle size nor the
pressing time.

Table 2. Average results of physical and thermal properties.

Panel Density TS 2h TS 24h WA 2h WA 24h Conductivity
type (kg/m?) (%) (%) (%) (%) (W/mK)
1 1046.46 (19.30)  14.27 (0.64)  33.14 (1.14)°  34.16 (0.43) 48.79 (9.06) 0.078 (0.006)*
2 1128.77 (84.76)  13.37(1.18)  36.36 (1.76)°  35.40 (4.39) 54.42 (1.79) 0.088 (0.009)*
3 1135.67 (1.80)  48.06 (1.76)  60.69 (0,34)  75.93 (4.13) 87.13 (2.28)° 0.084 (0.000)*
4 1086.27 (9.89)  13.69 (1.58)  30.52 (1.01)>  38.44 (2.17) 48.02 (3.27) 0.080 (0.011)*
5 1049.01 (6.17)  24.78 (3.73)  41.84 (1.71)°  48.68 (2.82) 67.27 (2.65)° 0.082 (0.004)*
6 1147.86 (13.39)  47.88(1.63) 53.73(1,75)%" 70,62 (0.71) 84.26 (0.85)° 0.076 (0.001)*
7 1088.63 (4.09)  11.26 (0.33)  23.15(0.88)*  33.54(0.12) 45.74 (0.05)* 0.091 (0.001)*
8 1118.35 (28.46)  12.73(2.35)  26.14 (0.46)®  29.65 (3.90) 44.54 (1.30) 0.082 (0.005)*
9 1101.54 (18.02)  34.04 (2.47) 46.58 (2.12)*  58.12(0.54)  73.59 (0.25)* 0.076 (0.002)*
10 997.46 (13.21)  56.50(2.13)  60.78 (0.51)  107.40 (1.5)  133.12 (1.35)° 0.077 (0.004)*
11 1015.86 (16.94)  42.50 (4.79)  50.08 (2.65)°  86.93 (1.52)  101.86 (4.05)° 0.090 (0.002)*
12 1102.97 (2.82)  59.74 (4.11)  64.25(2.16)  92.19(2.39)  102.70 (1.99)¢ 0.088 (0.015)*
13 979.85(25.01)  43.37(4.93) 59.01(0.90)"  78.29(1.93)  91.58 (11.82)% 0.083 (0.010)*
14 1099.91 (97.25) 38,8 (10.97) 54.04 (3.18)%"  59.24 (9.46)  72.53 (12.32) 0.087 (0.006)*
15 1074.82 (84.54)  44.6 (11.15) 5590 (1.85)"  70.68 (16.92)  82.69 (8.59)° 0.081 (0.003)*
16 1007.38 (83.40)  46.57 (5.51) 53.70 (5.92)%"  96.25(0.50)  114.49 (2.69)' 0.084 (0.010)*
17 1081.38 (31.82)  45.49(5.01) 54.51(3.48)"" 64.12(5.54)  81.51 (4.17)%" 0.080 (0.004)*
18 1122.68 (38.34)  50.62 (5.70)  55.70 (4.79)%"  75.11(2.06)  91.52 (7.35)®" 0.078 (0.005)*

Values in brackets are standard deviation.
Values with the same letter in the same column are not significantly different based on Duncan’s

multiple-range test at the 0.05 significance level.
TS: Thickness swelling after 2 and 24 hours in water; WA: water absorption after 2 and 24 hours water
immersion.

Thickness swelling and water absorption
Particleboards should have a maximum thickness swelling value of 16% for 24 h
immersion for load bearing (P4 grade according to EN 312, 2010), and there is no
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minimum value of TS in the standards for general uses and furniture manufacturing in
dry ambient (P1 and P2 grades, respectively).

Average thickness swelling of the specimens for 2 h immersion ranged from
11.26 to 59.74%. For 24 h immersion, the results lay between 23.15 and 60.69%. This
property depended on the particle size, swelling less the boards made with the fines, and
increasing with the cycles of pressing. This phenomenon did not occur with the boards
made with the coarser particle size. The TS and WA values were in accordance with
other binderless particleboards (Lindstrom and Westman, 1980; Bouajila et al., 2005).
One of the major problems of the self-bonded panels is their low water resistance. This
property is usually expressed as the combination of TS and WA. Pintiaux et al (201)
reported in their review that binderless boards had difficulties to achieve water
resistances good enough to pass the standards. It is widey known that non-woody
materials including straw have more hemicellulose than woody materials, and are
therefore more hydrophilic. Halvarsson et al (2009) reported a value of TS and WA of 75
and 90% respectively with selected boards made from pretreated wheat straw.

The results of TS and WA of some of the experimental panels of the present study
were good, considering that no waxes were added. The boards made with the smaller
particle size absorbed less water than the ones with bigger particles. This could be due to
a major content of silica refined from the cuticle when chipping the stems. Generally, the
silica particles pass the sieve with openings of 0.25 mm. Kurokochi and Sato (2015)
made binderless rice straw particleboards by hot pressing at 200 °C, 5 Mpa during 10
min. They obtained boards with similar TS and WA values and concluded that the wax-
like substances of the epidermis of the rice straw contributed to the water resistance
property of the board.

Thermal conductivity

The results of the thermal conductivity tests is shown in table 2. The thermal
conductivity value of the experimental panels was low, it ranged from 0.076 to 0.091
W/mK. These values were not influenced by the particle size nor the pressing time. These
results are lower than those of the woody particleboards. Hence, they can be considered
good thermal insulating panels. In order to be used as insulating materials their density
should be reduced.

Mechanical properties

Based on EN standards (EN 312, 2010), the minimum requirements for general
uses in dry ambient are a MOR value of 11.5 N/mm? and an IB value of 0.24 N/mm? (P1
grade). A MOR value of 13 N/mm?, a MOE value of 1600 N/mm?, and an IB value of
0.35 N/mm? are the minimum requirements for furniture manufacturing (P2 grade). For
load bearing (P4 grade), the values of MOR, MOE, and IB are 15 N/mm?, 2300 N/mm?,
and 0.35 N/mm?, respectively.

The results of the mechanical tests can be seen in table 3. MOR values ranged
from 4.79 to 18.02 N/mm?. MOE values lay between 542 and 2696 N/mm?. The IB test
results ranged from 0.02 to 0.30 N/mm? . The mechanical properties were highly
dependent on the particle size and the number of pressing cycles. Best results were
achieved by the boards made with the smaller particle size for the three properties. The
mechanical values increased when increasing the pressing times and the cycles. The
boards with the better mechanical behaviour were boards 8 and 9. They were made with
the small particle size and 60 min of pressing, after 2 and 3 pressing cycles respectively.
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Table 3. Mean values of mechanical properties of rice straw particleboards.

Type MOR (N/mm?) MOE (N/mm?) IB (N/mm?)
1 10.67 (0.13)° 1337.53 (17.36)¢ 0.04 (0.00)%
2 12.14 (0.41)f 1542.13 (14.64)9 0.09 (0.01)¢
3 12.52 (0.13)% 1848.05 (50.09)" 0.08 (0.01)¢
4 11.94 (0.20)f 1511.18 (56.79)f 0.10 (0.00)¢
5 11.32 (0.67)° 1429.26 (36.24)° 0.16 (0.01)¢
6 15.09 (0.28)" 2696.85 (95.11)’ 0.18 (0.01)¢
7 13.08 (0.18)¢ 1458.38 (73.99)° 0.15 (0.01)'
8 17.54 (0.54) 1885.60 (25.43)" 0.28 (0.02)"
9 18.02 (0.42) 2587.44 (37.72) 0.30 (0.01)
10 4.84 (0.68) 587,84 (99.46) 0.01 (0.00)
11 4.79 (0.49)2 542.77 (56.82) 0.02 (0.01)
12 6.34 (0.37)° 841,29 (61.13) 0.04 (0.01)"
13 6.23 (0.01)° 913,34 (96.12)" 0.03 (0.00)°
14 8.27 (0.72)° 1005.00 (133.19)° 0.02 (0.01)
15 8.52 (0.22)¢ 1469.02 (149.64)¢ 0.03 (0.01)?
16 9.49 (0.33)¢ 1221.77 (69.10)¢ 0.04 (0,01)
17 8.48 (0.24)° 1463.34 (59.25)° 0.04 (0.01)"
18 8.20 (0.74)° 1501.73 (100.32)' 0.05 (0.01)*¢

Values in parenthesis are standard deviations

In figure 1 shows clearly the influence of the particle size and the pressing time of
the experimental panels.

Boards 8 and 9 showed a value of MOR and MOE exceeding the standard for
load bearing (P4 grade) but failed to comply with the IB minimum requirement of 0.35
N/mm?. Thus, these panels can only be classified as grade P1, for general uses.
Although the density of the panels was high the internal bonding strength was poor.
Presumably the temperature and pressure of the hot-pressing step was not enough for the
starch to exhibit its adhesive capability. Ferrandez-Garcia et al (2012) used the same
conditions to bond particles of giant reed with starch obtaining slightly better IB values.
But, with higher temperature and pressure, Kurokochi and Sato (2015) reported lower
values of IB (ranging from 0.01 to 0.17 N/mm? ) for binderless rice straw panels made by
hot pressing with particles of 1mm size.
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Fig 1. IB values of binderless particleboards

Reaction to fire test results

Three specimens of one board of each particle size that had achieved the best
mechanical behaviour (boards 9 and 18) were used in order to carry out the reaction to
fire test. The specimens were conditioned prior to the test to constant mass at a
temperature of 23 +2°C and a relative humidity of 60+5 %HR. The samples were
vertically fixed in the frame and the flame was applied during 30 seconds with an
inclination of 45° impinged 40 mm above the bottom edge, as shown in figure 2.

Fig 2. Specimens placed in the frame for reaction to fire test.
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Fig 3. Samples after the fire reaction test.

The results are shown in table 4. The flame spread ,Fs, is the measure of the height
burnt. As it can be deduced from figure 3 the burnt area was superficial. The result did
not depend on the particle size. The standard states that when Fs<150 mm in 60 seconds
the boards are classified as B. If in addition to that there hasn’t been any flaming droplets,
which was the case, the boards are classified as d0. Therefore, the binderless rice straw
particleboards are classified as Bd0. Flammability tests should be carried out to find out
if the boards could be classified as a superior class. Wood particleboards are class DdO,
meaning that their reaction to fire is worst than that of the rice straw particleboards. This
could be explained by the high content of silica in the rice material. Silica is known to be
a fire retardant (Lee et al 2014)

Table 4. Results of the fire reaccion test

Board Board Combustion Filter paper Smoke
Particle size  Weight loss Burnt height Burnt width Ignition Ignition
(mm) % (mm) (Fs) (mm)
<0.25 0.19 (0.029) 51.43 (6.53) 17.77 (2.68) yes No No No
0.25a1l 0.17 (0.020) 52.24 (4.88) 18.09 (0.63) yes No No No

There are 7 fire Classes according to the Eurocode. Classification is a means to
consider the building material contribution to the generation and spread of fire and smoke
within the room of origin or in a given area. Products are generally considered in relation
to their end use application. Class A is for products that will not contribute to the fire load
and fire growth. Class F is for products which no reaction to fire performances are
determined or which cannot be classified in one of the other classes. Class B is as Class C
but satisfying more stringent requirements. According to their end use, Wood-based
panels are Class D, but the results of the test classifies the experimental panels as Class
B, in the same category as Gypsum boards, Fire retardant wood and fire retardant
polymers

CONCLUSIONS
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1. Binderless boards were successfully manufactured from rice straw by hot pressing
using a three step process at low temperature (110°C) and pressure (2.6 MPa)

2. The physical-mechanical properties depended highly on the particle sizes used and on
the pressing times.

3. Particleboards types 8 and 9 exceeded the minimum requirements for general uses
(P1 grade, according to EN 312: 2010)

4. The boards can be considered as thermal insulating panels, due to the low results
obtained. This property did not depend on the particle size nor the pressing time.

5. The reaction to fire test showed that binderless rice straw particleboards can be
considered as fire retardants.
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building material.
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The aim of this study was to determine the acoustic and thermal
properties of boards made from Washingtonia palm tree pruning waste.
The particles used were obtained from the rachis of the palm fronds. 8%
of urea formaldehyde was employed to bind the particles by hot pressing
at 120°C during 6 min and 1.6 Mpa.. Three types of panels with different
particle size were made and the size influence was evaluated. Their
physico-mechanical properties were also analyzed, concluding that their
mechanical performance was superior to the existing insulating boards
used in the building industry. The thermal conductivity of the panels had
an average value of 0.062 W / (K .m) and did not depend on the size of
the particles. At frequencies of 125 and 250 Hz, the experimental boards
could be classified as class D acoustic panels. The manufactured panels
had high values of sound transmission loss (TL), although they are of
small thickness, which indicates that they have good acoustic insulation
capacity. Acoustic properties could be improved by increasing the
thickness of the boards.These panels, due to their mechanical, thermal
and acoustic properties, could be used as lining and false ceilings.

Keywords: Building materials, panel properties, particle size, thermal performance, sound absorption
coefficient, sound transmission loss, Washingtonia palm.

Contact information: Department of Engineering, Escuela Politécnica Superior de Orihuela, Universidad
Miguel Hernandez de Elche, Spain. * Corresponding author: cferrandez@umh.es

INTRODUCTION

The introduction of the concept of “sustainability” in the building design has led
the research towards the development of thermal and acoustic insulating materials using
natural or recycled materials. Some of them, such as kenaf or wood fiber, are already
commercialized, but its diffusion could be further improved, as their performance is
similar to the synthetic ones (Asdrubali et al. 2015). Vegetable fibers have been used
traditionally in constructions as insulating material, until they were no longer used by the
use of technical materials that consume a lot of energy in their development. The use of
sustainable materials is now becoming a common practice for noise and heat-transfer
reduction in building and civil engineering due to the increasing health risk concern
associated with materials such as glass- and mineral-fibre.(Fatima and Mohanty, 2011). A
vegetable material used as acoustic and thermal absorbent is wood and, particularly,
woody particleboards. Because of the shortage of wood, several investigations have been
carried out in order to substitute it in board production using rice stems (Yang et al.
2003), coconut fibers (Zulkifli et al. 2009), bamboo (Karlinasari et al. 2012), corn cobs
(Faustino et al. 2012), and farm waste (Sampathrajan et al. 1991).

In general, vegetable materials are porous, good noise absorbents and they have
good acoustic insulating properties across a wide range of frequencies. At the same time,
the increase of the percentage of vegetable fibers as raw material in the development of
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building materials produce a significant decrease in the material density and in their
thermal parameters (Belkharchouche and Chaker 2016).

The fact that vegetable fibers can be cheaper, light and environmentally friendly,
justifies that they have been studied as an alternative to the synthetic fibers in the acoustic
context (Yorozu et al. 1987). In the same way, recycling natural resources and the use of
waste contribute to an environmental improvement.

Yang et al. (2003) evaluated acoustic panels of rice stems, with a density of 0.4
and 0.6 g/m’, indicating that they were suitable as an insulating material for sound
absorption in wooden constructions. The test showed a decrease of the sound absorption
coefficient for mid frequencies and an increase of the sound absorption for the range of
low and high frequencies. They found no differences due to the particle size of the rice
stems fibers. Kalinasari et al. (2012) tested fast-growing tropical species and concluded
recommending them for architectural acoustics in building constructions at low and high
frequencies. Faustino et al. (2012) demonstrated that a panel made of corn particles had
an interesting acoustic behavior for building uses.

The greatest challenge working with vegetable fibers is their great variation in
thermal properties and characteristics dependent on their complex structural geometric
architectures (Lii et al. 2013).But, in most of the studies, the use of vegetable fibers has
proved to decrease the thermal conductivity as reported by several authors: the use of
palm fibers for brick making has been shown to improve the thermal properties
(Mekhermeche et al. 2016), so that an increase of the fiber fraction of the bricks resulted
in a decrease in thermal conductivity, specific heat, heat capacity, and an increase in
thermal resistance; the thermal performance of reinforced tiles with sisal and eucalyptus
fibers were reported to be acceptable as a substitute of fiber-cement sheets (Roma et al.
2008); the addition of palm fibers to gypsum improved the thermal insulation of buildings
(Chikhi, 2016).

Tao et al. (2016) measured the addition of vegetable fibers in Polyurethane and
the effect in the acoustic and thermal insulation properties concluding that increasing the
fiber proportions produced an increase of insulating properties. The acoustic and thermal
properties of different fiber panels from the palm oil trunk were studied by Kerdtongmee
et al. (2016) and from the date palm (Khidir et al 2014, Mekhermeche et al 2016). There
are some researchers who, based on the reviews carried out, promoted new treatments
and techniques to improve insulating properties (Wu, et al. 2016; Zhu et al. 2014).

In this study the use of Whashingtonia palm tree fibers is proposed as raw
material for the construction of acoustic and thermal insulation panels. Commonly known
as Mexican fan palm is a fast-growing plant, especially in permeable and nutrient-rich
soils, where it can reach heights of 30 m. They are widely spread in Spain and usually
used in gardening and landscaping. The old leaves are pruned at least once a year,
producing an average of 30 kg of palm fronds (RH 8%), according to measurements
made on the palm trees used in this study. These wastes are landfilled when they could be
used.

The main objective of this work was to evaluate the acoustic and thermal
properties of boards made from Washingtonia palm pruning waste and to assess the
influence of the particle size in the physical and mechanichal properties determined in the
experimental particleboards.
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EXPERIMENTAL

Materials

The material used was the rachis of the fronds obtained from the pruning of the
Washingtonia palm trees supplied from the gardens of the University Miguel Hernandez
of Elche. The leaflets were removed from the fronds and then they were left to dry for 6
months in the open air. Later they were defibrated by a blade shredder and the particles
were classified by their dimensions, as they crossed the sieves of a vibrating screening
machine.

Commercial urea formaldehyde was used as binder, with a solid content of 64 to
66%. Eight percent of binder was used, based on the weight of the palm particles, and
four percent of ammonium sulfate as hardener.

Manufacturing process

Three types of boards with different particle sizes (0.25 to 1.00 mm, 1.00 to 2.00
mm and 2.00 to 4.00 mm) were obtained from the rachis of the Washingtonia palm, as
shown in Fig. 1. Particles were blended in an IMAL blender for five minutes. The resin,
an 8% of urea formaldehyde was sprayed by nozzles.

Fig 1. Particles obtained from the rachis of Washingtonia palm-tree.

To prepare the boards, the mat was manually formed in a mould of dimensions
400 mm x 600 mm and then subjected to a hydraulic press of hot plates at a pressure of
1.6 MPa and a temperature of 120°C for 6 minutes. The resulting boards had an average
size of 600 x 400 x 6.5 mm and were left to cool upright for 24 h.

Fig 2. Acoustic and bending tests samples (circular and rectangular shape respectively) of the
three types of panels.
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Five boards of each type were manufactured and then the samples were cut with
the appropriate dimensions following the European Standards for each type of laboratory
tests as shown in Fig. 2.

Methods

Experimental laboratory tests were carried out in accordance with the European
standards applicable to particleboards. The density test was carried out according to EN
323 (1993) using 3 samples of each board with dimensions 50 x 50 mm. The mechanical
properties were determined with a universal testing machine (IMAL model IB600, Italy),
which complies with the speed indicated in the standards for each test. In order to obtain
the modulus of rupture (MOR) and the modulus of elasticity in flexion (MOE), the test
was performed according to the European standard EN 310 (1993). For the determination
of the internal cohesion(IB) or tensile strength test the European standard EN 319 (1993)
was used which states that the load is applied perpendicular to the face of the sample and
at a constant speed throughout the test.

The thermal conductivity was also determined using the method of the heat flow
meter (EN 12667, 2001). Tests for the thermal conductivity were performed on a heat
flow meter instrument (NETZSCH instruments, Inc, USA). The samples used in this test
had dimensions of 300 x 300 x 6.5 mm.

The acoustical properties measured were the sound absorption coefficient and the
transmission loss. The method to determine the sound absorption coefficient of a material
under normal incidence is based on the acoustic impedance tube. This test method uses an
impedance tube, two microphone positions and a digital signal analysis system, according
to EN ISO 10534-2 (2002). This technique requires a prior correction procedure to
minimize the differences in amplitude and phase characteristics between the two
microphones. To perform the tests, the Acupro Spectronics impedance tube was used,
with a frequency ranging from 50 to 6300 Hz. Some of the test samples used in the tests
are shown in Fig 2.

Data for each test were analyzed statistically using the SPSS v.22.00 software.
From the average results, standard deviation was obtained and an analysis of variance
(ANOVA) was conducted. Duncan test calculations (P<0.05) were used to compare the
differences between types.

RESULTS AND DISCUSSION

Physical and mechanical properties

To carry out the laboratory tests the specimens of the different tests were kept at a
controlled atmosphere with a temperature of 20°C and a relative humidity of 65%. The
average values obtained from the tests are shown in Table 1. The density values obtained
ranged from 677.1 to 885.75 kg/m>. They can be considered as medium density boards.
According to the statistical analysis there were significant differences between boards
with different particle sizes.

The values of the modulus of rupture in flexion (MOR) for particles of 0.25 to
1.00 mm reached 16.95 N/mm?, decreasing with larger particles. The flexural strength
depended on the particle size. The modulus of elasticity in flexion (MOE) also depended
on the particle size. The MOE values ranged from 1550.49 to 665.06 N/mm?. The
internal cohesion (IB) values achieved were not influenced by the particle size. The IB
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results were high and lay form 0.98 to 1.06 N/mm?. It is observed that the panel with the
higher density had better mechanical properties.

Table 1. Physical and mechanical properties of the experimental panels

Particle size Density MOR MOE B
(mm) (kg/m°) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

885.75¢ 16.95¢ 1550.49¢ 0.982

0.25-1.00 (50.95) (2.68) (146.71) (0.16)
746.30° 12.24 1170.83° 1.06°

1.00-2.00 (54.12) (0.96) (230.61) (0.05)
677.712 7.212 665.06% 1.06

2.00-4.00 (28.18) (0.31) (61.88) (0.07)

() standard deviation.® - Duncan test p < 0.5

The boards manufactured by hot-pressing at low temperature (120°C) using the

smaller particle size (0.25 to 1.00 mm) can be classified as grade P1, for general uses
since they meet the requirements of mechanical properties indicated by the European
standards (EN 312: 2010).The minimum requirements for a P1 type panel (thickness from
6 to 13 mm) are a MOR value of 12.5 N/mm?and an IB value of 0.28 N/mm?. Therefore
only the particleboards made with particles of 0.25-1 mm fit in this category and could be
implemented in general applications. These boards have superior mechanical properties
than the insulation boards used in construction, where there is no bending strength
requirement, only in the Japanese Standard and is a MOR value of 2 N/mm?.

Thermal properties

The results of thermal properties (conductivity, resistance and gradient) of the
experimental panels are shown in table 2.

Table 2. Thermal properties of the Washingtonia palm tree particleboards.

Particle size T. Conductivity. T. Resistance T. Gradient
(mm) WI/(K-m) K-m?/W K/m

0.0592 0.107= 2989.322

0.25-1.00 (0.006) (0.005) (693.2)
0.0622 0.1082 3019.392

1.00-2.00 (0.007) (0.004) (447.8)
0.0622 0.1082 2831.622

2.00-4.00 (0.004) (0.002) (484.63)

() standar deviation. ® ® Duncan test p< 0.5

The boards have good thermal insulation properties, with an average thermal
conductivity of 0.062 W/(K m), a thermal resistance of 0.108 K[m*W and a thermal
gradient of 2950 K/m. The Duncan test indicates that there are no significant differences
among the panels.
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Table 3. Thermal conductivity of different materials for comparison purposes.

Material Density (kg/m°) T. Conductivity [W/(K-m)]

Washingtonia palm tree 746 0.062
panels (present study)

Cork (Boards) 120 0.042
Wood fiber sheets 200 0.047
Maple wood 750 0.349
Ash wood 750 0.349
Beech wood 800 0.143
Oak wood 850 0.209
Mineral wool <100 0.037

The value of thermal conductivity achieved by the panels manufactured from
Washingtonia palm tree are shown in Table 3 with those of other wood types used as
insulating building materials. It can be concluded that the thermal conductivity value is
much smaller than wood with equal density and somewhat larger than the cork and wood
boards with low density. Therefore, Washingtonia palm tree particleboards are a good
thermal insulating material.

Acoustic properties

Fig. 3 shows the average values obtained from the sound absorption coefficient of
the tests carried out on three specimens of each board.

Particle size (mm)
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Fig 3. Acoustic absorption coefficient as a function of frequency

As seen in the graph of the tests made with boards with three different particle
sizes, a high sound absorption value is obtained for very low frequencies (at 50 Hz the
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absorption coefficient is 0.45), then this value decreases for higher frequencies to very
low values. The graphs of the different types of panels seem to indicate that there are no
significant differences between the different types of boards. They all fall in the range of
0.05 to 0.10.

Table 4. Sound absorption coefficients

Particle Board Frequency (Hz)
Material size thickness
(mm) (mm) 125 250 500 1000 2000 4000

045 | 031 | 040 | 007 | 006 | 005
025100 65 0.04) | 0.01) | (0.03) | 002) | (0.01) | (0.01)
Palm 044 | 032 | 010 | 005 | 007 | 007

particles | 100-200| 6.5 0.00) | 0.01) | (0.03) | 0.02) | (0.01) | (0.02)
040 | 030 | 010 | 0.07 | 005 | 006
200-400] 65 (0.06) | (0.04) | (0.00) | (0.02) | (0.01) | (0.01)
Wood 50 015 | 041 | 010 | 007 | 006 | 007
Plywood 10 028 | 022 | 047 | 009 | 010 | o011
ISO 11654 (Insulation
D D : i i :
classes)

() Standard deviation

Table 4 shows the sound absorption coefficients as a function of the normalized
center frequencies for octave bands. The results obtained have been referred to these
frequencies since they are the most used in architectural acoustics and in the majority of
the consulted works and studies. This will facilitate the subsequent comparison of the
results with the values obtained for other materials of the same density commonly used in
construction and thus classify them according to ISO 11654 (1997).

The sound absorption coefficients obtained have an average value for frequencies
lower than 400 Hz. For higher frequencies low values are obtained. The results indicate
that they are better absorbents of the noise than the commercial plywood and panels of
equal density for low frequencies, for medium and high frequencies similar values are
obtained. According to ISO, for frequencies less than 250 Hz, they could be classified as
"D" category, up to 400 Hz "E" category, and for higher frequencies, they would not be
considered acoustic absorbers.

The statistical analysis shows that there are no significant differences with regard
to the particle size used. This seems to be because of the similar density of the boards
indicating a similar porosity. Yang et al (2003) studied the influence of the particle size in
the sound absorption coefficient in panels made with rice stem fibers and observed that
there was not such influence and it only depended on the density. In contrast, Karlinasari
et al. (2012) verified that in bamboo panels a higher sound absorption coefficient was
obtained with the smaller particle size. Zulkifli et al. (2009) verified in panels made of
coconut fiber that when the thickness of the panels was increased and they were
perforated, the sound absorption coefficient was increased.

Since the sound absorption coefficient depends on the thickness of the panels, (the
panels tested had an average thickness of 6.5 mm) increasing the thickness would
improve the sound absorption properties.

The sound transmission loss (TL) is a parameter expressed in decibels (dB) that
depends on the frequency and the thickness, and its value indicates how much the
incident sound energy attenuates when passing through a material.
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Fig. 4. Sound transmission loss as a function of frequency.

Fig. 4 shows the average TL values obtained in the test of three samples of each

board. The highest values were reached at a frequency of 450 Hz up to 50 dB, then the
values decrease with afrequency close to 30 dB. No influence of particle size is observed.
These values indicate that the Washingtonia palm tree panels of 6.5 mm thick have good
acoustic insulation capacity.

CONCLUSIONS

1.

The mechanical properties of the experimental panels manufacture from
Washingtonia palm tree depended on the particle size. With a particle size from 0.25
to 1.00 mm, boards classified as grade P1 for general uses in dry ambient were
obtained. An increase in the density of the panels would have improved the modulus
of rupture (MOR) and the internal bond (IB), although in all cases the flexural MOR
was higher than the requirements for insulation boards.

The thermal conductivity of the studied panels has an average value of 0.062 W / (K
.m) and does not depend on the size of the particles. It is observed that this parameter
is much smaller than that of wood of equal density and somewhat greater than the
boards of cork and wood fiber sheets of a low density.

At frequencies of 125 and 250 Hz, the experimental boards could be classified as
class D acoustic panels. On the other hand, the sound absorption coefficients of the
Washingtonia palm boards were higher at frequencies lower than 400 Hz than those
of commercial wood-based materials and plywood. There are no significant
differences with regard to the particle size.

The manufactured panels had high values of sound transmission loss (TL), although
they are of small thickness, which indicates that they have good acoustic insulation
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capacity. Acoustic properties could be improved by increasing the thickness of the
boards.

5. These boards, due to their mechanical, thermal and acoustic properties, could be used
as lining and false ceilings.

6. Potentially, the insulators based on by-products of the Washingtonia palm tree could
constitute an economically viable and sustainable alternative to existing materials.
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Resumen

Tradicionalmente, las fibras vegetales han sido utilizadas en construcciéon como materiales aislantes, sin
embargo, en el ultimo siglo fueron reemplazadas por nuevos materiales cuyos procesos de fabricacidn tienen
mayor consumo energético. El objetivo de este estudio fue determinar las propiedades acusticas y mecanicas
de paneles hechos de residuos de cafia comun. El documento se centra en la evaluacion de la absorcidn
acustica de los tableros para ser empleados en edificacion. Los materiales utilizados fueron particulas a partir
de cafas y urea formaldehido como adhesivo. Se elaboraron paneles con tres tamafios de particulas y se
evaluo su influencia. Para determinar el coeficiente de absorcidn, las muestras se sometieron a pruebas con
frecuencias desde 50 a 6300 Hz. Los resultados mostraron que los tableros tuvieron un coeficiente de
absorcién medio para la gama de frecuencias bajas y altas, existiendo diferencias significativas segun el tamafio
de particula. Los tableros con particulas de 2 a 4 mm podrian clasificarse como absorbentes del sonido clase D
(EN ISO 11654), y los de tamafio de particula de 0.25 a 1 tuvieron la mayor pérdida de transmisién sonora. Al
contrario que en las propiedades acusticas, a menor tamafio de particula utilizada, mejores eran las
propiedades mecanicas de los tableros. Los resultados indicaron que éste puede ser un material aislante
acustico interesante para usos comerciales.

Palabras clave: Tablero aglomerado, Arundo donax L., propiedades mecanicas y acusticas.
Acoustical properties of panels made from residues of giant reed

Abstract

Traditionally, vegetal fibers have been used in construction as isolating material, however, in the last century
they were replaced with new materials which manufacture processes have higher energy consumption. The
aim of this study was to determine the mechanical and acoustical properties of panels made from residues of
giant reed. This paper was focused in the evaluation of the sound absorption of the particleboards and to apply
them in construction. The materials were obtained from giant reed residues and urea formaldehyde as
adhesive. Panels were made using three different particle sizes and its influence was analyzed. In order to
determine the sound absorption coefficient, panels were tested in frequencies that ranged from 50 to 6300 Hz.
The results showed that the panels had a medium sound absorption coefficient in low and in high frequencies,
depending vastly on the particle size. Panels made of particles from 2 to 4 mm could be classified as D type (EN
ISO 11654), and the ones made of particles from 0.25 to 1 mm had the higher sound transmission loss. In
contrast to the acoustical properties, the smaller the particle used, the better mechanical properties the
particleboards had. The results showed that this material could be an interesting acoustic isolator material in
commercial uses.

Keywords: Particleboard, Arundo donax L., mechanical and acoustical properties.



1. Introduccion

Tradicionalmente, las fibras vegetales han sido utilizadas en edificacién como material aislante. En
este ultimo siglo, han sido remplazadas por materiales tecnificados que consumen gran cantidad de
energia en su elaboracion. Actualmente el uso de materiales sostenibles se esta convirtiendo en una
practica comun para la reduccién de ruido en la edificacion e ingenieria civil. Los materiales de
construccién verde deben ser renovables, locales y abundantes. Uno de los materiales vegetales
utilizado como absorbente del sonido es la madera en forma de tableros o en paneles de particulas.
Para satisfacer la demanda causada por la disminucion de los suministros de madera maciza y
materiales a base de madera, se han realizado varias investigaciones que han utilizado fibras
vegetales en el desarrollo de tableros de particulas.

En general los materiales vegetales son porosos y buenos absorbentes del sonido, con buenas
propiedades aislantes acusticas en una amplia gama de frecuencias. El hecho de que las fibras
vegetales puedan ser mas econdmicas, ligeras y respetuosas con el medio ambiente, justifica que se
hayan estudiado como una alternativa a las fibras sintéticas (Zhu et al. 2014).Algunas, como el kenaf
o la fibra de madera, ya se encuentran en el mercado, con lo que su empleo podria empezar a
extenderse. Asdrubali et al. (2015), indican que el rendimiento de las fibras vegetales es similar a las
fibras sintéticas. Como sustitutos de materiales acusticos, se han realizado varias investigaciones con
tableros de particulas que han utilizado diferentes residuos vegetales, entre ellos tallos de arroz
(Yang et al. 2003), fibras de coco (Zulkifli et al. 2009), bambu (Karlinasari et al. 2012), residuos
vegetales (Sampathrajan et al. 1991, Li et al. 2013), yute con latex (Fatima and Mohanty,2011),
residuos de la palma de aceite (Kerdtongmee et al. 2016) y fibras de palmera datilera (Khidir et al
2014).

Yang et al. (2003) fabricaron paneles acusticos de tallos de arroz, con una densidad especifica de 400
y 600kg:m3, que eran adecuados como material aislante en la absorcién de sonido en las
construcciones de madera. Este ensayo mostré que, independiente del tamaifio de particula utilizado,
se producia una disminucion en el coeficiente de absorcién del sonido para frecuencias medias y un
aumento en la absorcion de sonido en el rango de frecuencia baja y alta. Karlinasari et al. (2012)
indicaron que los paneles de bambu tenian buen comportamiento como absorbentes acusticos en
frecuencias altas y bajas, y que en medias frecuencias tenian valores muy bajos. Con paneles de
fibras de coco Zulkifli et al. (2009) concluyeron que aumentando el espesor y realizando
perforaciones a los tableros mejoraban las propiedades acusticas, mientras que con paneles de fibras
de raquis de palmera datilera de baja densidad (77 kg:m3, 100 kg-m3y 125 kg-m3) Khidir et al.,
(2014) indicaron que el coeficiente de absorcidn acustica aumentaba al aumentar la densidad.

En este trabajo se utiliza como material cafia comun, que ya fue tradicionalmente utilizada en la zona
del levante espafiol como material de construccion. La cafia es la mayor de las gramineas de las
regiones mediterraneas, siendo una planta salvaje en la que no se ha realizado seleccién de
genotipos ni mejora genética. Es una planta perenne que forma densos cafaverales. Con la
industrializacién, los materiales vegetales dejaron de emplearse en los edificios, convirtiéndose la
cafia comun en una planta invasora que puede provocar graves problemas. Cuando la cafia crece en
los margenes de las corrientes fluviales, al producirse crecidas de agua, es arrancada y transportada,
formando grandes masas que obstruyen los cauces, provocando inundaciones y arrasando a su paso
todo tipo de construcciones.

El objetivo de este estudio fue determinar las cualidades de las particulas de caifa comunen la
elaboracion de tableros aislantes acusticos, evaluar dichos tableros mediante la obtencidon del
coeficiente de absorcion y pérdida de transmisidn acustica, asi como las propiedades mecanicas de
los tableros y a la vez comprobar la influencia del tamafio de particula utilizada en el tablero. Con la
utilizacion de cafias se contribuiria al control y reciclaje de estos residuos, y una mejora ambiental.



2. Materiales y Métodos

2.1 Materiales

El material utilizado fue cafia comun procedente de la limpieza del cauce del rio Segura. Las cafias se
dejaron secar durante 6 meses al aire. Posteriormente se desfibraron mediante una desfibradora de
cuchillas y se clasificaron las particulas por las dimensiones, segun atravesaban los tamices de una
tamizadora vibradora.

Como aglutinante se utilizé urea formaldehido (UF) comercial con un contenido en sélidos del 64 a
66%, en un 8% basado en el peso de las particulas de palmera. Como endurecedor se utilizé un 4% de
sulfato amaénico.

2.2. Proceso de fabricacion

Se fabricaron 3 tipos de tableros con distinto tamafio de particulas (0.25a1mm;1a2mmy2a4
mm) obtenidas de las cafias. Las particulas se mezclaron mediante inyeccion con un 8% de UF en una
amasadora volteadora de eje horizontal marca IMAL.

Para elaborar los tableros de particulas aglomeradas (EN 309), se formd la manta en un molde de
dimensiones 400 mm x 600 mm y se sometié en una prensa de platos calientes a una presion de 2.6
MPa y temperatura de 1202 C durante 4 minutos. Los tableros formados se dejaron enfriar al aire en
posicion vertical durante 24 h.

Se fabricaron 8 tableros de cada tipologia. Posteriormente se cortaron las probetas con las
dimensiones adecuadas que indican las normas europeas para cada uno de los ensayos de
laboratorio.

2.3. Métodos

Se empled la microscopia electréonica de barrido (SEM) para determinar la textura y analizar las
propiedades morfoldgicas de la cafia comun. Se tomaron micrografias a partir la cana y de secciones
transversales de los tres tipos de tableros de 5 cm por 5 mm. Se utilizé un Microscopio Electrénico de
Barrido de Emisidn de Campo Modelo Nova NanoSEM 200 Marca FEIl con una resolucién de 1nm a
30Kv, 1.5 nm a 10 kV (Bajo vacio). Voltaje Acelerador: 200 V a 30 kV.

Los ensayos mecanicos de laboratorio se realizaron conforme a las normas europeas aplicadas a los
tableros de particulas. Para el ensayo de densidad se procedid segun indica la norma EN 323
utilizando 6 probetas de cada tablero de dimensiones 50 x 50 mm. Las propiedades mecanicas se
determinaron mediante la maquina universal de ensayos marca IMAL, que cumple con la velocidad
indicada para cada ensayo. Para obtener el mddulo de ruptura en flexién (MOR) y el mddulo de
elasticidad en flexién (MOE) en N-mm, se realiz6 el ensayo de acuerdo con la norma europea EN
310 utilizando 6 probetas de cada tablero.Para el ensayo de cohesidn interna o resistencia a traccion
(IB) en N-mm2 se utilizaron tres probetas y se empled la norma europea EN 319 que indica que la
carga se aplica perpendicular a la cara de la probeta y a velocidad constante durante todo el ensayo.

Ensayos acusticos. EIl método seguido para determinar el coeficiente de absorcién acustica de un
material bajo incidencia normal, es el basado en el tubo de impedancia acustica. Este método de
ensayo utiliza un tubo de impedancia, dos posiciones de micréfono y un sistema digital de andlisis de
sefal, segln la norma EN 1SO10534-2. Esta técnica necesita un procedimiento previo de correccion
de ensayo para minimizar las diferencias en las caracteristicas de amplitud y de fase entre los dos
microfonos. Para realizar los ensayos se utilizé el tubo de impedancia Acupro Spectronics, con una



gama de frecuencias entre 50 y 6300 Hz.En la figura 1 se puede observar el montaje para la
medicion.

Figura 1. Montaje de tubo de impedancia para la determinacion del coeficiente de absorcion

Para los ensayos acusticos se utilizaron tres probetas de cada tipo de tablero. Las diferentes probetas
se pueden observar en la figura 2.

Figura 2. Probetas de ensayos acusticos.

3. Resultados y Discusion

3.1 Microscopia electrénica de barrido

Segln se puede ver en la figura 3,(en la micrografia de la superficie de la cafia comun), tiene haces
vasculares de fibras compactos rodeados por fitolitos de silice, alineados a lo largo de toda la
superficie exterior de la cafia, que le dan el aspecto brillante y satinado.

Figura 3. Micrografia de la superficie de la cafia comun Figura 4. Fractura del tablero particulas 0.25 a 1 mm



Las figuras 4, 5 y 6son micrografias de la fractura de paneles elaborados con particulas de 0.25 a 1
mm,dela2mmyde2ad4mm.

Figura 5. Fractura del tablero particulas 1 a2 mm  Figura 6. Fractura del tablero particulas 2 a 4 mm

Como se observa en los paneles con particulas de mayor tamafo existe mucha porosidad y los
tableros fracturan mas facilmente cuando las particulas corresponden a las capas superiores de la
cafia, donde se pueden observar los fitolitos. Todo parece indicar que los tableros con tamafios de
particulas mayores tendran menor densidad y menores propiedades mecdnicas ya que tienen una
gran superficie de fitolitos que impiden una mejor cohesién de las particulas presentando mas
dificultad de adhesion de la resina Urea Formaldehido. En los tableros con particulas de pequefio
tamaniio se observa que tienen menor porosidad salvo las fibras de los haces vasculares que al ser de
mayor dureza no se han comprimido.

3.2. Propiedades fisicas y mecanicas
Para proceder a los ensayos de laboratorio, las probetas de los diferentes ensayos se mantuvieron a

una atmdsfera controlada con una temperatura de 202C y una humedad relativa del 65%. Los valores
medios obtenidos de los ensayos se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas de los tableros de particulas de cafia comun.

Particula (mm)  Densidad (kg-m-3) MOR (N-mm-2) MOE (N-mm-2) IB (N-mm-?)
0.25a1 817.8 17.2 2300.3 1.2
la2 752.6 13.2 1789.6 1.2
2a4 719.6 10.0 1190.7 1.0
EN 312 clase P4 660-820 16 2300 0.40

La densidad de los tableros oscila entre 719.6y817.8 kg-m3, aumentando unos 50kg:m?3
aproximadamente de un tamafio de particula al tamafio superior. Con la presién aplicada se obtiene
una densidad media, existiendo diferencias significativas entre los tableros con diferente tamafio de
particula, a mayor tamafio de particula menor densidad.

La resistencia a flexién (MOR) depende del tamafio de particula. EIl MOR para particulas de 0.25 a 1
mm alcanza un valor de 17.2 N-mm™, disminuyendo con particulas de mayor tamafio. El médulo de
elasticidad en flexién (MOE) también depende del tamafio de particula obteniendo valores de
1190.7a 2300.3N-mm. Los valores de cohesidn interna (IB) no dependen del tamafio de particula y
se obtienen valores altos desde 1.0 hasta 1.2 N-mm™.



Los tableros con particulas de 0.25 a 1 mm pueden tener un uso estructural, ya que alcanzan las
propiedades mecanicas minimas requeridas por las normas europeas (EN 312). Todos los tableros
tienen propiedades mecdnicas superiores a los tableros aislantes usados en la construccion.

3.3. Propiedades acusticas

En la figura7 se indican los valores obtenidos del coeficiente de absorcion acustica de los ensayos
realizados con tres probetas de cada tablero. Como puede observarse, existen diferencias notables
entre los tableros fabricados segun el tamafio de las particulas. En la figura 8 se indican los valores
medios del ensayo de absorcién acustica en funcién del tamaino de particula, para frecuencias de
bandas de octavas normalizadas.
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Figura 7. Resultados del ensayo Figura 8. Coef.a en funcion del tipo de tablero

Como se indica en la grafica del ensayo de absorcidn acustica,con los tres tamafios de particula se
obtiene un valor alto para frecuencias muy bajas (con 50 Hz el coeficiente de absorcion es 0.7),
posteriormente va disminuyendo para frecuencias medias hasta valores bajos y nuevamente vuelve a
aumentar. Las graficas de los diferentes tipos de paneles indican que hay diferencias significativas
entre unos tipos de tableros y otros, especialmente en las bandas de 1250 a 5000 Hz. Realizado el
analisis estadistico se puede concluir que hay diferencias significativas respecto al tamafio de
particula utilizado, ya que a mayor tamano de particula, mayores son los coeficientes de absorcion
acustica. Esto puede ser debido a que los tableros tienen distintas densidades, lo que indica una
porosidad diferente también observada en las micrografias. Pero es probable que también influya el
tamafiio de particula, pues con la disminucién de densidad entre las particulas de 0.25a 1 mmyde 1
a 2 mm, las diferencias entre los valores de absorcidén acustica no son tan significativos como con los
paneles de particulas 2 a 4 mm, teniendo una diferencia de densidad similar.

Segun la norma EN ISO 11654, con valores de coeficiente de absorcién acustica desde 0.30 hasta 0.55
serian absorbentes de clase D, con valores de 0.15 hasta 0.25 se clasificarian como absorbente clase
Ey para valores menores estarian sin clasificar. En general los tableros de cafia de particulas de 2 a 4
mm podrian clasificarse como tableros absorbentes acusticos clase D, salvo para la frecuencia de 500
Hz.



Otros estudios con otras fibras vegetales coinciden con este trabajo en la disminucién en el
coeficiente de absorcidn del sonido para frecuencia medias y aumento de la absorcidn de sonido en
el rango de frecuencia baja y alta. En cambio hay diversos resultados respecto a la influencia de la
particula del tablero. Con fibras de tallo de arroz (Yang et al. 2003) observaron que no influye el
tamafio de las particulas, e indican que solo depende de la densidad. En este trabajo se han
observado mayores valores de absorcién acuUstica en particulas de mayor tamafio, en cambio
Karlinasari et al. (2012) comprobaron que en paneles de bambu se obtenia mayor coeficiente de
absorcién acustica con menor tamafio de particula.

En la tabla 2 se muestran los coeficientes de absorcidon acustica en funcién de las frecuencias
centrales de bandas de octavas normalizadas. Los resultados obtenidos se han referido a estas
frecuencias ya que son las mas usadas en acustica arquitecténica y en la mayoria de trabajos y
estudios consultados. Esto facilita la posterior comparaciéon de los resultados con los valores
obtenidos para otros materiales de la misma densidad empleados habitualmente en construccién.

Tabla 2. Coeficientes de absorcion acustica («) en funcidn de la frecuencia

Material Particula(mm) Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
0.25a1 0.37 0.12 0.03 0.07 0.06 0.05
Paneles decaia
la2 0.37 0.11 0.05 0.12 0.19 0.15
2a4 0.39 0.17 0.08 0.13 0.33 0.34
Madera 0.15 0,11 0,10 0.07 0.06 0.07

Panel de madera contrachapada

0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11
1cm espesor

Los resultados obtenidos indican que los tableros de particulas de 2 a 4 mm son mejores absorbentes
del ruido que las maderas y paneles contrachapados comerciales de igual densidad. Los tableros con
particulas de 1 a 2 mm son mas absorbentes del sonido que los tableros de madera. Con los tableros
de particulas de 0.25 a 1 mm se obtienen valores menores a partir de frecuencias de 125 Hz.

El coeficiente de absorcidn acustica depende del espesor del panel. Los paneles ensayados tenian un
espesor medio de 6.7 mm, por lo que aumentando el espesor se mejorarian sus propiedades de
absorcion del sonido.

Otro indicador importante es la pérdida de transmisidn, un parametro expresado en dB que depende
de la frecuencia e indica en cuanto se atenua la energia sonora incidente al atravesar un material. En
la figura 8 se indican los valores obtenidos en funcion de las frecuencias centrales de bandas de
octavas normalizadas.

La energia acustica perdida es mayor en los tableros de particulas de menor tamario, siendo menor la
energia sonora que la energia incidente hasta 52 dB a una frecuencia de 400 Hz. La media de pérdida
de transmisidn acustica para los tableros de 0.25 a 1 mm es de 37.5 dB, para los tableros de 1 a 2 mm
es 31.5 dB y para los tableros de 2 a 4 mm 15 dB. La pérdida de transmisidn acustica depende de la
densidad del tablero y del tamafio de particula. Esto nos indica que los tableros de cafia pueden ser
buenos aislantes acusticos ya que con particulas de menor tamaio se atenlda mas el sonido y con
particulas de mayor tamafo es mayor el coeficiente de absorcidn acustica.
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Figura 8. Pérdida de transmision acustica en funcion de la frecuencia y del tipo de tablero

4, Conclusiones

Los tableros obtenidos son de densidad media y ésta depende del tamafio de particula con una
diferencia entre ellos de 50 en kg-m=.

Segun las propiedades mecanicas obtenidas, los tableros de particulas de 0.25 a 1 mm son tableros
estructurales (EN 312), los de particulas de 1 a 2 mm son tableros de uso general y los de 2 a 4 mm
sélo podrian utilizarse como aislantes (EN ISO 11654).Todos los tableros tenian un mddulo de
ruptura en flexién mayor que el necesario para los tableros para aislamiento.

Los tableros de cafia con un tamafio de particula de 2 a 4 mm son adecuados como material de
aislamiento para absorcién del sonido. Estos tableros tienen mejores valores que la madera en
general y que los tableros contrachapados empleados en la construccién. Con particulas de menor
tamafo hay mayor pérdida de energia sonora.

El tamafio de particula del tablero es una variable importante ya que influye en todas las
propiedades tanto mecdnicas como acusticas.

La elaboracion de tableros de cafia comun tiene menor coste energético. El secado del material se ha
realizado al exterior (sin consumo de energia) y la temperatura de la prensa (1202C) es menor que la
temperatura utilizada en la elaboracion de tableros industriales (1802C).

La utilizacion de este residuo para producir tableros de particulas aglomeradas conllevaria un
beneficio ambiental, evitaria la contaminacion de los rios y se obtendrian tableros de menor coste
energético.
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Resumen

Los paneles de madera-cemento cada vez se utilizan mas como materiales prefabricados para la construccion.
Debido a los problemas medioambientales, se estd incrementando el uso de recursos renovables. Por ello, se
estd aumentando en todo el mundo la utilizacion de otras fibras vegetales en el desarrollo de nuevos
productos. En este trabajo se discute el uso de particulas de palmera canaria en la fabricacién de paneles de
fibras con un 20 % de cemento, utilizando como plastificante distintas proporciones de almidén. En la
elaboracion se utilizé una presion de 2.6 MPa y una temperatura de 1002C. Se estudié la densidad,
hinchamiento en espesor, cohesion interna, resistencia a la flexiéon y la conductividad térmica. Las pruebas
mecanicas indicaron que los valores de MOR y MOE aumentaron con el tiempo, por lo que las particulas de la
palmera, parecieron tolerar la alcalinidad del cemento. El tablero con un 5% de almidén tenia a los 28 dias un
MOR de 15.76 N-mm?2, y un MOE de 1872 N-mm™. Los tableros con espesores de 6.7 mm tenian una
conductividad térmica media de 0.054 W-m™-Kl. Estas placas alcanzaron buenas propiedades mecénicas y
podrian utilizarse para usos generales y como aislante térmico.

Palabras clave: Phoenix canariensis, cemento, almiddn, propiedades fisicas, mecdnicas y térmicas
Evaluation of cement-palm trunk’s panel

Abstract

Wood-cement panels are increasingly used as prefabricated materials for construction. Due to environmental
problems, the use of renewable resources is incrementing. Because of this, the utilization of other vegetable
fibres in the development of new products, is increasing worldwide. This paper discusses the use of Canarian
palm particles in the fibre panels production with 20% cement, using as a plasticizer different proportions of
starch. These panels was made with a pressure of 2.6 MPa and temperature of 1002C. The study of density,
thickness swelling, internal cohesion, bending strength and thermal conductivity of these panels, was carried
out. The mechanical tests indicated that the values of MOR and MOE increased over time, so that palm
particles seemed to tolerate the alkalinity of cement. 5 % starch panel had a 15.76 N-mm-2 of MOR and 1872
N-mm-2 of MOE at 28 days. The boards with thicknesses of 6.7 mm had an average thermal conductivity of
0.054 W - W-m™-K1. These boards achieved good mechanical properties and could be used for general
purposes as well as thermal insulation.

Keywords: Phoenix canariensis, cement, starch, physical, mechanical and thermal properties



1. Introduccion

Cada vez se utilizan mas en la edificacion los paneles de madera-cemento para encofrados, cubiertas,
paneles sandwich, revestimientos, tabiques-particiones, casas prefabricadas, falsos techos y solados.
Son tableros elaborados con particulas de madera o fibras de celulosa mezcladas con cemento, agua
y aditivos quimicos. Generalmente, se fabrican mediante un proceso hiumedo con alta temperatura y
presién durante unos minutos para, posteriormente, dejar curar entre 8 y 18 dias presionados a una
temperatura de 75 a 802C.

Ante la escasez de maderas, las Ultimas tendencias se dirigen hacia la utilizacion de otras fibras
vegetales. En todo el mundo se genera gran cantidad de residuos vegetales a partir de diversas
fuentes, de forma que la utilizacién de estos deshechos contribuiria a su reciclaje y valorizacién. Uno
de los residuos vegetales que pueden ser utilizados son las particulas del tronco de palmera canaria,
los cuales, se consiguen con facilidad como consecuencia de los restos de esta planta cuando se
infecta por la plaga del picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus). Estas palmeras deben ser
trituradas y los residuos llevados a vertederos autorizados. La utilizaciéon de estos deshechos puede
contribuir a la adopcion de soluciones sostenibles para el control y erradicacidon de especimenes
contaminados y producir una mejora ambiental.

Se han ensayado diferentes fibras vegetales con cementos y morteros de cemento: fibras de sisal,
bambu, cascara de coco y yute natural (Sen and Reddy, 2011), fibras de cafiamo (Sedan et al., 2008),
fibras de sisal y banano (Savastano et al., 2009), fibras de raquis de palmera datilera (Kriker et al.,
2008) y Arundo donax L. (Ferrandez-Garcia et al., 2015).

Chandra and Flodin, (1987) concluyeron que en general, las fibras vegetales presentan problemas de
degradacién con el cemento. Por lo que hay diferentes propuestas de modificacidon de las fibras
vegetales para evitar su degradacion: Tratamiento alcalino de fibras de yute (Chakrabortyet al.,
2013), tratamiento con silano de fibras del bagazo de cafia de azucar (Bilba and Arsene, 2008),
modificacién de las fibras de kenaf mediante diversos tratamientos quimicos (Mahjoub et al., 2014) y
tratamientos en tres soluciones alcalinas de fibras de raquis de palmera datilera (Kriker et al., 2008).

En ensayos realizados de compuestos de fibras vegetales con cemento Savastano et al., (2009)
indicaron que sufrieron una severa disminucién de la resistencia a la flexién y el mdédulo de
elasticidad en flexidn, después de la exposicidon durante un afio a ambientes templados o tropicales,
concluyendo que las reducciones podrian atribuirse a la carbonatacion de la matriz seguida de
lixiviacibn y microfisuracion progresiva. Igualmente Ramakrishna and Sundararajan, (2005)
demostraron que la degradacion se debia a la carbonatacion de las fibras vegetales.

En una revision sobre las recientes investigaciones del uso de fibras vegetales en materiales
compuestos de cemento, Yan et al.,, (2016) dedujeron que los elementos celuldsicos presentan una
gran variabilidad en las propiedades mecdnicas, debido a que se degradan principalmente por la
degradacion alcalina y por la mineralizaciéon de las fibras. Estos mecanismos producen cambios en la
composicion quimicas de las fibras que provocan una disminucidn en su resistencia, una degradacion
de la matriz polimérica y una degradacion en el enlace interfacial de la matriz de fibra / polimero.

En general en la bibliografia consultada se indica que en los materiales compuestos de cemento
reforzado con fibras vegetales se producia una disminucién del calor de hidratacién (Bilba et al.,
2003; Sudin and Swamy, 2006; Fan et al., 2012), atribuyéndolo a distintos componentes de las fibras
vegetales. Por lo que Vo and Navard (2016) indicaron que seleccionar fuentes de biomasa con bajo
contenido en estos compuestos, minimizaria estos inconvenientes.

Onuaguluchi, and Banthia, (2016) recomendaron en la revisidn realizada sobre las fibras naturales
reforzando composites de cemento que se mejoraria al principio la hidratacién del cemento
aumentando la temperatura de curado, afiadiendo aceleradores quimicos y utilizando materiales que
tuviesen un drea superficial alta.



Igualmente se ha investigado la adicion de almidéon al cemento. Dewacker and Mcad, (1996)
sugirieron que una mezcla de polisacaridos tales como celulosa y almiddn eran un buen agente de
retencién de agua. Estos aditivos son también agentes retardantes del fraguado, mejoran el tiempo
de trabajabilidad y modifican la hidratacién del cemento. Zhang et al., (2007), realizaron un estudio
sobre el mecanismo de dispersién del almidén sulfonado como agente reductor del agua para el
cemento. Ferrandez-Garcia et al., (2015), estudiaron placas de cemento con distintas proporciones
de almidén, concluyendo que tenian propiedades mecanicas de tableros estructurales.

El tronco de palmera canaria ha sido estudiado para la elaboracion de tableros de particulas por
Ferrandez-Garcia et al., (2015) e indicaron que usando como adhesivo un 20% de almiddn y un
tiempo de 30 minutos de prensado en caliente, los tableros podian clasificarse como tipo P2 que
podrian utilizarse para la fabricacion de muebles, revestimiento de pisos y falsos techos

El objetivo de este estudio fue evaluar un nuevo composite con biomasa del tronco de la palmera
canaria aglomerada con cemento y almidén, analizar las propiedades fisicas, mecdnicas y térmicas de
estos paneles, y averiguar si se produce degradacién de las particulas de palmera a lo largo del
tiempo. Dado que los tableros se consideran productos de alto valor y larga duracion, la fabricacién
de tales tableros podria ayudar a disminuir la concentracién atmosférica de CO2, fijandola,
contribuyendo asi a mejorar el medio ambiente.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Los materiales empleados fueron cemento portland tipo CEM II/B-LL 32,5N, agua, particulas de
tronco de palmera canaria y distintas proporciones de almiddn de patata.

La biomasa de palmera canaria se obtuvo de palmeras de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela.
Los troncos de palmera se cortaron, después se trocearon y se mantuvieron al aire libre para su
secado durante 6 meses. Posteriormente se trituraron en una desfibradora de cuchillas para
conseguir particulas con un tamafio inferior a 0.25 mm y una humedad relativa del 54%, por lo que
se dejaron secar al aire durante 3 meses mas hasta una humedad relativa del 10%.

Como plastificante se utilizé almidén de patata de la industria alimentaria con un grado de pureza del
90%. Quimicamente el almidén es una mezcla de dos polisacaridos muy similares que son la amilosa
y la amilopectina. El almidén de patata contiene tipicamente grandes granulos ovales y gelifica a una
temperatura de 58-652C.

2.2. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacidon consistié en mezclar en seco el cemento y las particulas de palmera con
proporciones diferentes de almiddn (0%, 5% y 10%), obteniendo 3 clases de paneles. Posteriormente
se pulverizdé un 10% de agua sobre la masa, removiéndola durante 15 minutos para su
homogeneizacion. La manta se formd en un molde de dimensiones 600 mm x 400 mm y se sometid a
presién y calor en una prensa de platos calientes, con una presién de 2.6 MPa, una temperatura de
1009C durante 2 o 3 horas. Posteriormente, se dejaron los paneles enfriar en posicion horizontal
hasta su enfriamiento. Los tableros tenian unas dimensiones aproximadas de 600 x 400 x 6.7 mm.
Una vez frios, se cortaron las probetas para realizar los ensayos necesarios para la caracterizacion de
las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas de cada uno de las 6 tipos de tableros sometidos a
estudio. Para cada tipo se elaboraron 10 paneles.

El tiempo en la prensa y los porcentajes de cada uno de los componentes de la mezcla en funcién de
la dosificacidn en peso, fueron los que se indican en la tabla 1.



Tabla 1. Dosificacion en peso

Tipo de . Particulas Cemento i
taFl))Iero Tiempo (h) de palmera Portland Agua Almidén

Al 2 1 0.20 0.10 0

A2 3 1 0.20 0.10 0

Bl 2 1 0.20 0.10 0.05

B2 3 1 0.20 0.10 0.05

Cc1l 2 1 0.20 0.10 0.10

Cc2 3 1 0.20 0.10 0.10

2.3. Métodos

El método seguido fue experimental mediante ensayos en el laboratorio de resistencia de materiales.
Los valores se determinaron siguiendo las normas europeas establecidas para los tableros de
particulas de madera (EN 309). Antes de proceder a los ensayos se cortaron las probetas de cada
tablero y se acondicionaron a una temperatura de 202C y una humedad relativa del 65%.

Se midi6 a los 28 dias la densidad (EN 323), el hinchamiento en espesor y absorcién de agua tras 2 y
24 horas de inmersion en agua (EN 317) y la cohesidn interna o resistencia a traccion (EN 319).

Para evaluar la posible degradacion de las particulas de palmera canaria en contacto con el cemento,
se evalud el médulo de ruptura a flexion (MOR) y el médulo de elasticidad a flexion (MOE) a los 8, 28
y 90 dias segun la norma EN 310. En este ensayo se utilizaron 2 probetas de cada tablero.

Los ensayos mecdnicas se realizaron en la maquina de ensayos marca IMAL, que cumple con la
velocidad requerida en cada ensayo, segun indican las normas europeas aplicables.

La conductividad y la resistencia térmica se determinaron mediante el método de la placa caliente
guardada y el método del medidor de flujo de calor (EN 12667). 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 6.7 mm.

De los valores medios de los ensayos se obtuvo la desviacién estandar y se realizd el analisis de la
varianza (ANOVA). Para comparar las diferencias entre los tipos de tableros se utilizé el test de
Duncan (P<0.05). Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa informatico SPSS v. 21.0

3. Resultados y Discusion

3.1. Propiedades fisicas

Los valores de densidad se observan en la figura 1. La densidad de los tableros disminuye al afiadir
almiddn desde 1083.65 kg-m™ en los tableros sin almidén hasta 1039.26 kg-m= en los tableros que se
ha afiadido un 10% de almidén. Aunque en el analisis estadistico no se observa que la densidad
dependa del tipo de tablero.
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Figura 1. Densidad media en funcion del tipo de tablero.

Los resultados del ensayo de hinchamiento en espesor (TS) se indican en la figura 2. En el ensayo de
inmersién en agua de los tableros se observa que a las 2h los tres tipos de tableros tienen un
hinchamiento en espesor con valores similares (13%). A las 24 h, los tableros sin almiddn tienen un
TS de 29,8%, con un 5% de almiddon un TS de 24.8% y con un 10% de almidéon un TS de 23,1%.
Aunque estadisticamente no se observa que dependa del almiddn afiadido, esto puede ser porque se
utilizdé poca cantidad. Habria que realizar nuevos ensayos afiadiendo mayores cantidades de almiddn,
ya que los resultados parecen indicar que a mayor proporcidn de almidén menor es el TS a las 24h.

El hinchamiento en espesor es muy alto, por lo que habria que afadir alguna cera para conseguir
valores menores.
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Figura 2. Porcentaje de hinchamiento en espesor alas 2y 24 h

Como se observa en la figura 3, el comportamiento de las tres clases de tableros sobre la absorcidon
de agua después de inmersién (WA) es similar a las 2h (WA = 30%) y a las 24 h (WA = 51 %), no
habiendo diferencias significativas entre los tres tipos de tableros. En los tableros con un 10% de
almidén se observa que hay mayor desviacion estandar. Este dato puede indicar que en la
elaboracion del tablero todo el almidén no ha gelificado, por tanto unas probetas han absorbido mas
agua que otras en el ensayo.
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Figura 3. Porcentaje de absorcion de agua alas2y 24 h

3.2. Propiedades mecanicas

Los valores de cohesidn interna (IB) se muestran en la figura 4 destacando que son muy altos. Los
tableros con un 5% de almidén alcanzan valores medios de 0.86 N-mm™ y los que no contenian
almidén 0.58 N-mm?, existiendo una gran desviacién. Este aspecto puede ser debido a la
competencia por el agua entre el cemento, las particulas y el almidén. El analisis estadistico indica
gue no hay diferencias significativas entre las tres clases de tableros ni del tiempo que estuvieron en
la prensa de platos calientes.

1,00

Media IB (N/mm2)

Tipo de tablero

Barras de error: 95% IC

Figura 4. Cohesidn interna en funcion del tipo de tablero

Los resultados del ensayo a flexion a los 8, 28 y 90 dias se muestran en las figuras 5 y 6. Se observa que en los 6
tipos de tableros aumentan los valores del médulo de rotura en flexién (MOR) y el médulo de elasticidad en
flexion (MOE) a lo largo del tiempo, lo que indica que la biomasa de palmera tolera la alcalinidad del cemento.
Los valores de MOR y MOE dependen del tipo de tablero. El tablero con un 5% de almiddn tenian a los 28 dias
un MOR de 15.76 N-mm™2, y un MOE de 1872 N-mm2, en cambio sin almidén el MOR es de 13.61 N-mm?2, y el
MOE 1799 N-mm™. En los tableros de clase C, aunque tienen buenos valores de MOR y MOE, parece que todo



el almidén no ha gelificado, que ha habido competencia por el agua entre las particulas de palmera, el cemento
y el almiddon. No se observan diferencias significativas debido al tiempo que estuvieron los tableros en la
prensa de platos calientes.
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Figura 5. Mddulo de rotura de flexion (MOR) Figura 6. Mddulo de elasticidad de flexion (MOE)

El tiempo que los tableros estuvieron en la prensa parece que influye en las propiedades a lo largo
del fraguado. El tiempo de prensado fue de 2 y 3 horas y los tableros de madera-cemento
industriales permanecen 8 horas. Parece que a mayor tiempo mejores propiedades mecanicas, esto
habra de confirmarse con nuevos ensayos donde se contemple un proceso de elaboracién con mayor
tiempo en la prensa.

Las tres clases de tableros ensayadas pueden clasificarse como tableros tipo P2 (EN 312, 2010), para
usos generales, incluso utilizacion para muebles. Para poder tener mayores prestaciones y
clasificarse como estructurales habria que disminuir el TS.

Otras fibras vegetales se degradan con el cemento, en cambio parece que a la biomasa del tronco de
la palmera canaria tolera la alcalinidad, ya que aumenta la resistencia a flexién y el médulo de
elasticidad a los 90 dias de fraguado. En paneles de morteros de cemento con fibras de sisal y
banano, Savastano et al., (2009) concluyeron que las reducciones MOR y MOE producidos al afio en
ambiente humedo, podrian atribuirse a una microfisuracion progresiva. Por lo que para poder
confirmar que las particulas de palmera canaria no se degradan con cemento habria que realizar
ensayos al afio de fraguado.

Kriker et al., (2008) utilizaron fibras de raquis de palmera datilera con tratamientos alcalinos como
refuerzo del hormigdn, y concluyeron que el rendimiento era muy bajo. En este trabajo se han
utilizado particulas de tronco de palmera canaria sin tratamientos, con muy poca cantidad de
cemento (20%), por lo que la alcalinidad de la mezcla era menor que en los hormigones.

Segun Vo and Navard, (2016) los azucares solubles de las fibras vegetales tienen efectos adversos
sobre las prestaciones del hormigdn. La palmera canaria tiene un gran contenido de azlcares, sin
embargo, en este ensayo no se aprecian esos efectos, por tanto, puede depender del tipo de
azucares de la biomasa vegetal.

Con tratamientos con tetrahidruro de silicio, Bilba and Arsene, (2008) destacan que el bagazo de
cafia de azucar toleraba la alcalinidad del cemento. Ferrandez-Garcia et al., (2015) indican que el
contenido de silicio de la cafia comun produce un efecto beneficioso para su durabilidad en morteros
de cemento. El tronco de palmera canaria contiene silicio, luego puede ser que favorezca que no
haya degradacion de las particulas.



3.2. Propiedades térmicas

En la figura 7 se exponen los valores obtenidos de conductividad térmica. No hay diferencias entre
las tres clases de tableros que tienen una conductividad térmica media de 0.054 W-m™-K™. Este valor

indica que son buenos aislantes térmicos.

0,060

-
T

1
L

-
1
0050

0040+

0,030

0,020

Media Conductividad térmica (W/mK)

0010+

T
B [

Clase de tablero

Barras de emor: 95% CI

Figura 7. Conductividad térmica A en funcion de la clase de tablero

En la tabla 2 semuestran los valores de conductividad térmica de diferentes fibras vegetales.

Tabla 2. Conductividad térmica ) obtenida en diferentes ensayos

Referencia

Conductividad

Yitld térmica (W-m-K?)

Este trabajo

Agoudjil et al. (2011)
Behzad and Sain (2007)
Kalaprasad et al. (2000)

Tronco palmera

. 0.054
canaria-cemento
Raqws palmera 0.083
datilera
Canamo 0.111
Sisal 0.070

Como se observa, los paneles de palmera canaria y cemento tienen mejores propiedades térmicas
gue otras fibras vegetales que han sido propuestas en otros trabajos, para su utilizacion como

materiales aislantes térmicos.
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Figura 8. Resistencia térmica en funcion de la clase de tablero.



En la figura 8 se indican los valores obtenidos de la resistencia térmica de los tableros. Como se
observd, no hay diferencias significativas entre ellos. La resistencia térmica media fue de 0.105
m2K-W™. Los paneles de palmera-cemento poseen una resistencia térmica mayor que las maderas
en general.

Los valores térmicos obtenidos indican que los tableros de particulas de palmera canaria-cemento se
comportan como buenos aislantes.

4. Conclusiones

Los resultados demuestran que se pueden obtener con pequeiias cantidades de cemento (mediante
un proceso de calor y presidn), placas de cemento-palmera canaria con buenas propiedades
mecdnicas y térmicas.

A lo largo del tiempo la resistencia a flexion aumenta, por lo que parece que las particulas del tronco
de la palmera canaria toleran la alcalinidad del cemento. Con un 5% de almidén como plastificante,
aumentan las propiedades mecdnicas (MOR y MOE). El almidén no influye significativamente en el
resto de propiedades de los paneles.

Las tres clases de tableros obtenidos tienen las propiedades adecuadas para su uso general, incluso
en aplicaciones para muebles. Destacando las bajas conductividades térmicas logradas que abriria las
puertas para su empleo como aislantes térmicos.

Seria necesario seguir investigando sobre las distintas proporciones de particulas de palmera canaria,
cemento, agua y almiddn, y mayor tiempo en la prensa de platos calientes para obtener un producto
con menor hinchamiento en espesor después de inmersion en agua.

Las particulas de tronco de palmera canaria pueden ser una alternativa para la fabricacién de placas
de fibras con cemento. El uso de los residuos de palmera podria ser una buena aplicacién para el
reciclaje y obtencién de un nuevo material "verde" que produciria un beneficio industrial y
ambiental.
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