/!

o

%
& ARQUITECTURA
ol

') Y URBANISMO

“DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO BIODEGRADABLE
A PARTIR DE LA UTILIZACION DEL RESIDUO CASCARA DE NUEZ”

Memoria para optar al titulo profesional de Disenadora industrial

Autor: Daniella Parodi Miranda
Profesor guia: Pablo Dominguez Gonzalez
Ao 2016












AGRADECIMIENTOS

A mi familia por su apoyo incondicional, por confiar en mi y permitirme ser libre para cumplir cada uno de mis suefios; a Giovanni, por
acompanarme pacientemente, entregarme alegria y compartir la vida.

A mis amigos y compafieros que dedicaron parte de su tiempo en ayudarme.
Al equipo de Ecodisefio.cl por abrirme sus puertas en todo momento. A Manuel Yuffer por las fotografias.

Alos laboratorios de ingenieria mecanica de la Universidad Tecnoldgica Metropolitana (UTEM), al laboratorio de Climatizacién de la
Universidad de Santiago de Chile (USACH), por ayudar en los ensayos del material.

Y finalmente a Pablo, mi profesor guia, por su buena disposicién y ganas de ayudar en este camino.






“El mundo no puede evolucionar mds alla de la actual situacion de
crisis utilizando el mismo pensamiento que credé esta situacion”

Albert Einstein






RESUMEN

El presente tiene como objetivo disefiar un innovador
material biodegradable que presenta como elemento
principal la cascara de nuez de Nogal, un residuo de la
agroindustria Chilena. La cascara esta constituida de
celulosa, hemicelulosa y lignina, se extrae en el proceso de
pelado de la nuez, representa entre un 40% y 65% del peso
del fruto. Dado su bajo costo, su naturaleza biodegradable y
su disponibilidad durante todo el afio, la cascara de nuez es
una potente materia prima con maultiples oportunidades
para el disefio.

A través de los afios, la cidscara de nuez como desecho ha
incrementado de gran manera su volumen en Chile, esto
dado que el pais se ha posicionado como uno de los mayores
productores de nuez a nivel mundial (Sofofa, 2015). Sin
embargo no se le ha dado la importancia adecuada como
materia prima, hoy en dia se utiliza principalmente para
rellenar caminos, granallado o como combustible.

Este trabajo se centra en una investigacion experimental
que consta de cuatro fases. En la primera la cascara se
tritura para conseguir granulometrias y se mezcla con
diversos aglutinantes biodegradables en distintas
proporciones. Luego de combinar estas variables se
elaboran probetas de estudio. La segunda consiste en
someter las muestras a ensayos mecanicos, térmicos, de
comportamiento al fuego y de mecanizado con distintas
herramientas con el fin de identificar las caracteristicas y
comportamiento del compuesto. En la tercera fase se
exploran diversas morfologias con el material compuesto,
evaluando sus posibilidades constructivas.

Finalmente se analiza el ciclo de vida del proceso del material (de
la puerta a la puerta); con el fin identificar su huella de carbono y
ambiental, detectando posibles ineficiencias.

Los resultados muestran que es un material liviano, con
destacadas caracteristicas de resistencia térmica, no téxico, que se
puede conformar a partir de moldes y herramientas comunes en
la industria. Ademas de lo anterior requiere bajo nivel de
tecnologia y energia para ser procesado, presenta bajo costo,
genera una minima cantidad de desperdicios, y posee un ciclo de
vida circular al ser biodegradable, por lo que se considera que
presenta una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos
productos.

Palabras claves: cascara de nuez, biodegradable, ciclo de vida,
experimentacién de materiales, disefo sostenible.
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INTRODUCCION

Si nos detenemos a mirar nuestro planeta, podremos darnos
cuenta de que existe un grave deterioro medio ambiental y un
desequilibrio en la interaccion de los seres humanos entre ellos y
con su entorno. Estamos ante un problema global, una crisis que
no solo es ambiental, sino que concibe nuestra concepcion de
sociedad al observar la destruccion de multiples ecosistemas, la
contaminacién global, escasez de agua, agotamiento de recursos,
de reservas energéticas, aumento de costos, entre otros.

Hoy, “el humano utiliza 1,4 planetas cada afio, lo que quiere decir
que la tierra tarda un afio y cinco meses en regenerar lo que
utilizamos en un afio” (GlobalFootprintNetwork, S.f). Los recursos
se convierten en desechos en un tiempo menor que lo que se
demoran en volverse recursos.

El dafio ha sido causado por el modelo social, técnico y econémico
que impera actualmente y en el que se ha hecho un mal uso de los
recursos. Se incentiva un consumo excesivo, se tiende a la
obsolescencia programada lo que por ejemplo demuestra la forma
de operar que tienen las industrias, quienes desempefian un papel
protagoénico en el desarrollo de las sociedades, pues promueven
avances en tecnologia y entregan productos y servicios a los
ciudadanos. Sin embargo, al funcionar de manera lineal eliminan
gran cantidad de residuos que llegan a la biosfera, por tanto la
industria resulta ser una de las principales fuentes de impacto
ambiental (Capuz & Gémez, 2004)

Si bien existe conciencia del funcionamiento econémico-
productivo lineal, alin existen pocas medidas de cambio para
mejorar y solucionar la situacién actual, y quienes participan de
los procesos industriales pueden llegar a ser agentes importantes
a la hora de alcanzar un desarrollo sostenible. El derecho de
defender y mejorar el Medio Ambiente para las generaciones

presentes y futuras, se ha convertido en un objetivo primordial
para el hombre

El desarrollo sostenible busca romper el modelo de produccion
lineal causante de gran cantidad de toneladas de basura inservible,
para funcionar de manera eficiente y sin desechos.

Con el fin de reparar los dafios, surgen paradigmas para avanzar
hacia el desarrollo sostenible, uno de ellos es la ecologia industrial
que busca entender como funciona el sistema industrial, sus
regulaciones y su interaccién con la biosfera para desde la
ecoeficiencia, minimizar el volumen, velocidad y toxicidad,
aumentando la productividad de los recursos y la vida qtil de los
productos bajo una progresion lineal de la cuna a la tumba. Luego
surge un modelo integrado que apunta a un desarrollo sostenible
en todos sus sentidos y a largo plazo “de la cuna a la cuna”
planteado por Braungart y McDonough, el cual trabaja desde la
ecoefectividad y busca imitar a la naturaleza actuando de manera
sistémica y sin generar residuos, incorporando un equilibrio entre
economia, equidad y ecologia en el disefio y desarrollo
(McDonough & Braungart, 2005)

Sin embargo el problema de generacidn de residuos y el impacto
de estos en el medio ambiente y la salud humana es consecuencia
de un proceso que tiene como etapa inicial su disefio, pues gran
parte de la carga ambiental de un producto o servicio se define al
momento de disefiar el producto (agencia federal del medio
ambiente, s.f.). Por tanto surge la necesidad de pensar en el
disefiador como agente para un desarrollo sostenible.

Una de las metodologias que esta teniendo mayor aceptacién por
parte de la industria es el disefio respetuoso con el medio
ambiente o ecodisefio, metodologia que se aplica en el disefio de
productos y servicios, con el fin de minimizar el impacto ambiental
alo largo de todo su ciclo de vida (Ecodisefio.c], s.f.)
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Si se analiza el ciclo de vida de un producto o servicio, las etapas a
considerar corresponden a obtencion de recursos naturales,
materias primas, produccién, distribucion y venta, uso,
mantencion, para finalizar con la disposicion y gestion de ciclo de
este, pues ya se ha transformado en un residuo y ha llegado al fin
de su vida. Fin de vida que en un ciclo circular implica la
utilizacién de estos residuos, convirtiéndolos en una nueva
materia prima, para iniciar un nuevo ciclo.

“En la actualidad ha surgido una nueva corriente de pensamiento
ecoldgico que en un futuro cambiard los sistemas productivos y los
materiales de los objetos que conocemos hoy en dia” (Mendez &
Silva, 2009)

En el plano local, Chile es un pais que estd aprendiendo y
avanzando en cuanto a materias de medio ambiente y
sostenibilidad. Aunque atn existe una falta de cultura, educacién
y normativas, cada vez hay mas interés, informacién y se suman
iniciativas a favor del medio ambiente.

Recientemente se aprobo la ley marco para la gestién de residuos
y la responsabilidad extendida al productor, la cual busca
“disminuir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion,
reciclaje y otro tipo de valorizacion, a través de la instauracién de la
responsabilidad extendida del productor y otros instrumentos de
gestion de residuos, con el fin de proteger la salud de las personasy
el medio ambiente”(MMA, s.f).En base al mismo tema en 2015 se
realizé la segunda encuesta nacional del medio ambiente, la cual
mostro interés de la ciudadania hacia temas de esta indole. En esta
un 99%de los encuestados afirman que les gustaria que la etiqueta
de los productos que compran indique su impacto ambiental a
nivel nacional. Para un 42%, las industrias se configuran como una
de los principales causantes de la contaminacién
(MinisterioDelMedioAmbiente, 2015)

Por otra parte, se trata de un pais que cuenta con una riqueza de
recursos naturales envidiables. La explotacién de sus recursos ha
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sido la base de su economia y actualmente gracias a la apertura
comercial, ha aumentado la variedad de recursos que exporta.
“Segtin un estudio del Boston Consulting Group, alrededor de la
mitad de los sectores econémicos de chile con mds proyeccién de
crecimiento estd en el rubro de alimentos” ("Chile, Oportunidades
en la agroindustria,” 2010). El sector de alimentos procesados ha
crecido de manera significativa en los ultimos afios, la mayor parte
corresponde a procesados fruticolas y horticolas, y dentro de ellos
la importante industria de frutos secos. ("Chile, Oportunidades en
la agroindustria,” 2010).

La industria chilena de frutos secos incluye como principales
especies nueces de nogal y almendras. Las nueces forman parte
de un mercado que mundialmente ha experimentado un aumento
sostenido en los ultimos afios, su consumo se ha incrementado
desde fines de los afios ‘90 como resultado del aumento del
ingreso y la tendencia al consumo de productos naturales, sobre
todo en los paises mas ricos. (Fundacién para la Innovacién
Agraria, 2007), situacién que ha repercutido de buena manera en
Chile, convirtiéndolo en el sexto productor y el tercer exportador
mundial de nueces(Sofofa, 2015). Esta situacién deja como
residuo alrededor de 22.784 toneladas de cascara al afio
(iQonsulting, 2016), sin embargo no se le ha dado la importancia
adecuada como materia prima, hoy en dia se utiliza
principalmente para rellenar caminos, granallado o como
combustible.

Es aqui donde se ha detectado una importante oportunidad en el
aprovechamiento del residuo de cascara de nuez como materia
prima principal para el desarrollo de un material compuesto
biodegradable que cumpla con un ciclo de vida circular.

La cascara corresponde a un material lignocelulésico, esta
constituida de celulosa, hemicelulosa y lignina, se extrae en el
proceso de pelado de la nuez, representa entre un 50% del peso
del fruto seco y requiere bajo nivel de tecnologia y energia para



ser reprocesado pues se obtiene limpia y seca. Dado su bajo costo,
su naturaleza biodegradable y su disponibilidad durante todo el
afo, la cascara de nuez es una potente materia prima con multiples
oportunidades para el diseio

Objetivos
Objetivo general:

Desarrollar un material compuesto biodegradable a partir de la
utilizacion del residuo cascara de nuez como materia principal.

Objetivos especificos:

-Establecer el proceso de elaboracion de un material compuesto
en base al residuo ciscara de nuez y un aglomerante
biodegradable.

-Evaluar las caracteristicas fisico mecanicas del material a través
de larealizacién de pruebas mecanicas, térmicas, comportamiento
al fuego y de mecanizado.

-Evaluar las posibilidades constructivas de material compuesto a
través de moldes de doble y triple curvatura

-Analizar el ciclo de vida del proceso de conformado del material
para identificar la huella de carbono y ambiental.

Metodologia

La presente investigacion consta de dos etapas fundamentales. La
primera etapa es descriptiva y tiene como finalidad identificar y
conocer la industria de nueces en Chile y caracterizar la cascara de
nuez. Para esto se realiz6 andlisis documental a través de revision
de literatura y trabajo de campo para conocer in situ el material y
SuS procesos.

La segunda etapa es experimental y consta de cuatro fases. En la
primera fase con el objetivo de establecer el proceso de
elaboracion de un material compuesto en base al residuo cascara
de nuez, esta se tritura y tamiza para conseguir diferentes
granulometrias, luego se mezcla con diversos aglutinantes y
distintas proporciones. En la fase dos el material se somete a
diversos ensayos para evaluar sus caracteristicas fisico mecanicas
a través de la realizacion de pruebas mecanicas, térmicas,
comportamiento al fuego y de mecanizado. En la fase tres se evaliia
la posibilidad de conformar el material a partir de moldeado y
finalmente en la fase cuatro se analiza el ciclo de vida del proceso
de conformado del material para identificar su huella de carbono
y ambiental.
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1.1 Hacia un desarrollo sostenible.

En las tltimas décadas, el planeta se ha deteriorado sensiblemente
y los problemas sociales han llevado a un mundo injustamente
repartido y falto de equidad (Novo, 2006). La crisis ecoldgica en
los ecosistemas, ha sido causada y acelerada por los seres
humanos a través de las practicas productivas para cubrir las
necesidades materiales y de supervivencia de la poblacién, en una
cultura de acumulacién (Gonzalez Lépez, 2002), lo cual nos fuerza
areflexionar, pero también a cambiar las pautas de uso y consumo
de los recursos (Novo, 2006).

Hace mas de 30 afios, de manera progresiva, surge la
preocupacion por parte de diferentes actores sociales, por el
cuidado del medio ambiente, pues se considera que hemos llegado
a un momento en que debemos hacernos cargo de las acciones
cotidianas y sus consecuencias en el medio, pues de éste ultimo
dependen nuestras vidas y bienestar. Con mayor conciencia y
acciones responsables se puede conseguir mejores condiciones de
vida, en armonia con las necesidades y aspiraciones del hombre,
para las generaciones presentes y las que vendran
(NacionesUnidas, 1972). En esos afios, los discursos sobre
sostenibilidad eran innovadores, sin embargo hoy son parte del
discurso comun, ya que, aspirar a un desarrollo sostenible y
cambiar la manera en que se estan haciendo las cosas dia a dia, es
un reto imperante para todos quienes pisamos el planeta tierra.

El término desarrollo sostenible, nace a raiz de los desequilibrios
sociales, econdmicos y medioambientales, a partir de un grupo
dependiente del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP), en el debate politico internacional en 1980, sin
embargo no llega a aceptarse como un modelo de desarrollo
universal hasta cuando la comisién Brundtland, siete afios
después publica el informe “Nuestro futuro comin” (Our Common
Future) y lo define como aquel que “satisface las necesidades del

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
de satisfacer sus propias necesidades” (Capuz & Gémez, 2004).

Por tanto los agentes sociales que hoy conviven diariamente:
ciudadania, industria, naturaleza y administracién tienen
responsabilidades para avanzar hacia un desarrollo sostenible
(Capuz & Gémez, 2004).

De los actores mencionados, la industria adquiere un papel
importante en el desarrollo de las sociedades, es la principal
fuente de impacto ambiental, lo cual se refiere a “Toda alteracion
en el ambiente que afecte positivamente o negativamente la calidad
de vida humana o que tenga impacto sobre las opciones del
desarrollo econémico-social en el drea de influencia del proyecto”
(Capuz & Gbémez, 2004), su dindmica de funcionamiento
contribuye al agotamiento de recursos y también a la generacién
de residuos en volimenes que generalmente exceden la capacidad
de asimilacion de la naturaleza . Por tanto a la hora de pensar en
un desarrollo sostenible es clave intervenir en ella, promoviendo
una produccidén y consumo sostenible junto a un enfoque eco-
sistémico, pues vivimos en un planeta que tiene limites (Capuz &
Gbémez, 2004).



1.2 Ecologiaindustrial

Con el fin de minimizar los impactos ambientales de las emisiones
de las industrias, surge la Ecologia Industrial, la cual se
fundamenta en tres estrategias (figura 1), el disefio respetuoso
con el medio ambiente que es el ecodisefio, los procesos mas
limpios que son la estructura de los procesos industriales y la
gestion medioambiental la cual se refiere a las politicas privadas y
publicas que articulan estos procesos. Estrategias que dan origen,
a un sistema ecoindustrial con unared de intercambio y relaciones
no lineales (Cervantes, 2013).

Ecologia Industrial

Procesos mas limpios
Eco-industriales

Disefio respetuoso
con el medio ambiente

Gestion medioambiental

Figura 1: Ecologia industrial y sus componentes. Adaptado de
(Capuz & Gémez, 2004)

La ecologia industrial, intenta cerrar el ciclo de materia, y
aproximarse a un nivel cero de residuos. Esto, se logra en cierta
medida, tomando los residuos de una cierta industria y dandoles
uso como materia prima de otra, como ocurre en los sistemas
naturales (Cervantes, 2013).

Por tanto, busca hacer la industria mas ecoeficiente y sostenible.
Ecoeficiente, quiere decir que estd orientada a reducir impacto
ambiental, y la intensidad del uso de recursos en las distintas
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etapas del ciclo de vida de productos o servicios, no solo busca
hacer mas con menos, si no que luego de implementar cambios,
considera cuan viables son las mejoras y controla las
caracteristicas y calidad (Capuz & Gémez, 2004).

Por tanto, busca reducir el uso de materias primas y energia,
reducir el dafio a la salud humana y al medio ambiente, fomentar
la reutilizacién y reciclabilidad de los materiales, la economia de
servicios y estrategias ligadas al disefio y procesos de un producto.
Desde la ecoeficiencia se busca minimizar el volumen, velocidad y
toxicidad aumentado la productividad de los recursos y la vida 1util
de los productos bajo una progresidn lineal “de la cuna a la tumba”
(Capuz & Gémez, 2004).

Sin embargo, los cambios para prevenir dafios al medio ambiente,
van mas alla de esto, hoy debemos dejar de funcionar bajo un flujo
lineal de los materiales, con un ciclo en el cual se extraen recursos
de la naturaleza, se transforman en productos, se utilizan y
posteriormente se desechan.

Es necesario actuar desde la raiz del problema, no hacer las cosas
incorrectas menos malas, si no que disefiar desde un principio los
productos pensando en su fin de vida (McDonough & Braungart,
2005).

1.3 Ecoefectividad y de la Cuna ala Cuna.

La ecoefectividad, tal como plantean Braungart y McDonough,
significa trabajar sobre las cosas correctas en lugar de hacer las
cosas incorrectas menos malas (McDonough & Braungart, 2005),
no solo se debe buscar el impacto cero, sino un modelo a partir de
la innovacién, que ayude a sanar al medio ambiente y permita el
desarrollo sostenible en todos sus sentidos y a largo plazo.

Junto a estos conceptos y el afan de avanzar hacia un desarrollo
sostenible, surge un modelo integrado que plantean los autores



recientemente mencionados, el “Cradle to cradle” (de la cuna a la
cuna), el que propone un concepto totalmente nuevo del sistema
de produccioén tradicional, apuntando a procesos mas limpios; uno
de los componentes presentes en la ecologia industrial (Figura 1).

Lo que se requiere es insertar la idea de ecoefectividad y del
equilibrio entre la economia, la equidad y la ecologia en el centro
del disefio y desarrollo.

La ecoefectividad, busca imitar a la naturaleza, la cual actia de
manera sistémica, todo es producto de un proceso metabdlico, es
util para otros procesos y no existe concepto de residuo, “todos los
materiales, incluso sus mds letales armas quimicas, son
biodegradables y, una vez devueltos a la tierra se convierten en
nutrientes” (McDonough & Braungart, 2005).

Siguiendo esta ldgica, de la Cuna a la Cuna, propone un sistema
productivo y de consumo donde Basura es igual a Alimento, es
decir, los desperdicios desaparecen en un ciclo circular,
convirtiéndose en un recurso, ya sea un nutriente técnico porque
se convierte en alimento para la produccién en otro ciclo o un
nutriente biolégico, porque se devuelve de manera segura al
medio natural para alimentar procesos biolégicos (McDonough &
Braungart, 2005).

Siendo el nutriente técnico un material o producto que se disefié
para volver al ciclo técnico, como el aluminio, que actualmente
llega a rellenos sanitarios, desperdiciando la oportunidad de
volver a usarse. En otras ocasiones, su reciclaje es fallido, porque
el material pierde propiedades o porque de todas maneras
posteriormente llegara al basurero (McDonough & Braungart,
2005).

Y por su parte un nutriente biolégico es aquel material que se
disefié para volver a un ciclo natural (McDonough & Braungart,
2005). Ingresan en este ciclo los productos biodegradables, que
tras su uso son arrojados al suelo y consumidos por

microorganismos u otros animales, sin impactar o impactando
positivamente (McDonough & Braungart, 2005).

1.4 Diseiio paralasostenibilidad

Hoy, el hombre comienza a ser consciente de sus actos y las
consecuencias que traen a su entorno, sin embargo la generacion
de residuos, es consecuencia de un proceso, que tiene como etapa
inicial su disefio, la cual hasta hoy no siempre considera y evalia
el impacto ambiental en el ciclo de vida del producto; el sistema
industrial con el que contamos actualmente, es lineal y se enfoca
en fabricar productos para traspasarlos rapidamente al mercado
econémico y a un cliente, sin muchas mas consideraciones
(McDonough & Braungart, 2005). No obstante, si seguimos
actuando como lo hemos hecho, seguiremos obteniendo lo que
hemos obtenido.

Como segundo componente de la ecologia industrial para el
desarrollo sostenible (figura 1), se encuentra el disefio respetuoso
con el medio ambiente. Sucede que la concepcién de los productos
compete a distintas disciplinas, sin embargo en mayor relevancia
al disefiador industrial, pues la Agencia Federal Alemana del
Medio Ambiente ha estimado que mas del 80% de la carga
ambiental de un producto o servicio se define en el momento de
diseiar el producto.

Es por esto que la implicancia del disefiador va mas alla de la
creaciéon de productos o servicios, pues puede contribuir en
aspectos fundamentales de la vida humana ya sea en lo social,
ambiental o cultural, los disefiadores pueden mejorar la calidad de
vida e influir en el uso sostenible de los recursos a través de sus
decisiones (Karana, Pedgley, & Rognoli, 2014).

U



1.4.1 Ecodisefio

Como respuesta a la necesidad de cambio que existe, comienza a
darse mas cabida al disefio para la sostenibilidad y al disefiador
como agente para un desarrollo sostenible, ya que, los productos
ya no son solo apreciados por su estética y funcionalidad, sino
también por los impactos que provoca ya sea en el medioambiente
o en la salud humana y la posibilidad que tienen de entrar en la
economia circular. El disefio respetuoso con el medio ambiente
(Design for environment) o ecodisefio es una de las metodologias
que esta teniendo mayor aceptacion por parte de la industria. Esta
metodologia tal como se describe por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente en 2007, tiene como objetivo
mejorar las ganancias y la competitividad para al mismo tiempo
reducir impactos ambientales de productos o servicios,
incluyendo también el componente social de la sostenibilidad, y la
necesidad de desarrollar nuevas maneras para satisfacer las
necesidades del consumidor de una forma menos intensiva con
respecto a recursos. IHOBE (Sociedad publica de gestiéon
ambiental del gobierno Vasco), lo define como “una metodologia
que considera la variable ambiental como un criterio mds a la hora
de tomar decisiones en el proceso de disefio de productos
industriales, adicionalmente a otros que tradicionalmente se han
tenido en cuenta (costes, calidad, etc.)” (IHOBE, s.f.).

Para alcanzar un modelo como el de la Cuna a la Cuna, es necesario
que los productos y servicios se disefilen desde un principio
pensando en su fin de vida, en un ciclo circular, para lo cual existen
estrategias, herramientas y métodos que ayudan a lograrlo. Una
de ellas es el analisis de ciclo de vida.
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Todo lo que los disefiadores crean, posee un ciclo de vida el cual
segun la norma ISO 14040 se define como “etapas consecutivas e
interrelacionadas del sistema del producto desde la adquisicién de
materias primas o generaciéon de recursos naturales hasta su
eliminacién final”, este ciclo y cada una de sus etapas pueden ser
estudiadas a través de estrategias como el ecodisefio para reducir
impactos, desde la etapa de disefo; de esta manera se minimizan
los impactos al medio ambiente, pero también aquellos que
provienen de los procesos asociados al producto o servicio.

Con una herramienta como la metodologia de andlisis de ciclo de
vida (ACV), una de las oportunidades que tiene el disenador para
contribuir al desarrollo sostenible es intervenir desde las
primeras etapas de creacién, etapa en la que se toman decisiones
muy importantes, pues cada materia prima que se utiliza tiene una
impronta ambiental, la cual debiese conocerse desde los primeros
pasos de disefio, en caso de no ser asi, las demandas ambientales
no son atendidas adecuadamente, la idea no se trata de corregir en
el camino, si no hacer las cosas bien desde el principio
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2.1 Chile y el sector de la agroindustria
hortofruticola

En Chile, el sector de alimentos procesados ha crecido de manera
significativa en los ultimos afios, dentro de ellos un 70%
corresponde a procesados fruticolas y horticolas. ("Chile,
Oportunidades en la agroindustria," 2010). Este alto porcentaje se
da, ya que el sector de la agroindustria hortofruticola posee un
comercio internacional bastante activo; las exportaciones han
aumentado bastante los ultimos afios, ya que, mas del 80% de las
empresas de esta industria exporta en alguna proporcién sus
productos (IDEACONSULTORA, 2012).

El sector de procesamiento industrial de frutas y hortalizas
considera cinco subsectores: congelados, deshidratados,
conservas, jugos y aceites. De estos los que poseen actualmente
mayor niumero de inversiones son los congelados con un 42,2% y
le siguen los deshidratados presentando alrededor de un 28%. Por
otra parte, de los paises exportadores, considerando los valores
exportados en 2009, Chile se destaca ocupando la posicidon
nimero 8 en el comercio mundial de deshidratados
(IDEACONSULTORA, 2012).

Dentro de los deshidratados, los principales frutos en cuanto a
volumen producido son: uva, ciruela, nuez, almendra y manzana.
Las plantas procesadoras se ubican principalmente en las regiones
Metropolitana, Valparaiso y O’Higgins. (IDEACONSULTORA,
2012).

Dentro de los mencionados, las nueces de nogal y almendras son
los principales frutos de naturaleza seca que produce y exporta
Chile, los cuales durante los ultimos 15 aflos han aumentado
notablemente sus cultivos y por ende producciones (figura 2).

Los frutos secos son los que han impulsado al pais a destacarse
como el productor del hemisferio Sur mas importante, ubicandose
en los primeros lugares de produccién, procesamiento y

exportacion de fruta deshidratada, lugar que no solo lo ha logrado
con la cantidad que produce sino que también con su destacable
calidad (ProChile, 2016).

Como se mencion6 antes, la produccion de productos
deshidratados esta orientada principalmente al mercado
exportador, durante los tres ultimos afos las exportaciones de
frutos secos chilenos se han duplicado en valor, aumentando
desde US$ 130 millones en 2009 a US$ 273 millones en el afio
2012. Las exportaciones de nueces tienen el mayor crecimiento,
llegando a representar mas de dos tercios de las exportaciones de
frutos secos (ProChile, 2016).

Chilenut, asociacién que agrupa a productores y exportadores de
nueces sefiala que el incremento es de 1186% en las exportaciones
del fruto seco, en el curso de una década y media, y que hoy la
industria nogalera de Chile genera US$321,6 millones por
exportaciones (ElEconomistaAmérica, 2015).

En cuanto a superficies, segtn el ultimo censo realizado en el pais
(2007), entre las superficies de frutales de nuez (ver figura 3)
liderala de Nuez de Nogal con 14.575,1 ha, le siguen los almendros
con 7.716,6 ha, lo cual representa un alrededor del 50% de la
superficie de Nogales (INE, 2007).

De superficie plantada en 2007, un tercio estaba en proceso de
formacion. En 2013, solo en la regién Metropolitana la superficie
de plantaciones de nogal correspondia a 10.949 ha, ocupando la
mayor parte de la superficie fruticola de la regiéon (ODEPA &
CIREN, 2014), desplazando incluso a los parrones de uva de mesa
ya que, posee un mejor manejo en contexto de escasez hidrica,
opciones de mecanizacion en sus procesos de huerto y por lo tanto
menor mano de obra.
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Figura 2: Grafico Superficies plantadas de frutales de nuez.

Elaboracion propia basada en (INE, 2007).

2.2 Chile, productor y exportador de nueces.

En el hemisferio Sur, Chile es el mayor productor de nuez de nogal
(Errecart, 2012) pues es un pais que posee ventajas gracias a sus
condiciones climaticas con primaveras y veranos secos y libres de
heladas los que propicia el desarrollo del nogal.

Los ultimos diez afios se plantaron entre 2.500 y 3.000 Ha por ano,
expandiendo la superficie de nogales en un 152% segun los
catastros de CIREN y ODEPA, con superficies que van desde 0,01
ha a 464 ha (iQonsulting, 2016).

Las plantaciones de Nogal se situan desde la Regiéon de Atacama
hasta los Rios, sin embargo, la mayor parte se concentra en la
regidon Metropolitana, [V y V, entre las tres constituyen el 79% de
la superficie a nivel pais (iQonsulting, 2016). En 2013 existian
alrededor de 31.000 Ha (Urrutia, 2013) de nogales en el pais,
como se muestra en la figura 3. Sin embargo, de las hectareas
existentes, un porcentaje estaba en formacién (0 a 2 afios) y otros
en alguna etapa de produccién (Quiroz, 2015), por lo tanto la
produccién se va incrementando a lo largo de los afios, lo cual se
confirma con los datos entregados por Jessica Millar, coordinadora
de proyectos en Chilenut quien sefiala que en 2015 la superficie
plantada en el pais corresponde a 40.000 Ha, con un promedio de
3.500 kg por Ha, existiendo huertos con 1 tonelada por hectareay
los mas grandes hasta 8 toneladas (Millar, 2016).

Los productores en total corresponden a 2.354, los cuales se
pueden clasificar segin el tamafio de la superficie, ya sea en
productor pequefio cuando la superficie es inferior a 12 ha, o
productor grande con una superficie mayor a 100 ha.

Los productores pequefios corresponden a un 56% y aportan un
11% de la superficie nacional, en cambio los grandes productores
son un 9% pero en superficie son un 41% a nivel nacional
(iQonsulting, 2016), proporciones que se pueden observar en la
figura 4.
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Figura 4: Productores de nueces. Fuente: Elaboracién
propia, basado en (iQonsulting, 2016)

En los ultimos anos, ha habido fuertes incrementos en la
produccién, en 2014 se produjeron cerca de 48.770
toneladas de nueces base con cascara, cifra que aumenté
considerablemente en 2015, pues se alcanzaron las 75.947
toneladas (tabla 1) y todo indica que esto seguira al alza, ya que
la industria de las nueces estima una produccidn sobre las
200.000 toneladas de nueces al 2025, lo que significaria un
incremento de un 151% entre 2015 y 2025. (iQonsulting,
2016)

Tabla 1: Produccién Chilena de nueces.

Ailo Cantidad en toneladas,
base con cascara

2014 48.770

2015 75.947

Fuente: (iQonsulting, 2016; Quiroz, 2015)

En cuanto a las exportaciones de nueces Chilenas, como se
menciond anteriormente han ido en aumento; en 2014 se exportd
alrededor de 52.000 toneladas, de estas un 42,5% se embarcaron en
formato sin cascara, en 2015 se exporto cerca de 62.800 toneladas
base con cascara y para 2025 se estiman cerca de 133.000
toneladas, lo que significa 70.000 toneladas mas (iQonsulting,
2016).

En 2014 la cantidad, significé alrededor de 357 millones de
doélares, cifra que lleva al pais a ser el primer exportador del
hemisferio sur (Puentes, 2016).

Los principales exportadores de nueces en el pais se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 2: Principales exportadores a nivel nacional.

Exportadora % Cantidad
Exportadora 21%
Anakena Itda.
Huertos del Valle 11%
ltda.
Valbifrut S.A 10%
Pacific nut company 8%
Chile S.A
Frutas de 6%
exportacion S.A

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Bianchini, 2008)



Las exportaciones son enviadas a mas de 40 paises. Turquia,
[talia y Alemania fueron los principales destinos en 2015 (ver
anexo 1). La mayor concentracion se registra en Europa con un
68% (Quiroz, 2015), sin embargo en el dltimo periodo se
presenta un crecimiento de Latinoamérica y Lejano Oriente,
siendo este ultimo el mas importante en los tltimos tres afios y
donde Chile tiene grandes esperanzas ya que recientemente
abrié puertas con China como importador de nueces.

Las cifras antes mencionadas, han llevado a que actualmente
Chile sea el sexto productor de nueces y el tercer exportador
mundial de nueces (Sofofa, 2015), producto que destaca
principalmente por su calidad. Se espera que el volumen de sus
exportaciones siga creciendo en los proximos afios, pues se esta
dando a conocer como un proveedor confiable y ganando
terreno en nuevos mercados.

2.3 Lanuezde Nogal

La nuez es un fruto comestible simple y seco, estd formado
principalmente por tejidos secos y duros. Este fruto proviene
del nogal y se clasifica como indehiscente, lo cual significa que
no se abre cuando estd maduro (ver anexo 2).

Las nueces se utilizan tanto para el consumo directo como en
las industrias de helados, chocolates, confites, panaderias
productoras de licores, cosmetologia, industria aceitera, entre
otras (Valenzuela, 2006).

Son apetecidas como ingredientes en la cocina casera, pero
también de “delicatessen”, incluyéndose en la elaboracién de
pasteles, galletas, queques, chocolates y productos lacteos.

Por otra parte se han transformado en un componente
importante de la dieta mediterrdnea y estan siendo
consideradas a la hora de prevenir enfermedades coronarias.
Dadas las nuevas tendencias de vida y alimentacion sana, el

aumento de los ingresos y consumo de productos naturales
sobre todo en los paises mas ricos, el consumo de nueces ha
ido en aumento desde fines de los afios 1990 (Fundacién para
la Innovacién Agraria, 2007). Las nueces se han comenzado a
consumir como snack, ya que, son ‘ricas en vitaminas
liposolubles, bajo en contenido de hidratos de carbono, con 0%
de colesterol, alto contenido de dcidos grasos..” (Valenzuela,
2006)

2.3.1 El Nogal

“El nogal es un frutal que ha acomparfiado al hombre a través de
toda su historia” (Lemus, 2001). Es un frutal antiguo, en Europa
se han encontrado restos que datan de la edad del hierro,
pertenece al género Juglans, nombre entregado por los
romanos.

La especie Juglans regia L., conocida comtiinmente como nogal
comun, persa o inglés, comienza en Persia y luego se lleva a
Grecia, donde fue introducido por la realeza, lo cual le da el
nombre de nuez persa o real. Luego, desde Grecia pasé hasta
China y posteriormente se propago por Europa (FIA, 2010)

Llegd a Chile con los espaifioles, quienes cultivaban la llamada
nuez portuguesa, nuez redonda o acorazonada, sabrosa y de
cascara dura, la cual hasta hoy se le conoce como “nuez
Aconcagua” o “nuez chilena”. En 1928, las nueces forman parte
de la exposicion fruticola emprendida en el marco de una
politica de fomento a la fruticultura promovida por los
ministerios de agricultura y fomento. Luego de esto se compran
arboles frutales para ser vendidos a los agricultores de forma
conveniente, provenientes de importantes viveros de
California (Lemus, 2001).

Posteriormente en los aflos 90 con la mecanizacion de las
labores, surgen nuevas empresas con superficies de mas de 100
Ha.
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En los ultimos afios, se llevd a cabo en California una
investigacion liderada por un chileno que ha desarrollado la
técnica para producir in vitro portainjertos de nogales. Este la
ha traido a Chile, abriendo asi la posibilidad a nuevas zonas
productivas y también mejorando la produccidon en los lugares
tradicionales, lo cual tiene un proyecciéon de 300 mil plantas
para 2018 ("Los innovadores que prometen revolucionar la
produccién,” 2016).

2.3.1.1 Clasificacion botanicay variedades

El nogal comun, Juglans regia L., pertenece al género Juglans de
la familia Juglandaceae (Figueroa, 2012a), una de las primeras
plantas con flores que existieron, sin embargo, a partir del
genero Juglans existen 20 especies modernas, las cuales surgen
de adaptaciones evolutivas.

Existe una gran cantidad de variedades de nogal, entre ellas se
encuentran Hartley, Serr, Franquette Amigo, Chico, Tulare,
Chandler Sunland, Vina, Howard, Sexton, Gillet, Forde, Ivanhoe,
sin embargo hoy en el pais la principal variedad en el pais es
Chandler (FIA, 2010a).

Historicamente se plantaba Serr y Chandler, sin embargo hoy
es casi un 100% de Chandler (Quiroz, 2015). Garcia Huidobro,
asesor en nogales explica que es asi, ya que, es una variedad que
se adapta mejor a todos los climas, no funciona mal en el norte
y de Santiago al sur “es mucho mds fdcil ‘hacer producir’ a
Chandler”.

La variedad Chandler, se origin6 en California, a partir de un
cruzamiento realizado en 1963. Entre sus caracteristicas se
puede destacar que es altamente productivo, sus nueces son
grandes, redondas, suaves, con cascara algo blanda, se parte
con facilidad, y algunos autores sefialan que resiste mejor el
almacenamiento que otros cultivares (FIA, 2010).

U

La produccién promedio por hectidrea de las principales
variedades en cuanto a superficie (ver figura 5) indica que
Chandler y Serr son las principales con 3.156,4 hay 2.712,5 ha
respectivamente (ODEPA & CIREN, 2014).

Superficies plantadas segun variedad

California Vi(r)wa Tulare
3% 2% 1%

Howard
3%

Figura 5: Grafico porcentaje segin superficie para cada
variedad. Elaboraciéon propia, basado en ODEPA & CIREN,
2014.



2.3.2 Caracterizacion de la Nuez

El fruto de nogal se compone de capas (Figura 6), la cuales se
dividen en tres grandes partes, de ellas la semilla es la parte
comestible y el resto un residuo. De fuera hacia adentro, se
encuentra primero el pericarpio o cominmente nombrado
como peldn, capa que es eliminada naturalmente, quedando en
el lugar de plantacion. Le sigue mas abajo la cascara y septum,
los cuales son retirados en el paso por la fase de partido o
previo al consumo, quedando solo la semilla.

Capas del fruto

Endocarpio
(cascara)

Pericarpio
(pelén)

frutas-hortalizas.com

growex.cl

Figura 6: Capas del fruto. Elaboracién propia
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CAPAS DE LA NUEZ \

Pericarpio - Exocarpio (peldn): Es la envoltura que se origina
en la pared externa del ovario (Figueroa, 2012), es de
consistencia blanda, carnosa y de color verde a pardo oscuro.
Rodea con sus 4 mm de grosor a un nucleo, el cual corresponde
a la nuez (Lemus, 2001). En la madurez, se agrieta, se abre y
libera la nuez cayendo al suelo (Figueroa, 2012). Se ha
identificado en el pericarpio la presencia de juglona, la cual es
de gran interés debido a su reactividad quimica; permite que
actue en el mecanismo de defensa frente a patégenos del nogal
(Fernando Figueroa, 2012).

Endocarpio - Cascara: Corresponde a la pared del ovario, el
endocarpio del fruto, es la cubierta lefiosa exterior que guarda
la almendra comestible, la semilla. Estd formada por dos
valvulas simétricas pegadas, el interior presenta una superficie
rugosa y bastante irregular. Su grosor varia, segun las
variedades, de 1 a 2,5mm. Representa el 50% de la nuez seca
(iQonsulting, 2016).

Septum: Tejido lefioso, tabique o0 membrana, que separa a la
semilla en dos cotiledones o mitades similares, por lo tanto se
ubica entre dos l6bulos (ChileanWalnutCommission, 2012).

Semilla: Llena casi completamente la nuez, con la forma de
una almendra cerebriforme, y superficie irregular, es la parte
comestible. Representa entre el 35y el 60% del peso seco de la
nuez, estd dividida por un tabique primario en dos l6bulos
principales, los cuales ademas estan recortados en la parte

superior y, sobre todo, en la base por el tabique secundario

\ . /

\ (Figueroa, 2012)
\
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2.3.3 Procesamiento de laindustriade la Nuez

La cosecha puede ser mecanizada, semimecanizada o manual,
dependiendo del volumen, condiciones del terreno,
equipamiento y mano de obra disponible.

El procesamiento de las nueces presenta dos etapas
fundamentales, la cosecha y Post-cosecha, las cuales se
describen a continuacidn y luego se muestran en la figura 8.

COSECHA

Tienen que pasar 5 afnos para que un arbol de sus primeras
cosechas y 8 antes de que sean abundante (Lyle, 2011). Por otra
parte, deben pasar entre 18 y 20 semanas para madurar luego
de que florecen y se recogen en otofio. En Chile el periodo de
cosecha corresponde entre el 15 de marzo para variedades
mas tempranas y 15 de abril para las tardias (Chilenut, 2008) y
luego mientras las nueces estén en su cdscara pueden
guardarse durante meses a temperatura ambiente e incluso
durante afios si se congelan (Lyle, 2011)

Pasos:

1. Vibrado manual o mecanizado: Al remecer el arbol
las nueces caen.

2. Recoleccion manual o mecanizado: Es una etapa
importante, ya que, las nueces deben ser
recolectadas rapidamente porque si estin mucho
tiempo en el suelo, se deteriora su calidad (Figueroa,
2012).

36

POST-COSECHA

5.

Pasos:
3.

Despelonado manual o mecanizado: Es el
momento en que se separa la cdscara mas externa de
lanuez, el pelén en las nueces que atn lo tienen luego
de la recoleccién ya que la mayor parte queda en el
arbol o suelo, quedando alrededor de un 10% segtn
datos entregados por Nicolds Vidal, gerente
comercial de Rinconada Walnuts. Junto a esta etapa
se realiza un lavado y destrio del fruto, lo cual
consiste en lavar las nueces y retirar ramillas,
piedras, nueces defectuosas, cortezas, entre otros.

Secado: Etapa se reduce el exceso de humedad que
posee el fruto, la cual es de alrededor de un 30% y
debe disminuirse a no mas de un 8%
aproximadamente segin datos de procesamiento en
Rinconada Walnuts. El secado puede ser natural
mediante el aprovechamiento del sol o artificial
utilizando wuna corriente de aire caliente en
secadores. En chile lo mas comin es el cajon
estacionario el cual consiste en cajones con un fondo
de reja por la cual entra el aire caliente, subiendo por
las nueces y absorbiendo la humedad. La cantidad
de horas en los secadores comienza siendo 48, sin
embargo a medida que avanza la cosecha
disminuyen. En algunos casos como el de Rinconada
Walnut, luego pasan a homogeneizadores de
humedad (anexo 3).

Almacenado: Luego de estar seca, la nuez debe
conservarse a una temperatura de 0 a 10 °C en un
lugar limpio, ventilado y libre de humedad,
prefiriendo bins plasticos por sobre los de madera o



bolsas de polietileno. Es importante evaluar la
humedad de almacenaje, para evitar el desarrollo de
hongos y la deshidratacidn excesiva que afecta la
calidad de la nuez. La humedad maxima de
almacenaje debe ser 12% y la minima 8%.

(Carus, 2015; FIA, 2010a; Lemus, 2008)

Calibrado: Es el momento en que se mide el tamafio
de la nuez con cascara. Los calibres exportables con
cascara dentro de norma son entre 30 y 36 mm y los
preferidos para la partidura cercanos o mayores a 34
mm (Huertos del Valle, 2013).

Luego de estos pasos, fruto puede ser seleccionado,
envasado y comercializado con cascara, pero también
existe la venta sin cascara, para lo cual el fruto debe
pasar por los siguientes pasos.

7. Partido: Momento en que se parte la cascara para
abrir el fruto y obtener la semilla que corresponde a
lo comestible. Se puede realizar de manera mecanica
o manual. Durante la temporada 2014-2015 un 55%
fue por partido mecanico y el 45% por partido
manual (Andrés Rodriguez, 2015), sin embargo la
proporcién de nuez mariposa obtenida con el partido
a maquina es menor que la obtenida a mano, y
ademas el partido a mano del fruto permite alcanzar
mejor calidad.

8. Seleccion y envasado: Finalmente la nuez es
seleccionada y empacada para ser comercializada y
aquellas que no son comercializadas de inmediato, se
pueden guardar y conservar por largos periodos de
tiempo.

A pesar de que la cosecha de nueces ocurre entre los
meses de Marzo y Abril su procesamiento conlleva mas
cantidad de meses, de abril a noviembre y ademas
gracias a que se pueden almacenar, la disponibilidad de
nueces es durante todos los meses del afio como se
muestra en la figura 7.

NUECES  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre N bre Diciembre Figura 7: DlSponlbllldad de nueces
COSECHA ®@ © durante el afio.
PROCESO o ® ® ® ® ® ® © Fuente: PortalFruticola, s.f.

DisPoNBILDAD @ ® ® ® (&) ® ® ® ® ® ® ®
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Figura 8: Procesamiento Nuez de Nogal. Elaboracién propia.



2.3.4 Residuos del procesamiento de la Nuez Residuos del procesamiento

Normalmente las nueces llegan a la planta sin pelén, por lo 3% 0%
tanto, luego de la Post-cosecha solo se considera como descarte
la cascara que se genera al momento de partido, las cuales
corresponden al 50% del volumen seco (iQonsulting, 2016).

m(C3scara derivada del
procesamiento

En 2015 la cantidad de residuos generados luego del
procesamiento de la nuez corresponden a 30.348 toneladas.
Entre estos se encuentran principalmente las cascaras que
derivan del procesamiento con 22.784 toneladas, lo que
representa un 75%. Luego se encuentran los descartes de
exportacion con 6.560 toneladas, correspondiente a un 22% y
son aquellos que no cumplen con los requerimientos para ser
enviados fuera del pafs, sin embargo se comercializan dentro. 25% mDescarte de seleccion
Le siguen con 3% los descartes del procesamiento, equivalente
a 992 toneladas base sin cascara; estos descartes se
comercializan en el pais por no poder ser exportados, ya que
corresponden a polvo o fragmentos pequeiios. Finalmente con
un 0,038% los descartes de seleccidn significan 11 toneladas, y
es todo lo que fue dafiado por insectos, hongos u otros (figura
9) (iQonsulting, 2016).

Segun las estimaciones, para 2025 se esperan 92.900 toneladas
de descartes, lo que significa un 200% mas que en 2015
(iQonsulting, 2016).

Descarte de
exportacion

Descarte de
procesamiento

Figura 9: Grafico residuos del procesamiento de la nuez.
Elaboracién propia, basado en (iQonsulting, 2016).



2.4 Elresiduo Cascarade Nuez
2.4.1 Caracteristicas y composicion de la cascara

La cascara de nuez, corresponde a un residuo soélido agricola
que de acuerdo a los datos obtenidos y como se menciond
anteriormente, representa entre el 50% del peso total de la
nuez seca (iQonsulting, 2016).

A partir de la revision bibliografica se ha identificado que la
cascara de nuez posee como componentes estructurales
celulosa, hemicelulosa y lignina, por tanto se trata de un
material lignoceluldsico. Los porcentajes de cada componente
(ver tabla 3) se obtuvieron del estudio “Citric acid modified
agricultural by-products as copper ion adsorbents”, luego de
que se realizara el andlisis en un laboratorio comercial
(Woodson-Tenent Laboratories, Inc.,, Memphis, TN) empleando
procedimientos estandar de la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales (AOAC) (L.H. & W.E., 2000).

La lignocelulosa (celulosa, hemicelulosa y lignina) es el
principal y mas abundante componente de la biomasa
producida por la fotosintesis. Celulosa y hemicelulosa
corresponden a polimeros naturales y la lignina, la segunda
materia biolégica mas abundante en el mundo, a un
heteropolimero, considerada como una de las moléculas
responsables de otorgar mayor dureza a las maderas (Trujillo
& Arias, 2013).

Tabla 3: Composicién cascara de nuez (g/100 g de peso
seco).

Celulosa Hemicelulosa Lignina | Proteina | Ceniza

(%) (%) (%) (%) (%)
60.2 13.2 18.6 1.3 1.1
Fuente: (L.H. & W.E., 2000)
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La hemicelulosa cumple la funcién de interactuar con la
celulosa y lignina para proporcionar rigidez a la pared celular.
Durante el proceso de fabricaciéon de papel, su capacidad de
enlace y su comportamiento visco-elastico es aprovechado
para proporcionar propiedades deseadas como el grado de
hinchamiento, hidratacion, plasticidad, flexibilidad, rigidez,
dureza, entre otras (Barroso, 2010).

Proteinas y cenizas, son también conocidos como compuestos
extraibles y en general son los componentes minoritarios y
representan poco peso total de los materiales lignocelulésicos,
sin embargo a pesar de su pequefia concentracidn, desempefian
funciones fisiologicas de vital importancia (Prinsen, 2010).

En cuanto al poder calorifico de la cascara de nuez, este
corresponde a 32. 000 Kj/kg, por su parte la madera Seca tiene
19. 000 Kj/kg. (Soc agricola comercial nueces del Choapa, s.f).

Finalmente se han obtenido caracteristicas fisico-quimicas de
la familia juglans regia, sin embargo no existen muchos
estudios acerca de sus caracteristicas, ya que hoy es
considerada principalmente como un desecho.

En cuanto a su descomposicidn, como se menciond es
biodegradable y al mantener la cdscara de nuez con humedad
se torna de color verde a negro en un lapso no mayor a 6 meses,
y asi se puede realizar compostaje (Romero et al., 2012).



Macro: 100% cascara de nuez
Densidad aparente: 650 kg/m3
Dureza: 2,5 Mohs.

Peso especifico: 1,25 kg/1.

Seguridad e Higiene: No es peligroso para la salud. Es
biodegradable y ecolégico. Reutilizable.

Produccion: Origen vegetal. Organico.
Ingredientes téxicos: No contiene.

Combustién: Produce CO2.

Color: Café claro.

Solubilidad: Insoluble en agua.

Contaminacién: No es explosivo ni contaminante.
Ph: Neutro.

Autoignicidn: Por encima de los 270°.

Fuente: (L.H. & W.E., 2000)&(Torres, 2010)




2.4.2 Utilizacion de la cascara de nuez

La cascara queda como descarte durante toda la temporada de
partido, mayormente en la época de cosecha y post-cosecha, lo
cual se transforma en un problema ya que se acumula
atrayendo roedores y al captar humedad aparecen hongos, y
por tanto no es higiénico.

Sin embargo para evitar este problema, hay empresas que
comercializan la cadscara; como la empresa Pacific Nuts
Company Chile S.A, y también existen empresas de molienda de
cascaras. En el pais se encuentra Sermo ubicada en san Felipe y
DKD en Santiago, sin embargo, existen otras que importan
harina de cascara de nuez desde EE.UU que corresponde a
Oxiquim y Georgia pacific resinas Ltda (Torres, 2010).

Por otra parte, hoy la cascara de nuez se utiliza principalmente
para rellenar caminos, se tira a la tierra para devolver sus
nutrientes como abono o también para formar una cubierta
protectora manteniendo la humedad al disminuir
la evaporacion, ademas en forma de polvo se utiliza
como abrasivo en las industrias. La cascara de nogal seca es
conocida entre los productos de biomasa por su potentisimo
poder caldrico, utilizandose como Pellet (Torres, 2010),
(Marlenin, 2011).

En 2010 el kilo de cascara era comercializado por la empresa
Pacific nut company Chile S.A. a un valor de US$ 0,05 (Torres,
2010), lo cual no significaba mas de 30 pesos chilenos, por otra
parte segun la venta de cascara en huertos del valle, hace dos
afios correspondia a 15 pesos chilenos el Kilo.

Hoy la empresa Nogapel, comercializa la cdscara de nuez
molida en diversas granulometrias a un valor bastante bajo.

Otros usos e investigaciones se presentan a continuacion en la
tabla 4:

42

Tabla 4: Uso de la cascara de nuez, estado del arte

Nui body scrub
Pais: Brasil

Aridos Caribean Ltda
Pais: Chile

Cascara de nuez molida y
nuez de Brasil, junto a
ingredientes naturales no
especificados.

Céscara de nuez

La cascara de nuez molida
es un exfoliante de origen
natural utilizado en
productos de cuidado
personal para eliminar las
células  superficiales y
asperezas. Nui body scrub
contiene cascara de nuez
junto a otros ingredientes
naturales para ser utilizado
como exfoliante
(NativaDoBrasil, s.f).

La Empresa Aridos
Caribean Ltda. Da un uso a
las cascaras de nuez como
aridos para la construccion
y decoracion de jardines, de
esta manera innova en la
bisqueda de materiales
nuevos y exclusivos.

(Marlenin, 2011)




Eco-shell
Pais: EE.UU

yAIIE
Pais: EE.UU

Nogapel
Pais: Chile

Anaproc
Pais:Chile

Cascara de nuez molida

Cascara de nuez molida

Cascara de nuez molida-
pellet

Cascara de nuez molida

Empresa que vende cascara
de nuez en diferentes
granulometrias para
diversos usos como
pulidos, productos
cosmeéticos, abrasivo,
material de carga, para
generar el habitat de
mascotas y alimento para el
ganado.

ecoshell.com

Utilizacién de cascara de
nuez inglés para recrear el
habitat para reptiles, entre
sus  caracteristicas  se
destaca como conductor de
calor, no toxico, no se
presentan problemas en
caso de ser ingerido por el
reptii y  puede ser
compostado en el jardin.
Petco.com

Empresa que comercializa
pellet para combustion,
cascara de nuez en
distintos calibres para
granallado, un sistema de
limpieza abrasivo.
Nogapel.cl

Anaproc es una empresa
Chilena que se dedica a la
molienda, mezclado vy
secado de  productos
organicos, inorganicos y
alimenticios.

La cascara de nuez la
presenta en dos formatos,
siendo uno harina de
cascara de nuez y el otro
abrasivo de cascara de
nuez.

Anaproc.cl




Carbon activado
Ano: 2003
Pais: EE.UU.

Abrasivo
Pais: Barcelona, Espaiia- EE.UU.

Bioenergia-Pellets Y/o
Briquetas
Pais: Chile

Cascara de nuez en la
produccion de plantulas
de pinus patula, en
vivero
Afo:2012
Pais: Costa Rica

Céscara de nuez molida

Cascara de nuez molida

Pellet-briquetas

Cascara de nuez con
agrolita y vermiculita

Estudio acerca del uso de carbén
activado a partir de cascara de
nuez para eliminacién de iones
metalicos presentes en agua
potable. La cascara de nuez es
mas efectiva que los filtros
presentes en el mercado y
poseen menor precio, pero
también se pueden utilizar otros
materiales lignocelulésicos
como cascara de coco y carozo

de durazno pues presentan
mejores resultados que la
cascara de nuez (Ahmedna,
Marshall, Husseiny, Rao, &
Goktepe, 2003; Viswanathan,
Indra Neel, & Varadarajan,
2009)

Abrasivos y maquinaria S.A. y
Kramer industries, Inc. a partir de
la trituraciéon y tamizado de la
cascara generan un abrasivo y lo
venden en sacos de distintas
granulometrias. Una vez
adquirido, se debe almacenar en
un lugar seco, sin contacto con
agua ni humedad.
(kramerindustriesonline.com;
abrasivosymaquinaria.com)

Proyecto de la Sociedad
Agricola Comercial Nueces
del Choapa, que consiste en
desarrollar un combustible
para aprovechar y utilizar el
buen poder calorifico de la
cascara de nuez para la
produccién de energia en
procesos  industriales y
calefaccion doméstica
(SocAgricolaComercialNuece
sdelChoapa, 2013).

La cédscara de nuez se
utiliza como una
alternativa de sustrato para
la produccidén de plantas en
vivero, reduciendo costos
de produccién y
contribuyendo con el
sector productivo forestal
(Romero et al, 2012).
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Analisis referentes

A partir de los referentes estudiados, se ha identificado que los usos que se le dan a la cdscara de nuez hoy son poco
elaborados e incluso en algunos casos podria ser reemplazada por otra materia prima similar. Los usos en el ambito del
disefio u otro similar es bastante reducido y se han encontrado solo dos referentes, los cuales se presentan en el capitulo 3
(Disefio de nuevos materiales).

La tendencia es a usar la cadscara molida en diferentes granulometrias, identificando a partir de esto, empresas que realizan la
molienda y podrian ser proveedoras de la materia prima y a un bajo costo.
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Capitulo 3

DISENO DE NUEVOS MATERIALES







3.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos que constan de dos o mas
materiales diferentes que en conjunto actian como mas de una de
sus partes (Baillie & Peijs, 2003). Existen materiales compuestos
naturales como la madera, sin embargo hoy, gran parte de los
materiales compuestos son diseflados y fabricados por el hombre.
(Stupenengo, 2011).

En un material compuesto, se pueden distinguir dos componentes:
la matriz y el refuerzo o fase discontinua. La matriz es la fase
continua en la que el refuerzo queda incrustado y el refuerzo es lo
que se agrega a la matriz entregando nuevas propiedades.
(Stupenengo, 2011). El refuerzo puede ser fibras o particulas, las
cuales para ser carga deben ser mas firmes o rigidas que la matriz,
ya que cuando se trata de fibras o particulas pequeiias, estas no
refuerzan la matriz, si no que actiian como relleno (Baillie & Peijs,
2003). En el caso de esta investigacion, se pretende trabajar con
una fibra natural como refuerzo, especificamente vegetal, la cual
corresponde al residuo cascara de nuez.

Actualmente ha surgido el interés por realizar investigaciones
respecto de la fabricacion de compuestos completamente
ecologicos, en los que se refuerza la matriz con fibras de origen
vegetal. Los materiales compuestos basados en fibras vegetales
(celulosa), derivan de los constituyentes organicos renovables de
plantas y poseen las ventajas presentadas en la tabla 5, sin
embargo, estos generalmente presentan excesiva absorcion de
humedad y mala humectacién (Baillie & Peijs, 2003).

La utilizacién de fibras de celulosa en la industria de materiales
compuestos, dia a dia ha ido ganando terreno, a raiz de ventajas
tales como tener un menor costo y en algunos casos ser mas
fuertes y faciles de usar. La atenciéon que se estd dando a estos

materiales, tiene directa relaciéon con las nuevas tendencias que
han surgido sobre el cuidado del medio ambiente.

Tabla 5: Ventajas compuestos a partir de fibras vegetales.

Biodegradable

No genera subproductos

No téxico

Desplazan productos basados en petréleo

Reducen emisiones de gases de efecto invernadero

Los costos de los productos son variables en comparacion a
existentes

Fuente: Elaboracion propia, basado en (Calkins, 2009)

Por tanto para dar cabida a estas tendencias y al desarrollo
sostenible, los materiales del siglo XXI, deben responder a nuevos
requerimientos. Para cumplir con éstos, se deben efectuar
cambios que pueden significar uso de nuevos recursos,
combustibles renovables, descarte de residuos en el ciclo de vida,
mayor utilizacion de recursos locales, minimizar procesos, entre
otros (Calkins, 2009).



3.1.1 Materiales compuestos para un ciclo de vida circular

Cada materia prima que utilizamos posee una carga ambiental, su
extraccion perturba habitats, genera impactos en el suelo; aire y
agua; y afecta a la salud humana, ya sea directa o indirectamente a
través de los danos ambientales (Calkins, 2009). Los graves dafos
que se han provocado, han incentivado a un mayor interés en el
disefio sostenible, los disefiadores industriales y fabricantes de
productos estan buscando sistemas naturales para el disefio de
ciclo cerrado, materiales con nuevas composiciones, y buscando la
manera de reducir residuos y la contaminacién en la etapa de
produccién del producto, pero muchas veces se presentan
dificultades para considerar impactos ambientales y de salud
humana, ya que no son facilmente cuantificables.

Se consideran materiales y productos sostenibles aquellos que
minimizan el uso de recursos, tienen impactos ecolégicos bajos, y
no representan riesgos o muy bajos para la salud humana o el
medio ambiente (Calkins, 2009). Se espera que los materiales
convencionales, sean sustituidos a partir de estos, es decir, por
alternativas mejores y mas ecoldgicas, sin embargo por ahora la
tarea de los disefiadores es minimizar los impactos teniendo
presente que lo bueno o malo va a depender de cada situacién y
uso para el cual estd destinado el material (Calkins, 2009). Parte
del disefio es abrir puertas, jugar con lo inusual y lo no probado,
ademas las competencias en el disefio de productos confieren la
capacidad de transformar los recursos naturales en productos
negociables; recursos que tienen un potencial en la reducciéon de
costes y peso (Karana et al.,, 2014), pero también generan menor
impacto ambiental.

Es por esto que esta investigacién presenta la oportunidad de
disefiar un material que aprovecha como recurso lo que hoy es
residuo, desarrollando un producto que posee un ciclo circular, de
la cuna ala cuna (McDonough & Braungart, 2005). De esta manera

O

se genera una solucion a la raiz del problema, es decir, se cierra un
ciclo, ya que se considera el fin de vida desde un principio y se
reducen impactos ambientales a través del uso y reintegro a la
tierra. Segun lo anterior se aplican materiales que brinda el
entorno y se exploran materiales biodegradables, “que
contribuyen al desarrollo de la sociedad a través de propuestas
innovadoras con responsabilidad ambiental”(Garcia, Barajas, &
Alarcon, 2014)

En cuanto a ciclos circulares y de la cuna a la cuna, existen criterios
establecidos a partir del programa de certificacién de productos
“Cradle to Cradle”, que define la calidad en base a cinco categorias
de criterios para obtener productos que sean mas beneficiosos, en
lugar de limitarse a ser menos nocivos. Las categorias apuntan a
eliminar sustancias quimicas que son téxicas, a que los productos
se disefien para biodegradarse o para ser reciclados, a utilizar
energias renovables, y que el agua se considere como un recurso
precioso y por tanto se cuide y a la justicia social y biodiversidad.



3.1.1.1 Biodegradabilidad

La demanda de materiales biodegradables aumenta dia a dia en
los ultimos afios, esto a raiz de que crecen las preocupaciones
relacionadas con el cuidado del medioambiente. Los fabricantes
industriales a fin de responder a esta tendencia y cumplir con
nuevas normas, comienzan a desarrollar estos materiales.

Matrec, empresa italiana especializada en el asesoramiento de
materiales y productos ambientalmente sostenibles, tendencias,
escenarios de mercado y eco-innovacién de productos, sefiala que
a partir de su origen los materiales pueden ser virgenes o
reciclados. Por su parte los virgenes pueden ser sintéticos o de
fuentes naturales, que a su vez son biodegradables y en algunos
casos compostables o reciclables, como se muestra en la Figura 10:

Material

Virgen Reciclado

Natural Pre-consumo Post-consumo
Fuente renovable

Sintético
Biodegradable
Compostable

Reciclable

Figura 10: Origen de los materiales. Elaborado a partir de
Matrec.

La biodegradabilidad ha sido definida por Capuz & Gémez como
“Compuesto orgdnico que se puede descomponer en subcompuestos
poco o nada contaminantes a través de procesos catalizadores de
las enzimas. Una vez degradado se convierte en materia poco o nada
reactiva biolégicamente” (Capuz & Gémez, 2004).

Por su parte, la “American Society of Testing and Materials”
(ASTM) define un material biodegradable como “aquel capaz de
descomponerse en diéxido de carbono, metano, agua,
componentes inorganicos o biomasa, mediante la accién
enzimatica de microorganismos que puede ser medida por test
estandarizados en un periodo especifico de tiempo, en
condiciones normalizadas de depdsito”

Por lo tanto, un material biodegradable es aquel que puede
descomponerse fisica 0 quimicamente con el paso del tiempo, sin
necesidad de procesos humanos, si no que de forma natural con
ayuda del calor, de sol, de los hongos, viento, humedad,
bacterias u otros, presentando la posibilidad de ser aerdbica (con
oxigeno) o anaerdbica (sin oxigeno). Se debe tener en cuenta que
la geometria del producto tiene gran influencia en el grado y
tiempo de biodegradacién, por tanto peliculas finas de material
son mas propensas a descomponerse, lo cual es importante a
considerar, ya que, segin estandares y normas internacionales la
degradacién debe ocurrir en un 60%-90% dentro de 180 dias y no
en miles de anos como ocurre en algunos materiales.

Por su parte, los compostables son un subconjunto de los
biodegradables (Meré, 2009) y se descomponen dentro de los
plazos y condiciones de un proceso de compostaje. El compostaje
se define como la técnica de tratamiento de la fraccidn sélida de
los residuos que usa procesos naturales para convertir la materia
organica en C02, agua y humus a través de la accién de los
microorganismos (ZeaPlast, s.f.)
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Es importante destacar que los materiales biodegradables que
luego se convertirdin en residuos, en su proceso de
descomposiciéon cumplen una funcién importante en la naturaleza,
la cual es parte del ciclo de vida, ya que, al descomponerse la

Bioplasticos

Hoy en dia los productos biodegradables mas conocidos son
de origen vegetal, animal o incluso mineral, sin embargo a
raiz de la gran cantidad de plasticos que se utiliza y los graves

impactos que generan, han surgido los bioplasticos.

Dentro de los bioplasticos cabe una variedad de polimeros,
presentado entre ellos diversos atributos en cuanto al
impacto medioambiental. La European Bioplastics los ha
clasificado en dos diferentes tipos de plasticos: Plasticos
basados en recursos renovables, los cuales pueden ser

biodegradables o no y Plasticos biodegradables

compostables que cumplen con ciertas normas establecidas,
para los cuales el origen puede ser renovable o no renovable,
es decir basado en recursos foésiles (BioplasticsMagazine,

2013).
Por tanto los bioplasticos pueden ser:

Basados en recursos renovables y biodegradables.

Basados en recursos renovables, pero que no sean

biodegradables.

Basados en recursos fdsiles y biodegradables.

O

materia organica, regresa energia y materiales a la tierra para
generar mas energia y materiales, es por esto que los residuos
pueden servir de abono para el desarrollo de nuevos arboles o
como alimento para otros seres vivos.

Para avanzar hacia un desarrollo sostenible, como se
menciond en el capitulo 1, surge la ecologia industrial que
contempla la gestion medioambiental (Figura 1), para que se
implementen politicas sostenibles que regulen el
funcionamiento de entidades publicas y privadas. En este
sentido, existe una serie de normas internacionales y
métodos de ensayo, que se han desarrollado especificamente
para conocer el grado de biodegradabilidad o
compostabilidad de los productos.

En el caso de los biodegradables con origen en fuentes no
renovables, se analizan y certifican segun las normas
internacionales ASTM D6400 y EN13432, sin embargo no son
las nicas, pues con el tiempo y con mayor fuerza han surgido
nuevas normas como EN14955 o ISO 17088. La mayoria
establece que la biodegradaciéon debe ser de entre 60% a
90% dentro de 180 dias (Para mayor detalle revisar anexo 4)



3.1.1.2 Estado del arte: Materiales biodegradables a
partir de residuos de la agroindustria hortofruticola.

El estado del arte para esta investigaciéon, posee como
referente proyectos que desarrollan productos a partir de
materia prima de la agroindustria hortofruticola en el
mundo, estos tienen como fin de vida la biodegradabilidad
y/o compostabilidad.

Tabla 6: Estado del arte de materiales biodegradables a partir de residuos agroindustriales.

PROYECTO COMPONENTES PAIS - DESCRIPCION FIN DE VIDA

Mushroom® Hongos Pais: EE.UU
Packaging subproductos
agricolas Material de embalaje de espuma elaborado con una mezcla de
subproductos agricolas y hongos. Requiere una octava parte de la
energia y una décima parte del diéxido de carbono que necesitan los
materiales tradicionales de embalaje.

La accién de los micelios sobre los desechos vegetales logra
polimeros con multiples cualidades y se comportan como lo hace la
propia naturaleza, bajo el principio de la cuna a la cuna.

Fuente: www.ecovativedesign.com

Biodegradable-

compostable

Cascara de | Pais: Espafia
almendra y
resina Se trata de un material ligero e hidréfugo, que es posible de trabajar
a partir de la técnica de moldeo, lo que permite generar una serie de
objetos rigidos y bien terminados, con maultiples formas y texturas
que ademas por su composicion son biodegradables y reciclables.
Fuente: www.duralmond.com

Biodegradable -

reciclable




Mush-Bloom Subproductos Pais:EE.UU. Biodegradable
Standard Planters agricolas, como
cascaras de | Maceteros biodegradables fabricados con subproductos agricolas y
semillas y tallos | micelio del hongo. Se utiliza tefiido con tintes naturales derivados de
de maiz, y | laraiz de la planta.
micelio de hongo | Fuente: danielletrofe.com; (Capellini, Farias, & Domeniconi, 2015)
liquido
Cascaras de | Pais: China Biodegradable -
naranja y | Exprimidor hecho a partir de cascaras de naranja aglutinado con un | reciclable
‘ aglomerante glomerante biodegradable.
i % ’; biodegradable. Fuente: www.ooobject.com, (Capellini et al,, 2015)
£
il
Artichair Tallo de | Pais: Reino Unido. Biodegradable
alcachofa y
resina biolégica. | Silla creada a partir de un material compuesto de tallo de
alcachofa, un subproducto que de lo contrario se convierte en
residuo industrial, el cual se trabaja en conjunto a una resina
\ - bioldgica a partir de la coccion de residuos de aceite. El disefiador que
i A '&F desarrolld el material es Spyros Kizis, graduado de la Universidad de
Edimburgo.
Fuente: www.spyroskizis.com
Agricola Residuos de | Pais: Paises Bajos Biodegradable -
‘l frutas, verduras compostable
- y cereales y | Agricola es una serie de productos de disefio a partir de residuos de
aglomerantes la produccién y consumo de frutas, verduras y cereales que se
naturales. mezclan con distintos aglutinantes naturales como latex, goma damar

y gutagamba. El enfoque se basa en bajar emisiones de co2 y dar uso
arecursos locales disponibles. En su fin de vida estos productos al ser
biodegradables se descomponen en un compostador, convirtiéndose
en nutrientes para los arboles y vegetales.
Fuente:www.gionatagatto.com
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Analisis referentes \
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A partir de la recopilacién de referentes, se puede apreciar que en los ultimos afios y en diversos paises, se ha impulsado el I
desarrollo de productos que utilizan residuos agroindustriales. Cada vez mas se investiga y experimenta, aplicando tecnologia I
y tendiendo hacia la sostenibilidad ambiental. Se demuestra de esta manera que los residuos pueden ser valorizados y I
convertirse en recursos. :

I

I

Ademas, es importante rescatar la ventaja que tienen aquellos materiales que pueden trabajarse a partir de moldeado, ya que
entrega al disefiador la posibilidad de generar multiples formas, aspecto que se considerara para el material a desarrollar.



3.2 Utilizacion de la cdscara de nuez
materia prima para materiales

Nuxite
Pais: Estados Unidos, Minneapolis

como

Cascara de nuez Chandler en el yeso
Pais: Espaiia, Madrid
Aiio: 2011

Cascara de nuez y resina acrilica o fenoélica

Cascara de nuez como carga en el yeso

La cascara de nuez se utiliza en conjunto a resina acrilica o
fendlica y consiste en la creacion de paneles para tableros de
mesas, cocina o superficies decorativas. Posee alta densidad,
baja absorcién y peso ligero (Capellini, s.f; RustBrothersLLC,
s.f).

Se estudi6 la posibilidad de agregar la cascara de nuez Chandler
como sustituto de materia prima del yeso.

La autora concluye que es viable el uso de la cascara de nuez
como sustituto de materia prima en el yeso. Las propiedades
mecanicas no son las mejores, pero estdn dentro de lo
requerido. Su uso disminuye costos en la ejecucién de obras en
la construccién.

(Marlenin, 2011)

Analisis referentes

la biodegradabilidad que posee la cascara.

[
I
I
: En el primer caso, Nuxite, se ha identificado que al tratarse de una resina, la cdscara queda encapsulada y por tanto se pierde
I
I
|

En el caso de la investigacion con yeso, la cdscara se agrega como carga y en muy baja proporcién, sin embargo se incentiva a

seguir analizando el residuo como carga y en otras granulometrias y porcentajes.

.



3.3 Requerimientos para un material compuesto
biodegradable a partir de cascara de nuez.

Para definir los requerimientos a considerar al desarrollar base los tres pilares de la sostenibilidad (econémico, social y
el material compuesto biodegradable, que utiliza como medioambiental) y las estrategias del Ecodisefio para seguir
materia prima principal la cascara de nuez, se toman como un ciclo circular de la Cuna a la Cuna.

Tabla 7: Requerimientos para el compuesto biodegradable de cascara de nuez, segin etapas del ciclo de vida.

ETAPA CICLO REQUERIMIENTO DESCRIPCION

DE VIDA

El material debe ser local o estar disponible en el lugar de
produccion.

Ala hora de seleccionar, dar preferencia a aquellos que tienen
menor costo.

Materia Prima | Materiales limpios Materiales poco contaminantes y que generen minima cantidad
de residuos.

Material Local

Bajo costo

Reduccion en el uso de materiales Utilizar en mayor porcentaje el residuo agroindustrial.
No toxico Inocuo a la salud humana
S , . Bajo nivel de energia o uso de energias renovables para su
Bajo nivel de energia para procesamiento :
» procesamiento
Produccién Bajo nivel de agua para procesamiento Procesos que minimicen o prevengan el uso de agua
. A la hora de seleccionar, dar preferencia a aquellos que tienen
Bajo Costo
menor costo.
Uso No toxico Inocuo a la salud humana.
Gestion de fi Debe biodegradarse, ya que la cascara presenta esta
estién de fin . . . .
Biodegradabilidad caracteristica, por tanto al juntarse con el aglomerante logran

de vida

formar un compuesto biodegradable.

Fuente: Elaboracién propia, basado en (Calkins, 2009; McDonough & Braungart, 2005)
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3.3.1 Aglomerantes biodegradables

Para llevar a cabo el proceso de aglomerado del residuo ya
seleccionado y formar un material compuesto biodegradable,
es decir integrar dos o mas componentes que se descomponen
de forma natural después de su vida util, se hace necesario
identificar un aglomerante que cumpla con esta condicion.

Se realiza una primera selecciéon de los aglomerantes que se
encuentran en el mercado, filtrando aquellos que no estan al
alcance de los recursos de la investigacién, ya sea por su alto
costo o exigencias para trabajar. Luego se considera que este
posea un bajo impacto ambiental y a la salud humana y que por
tanto cumpla con los requerimientos presentes en la tabla 8,
los cuales estan asociados a las etapas del ciclo de vida.

Los aglomerantes ya seleccionados, posteriormente seran
parte de la experimentacion, ya que ademas de cumplir con los
requerimientos mencionados, debe ser compatible con la
cascara de nuez, y entregar estabilidad morfologica.

En la primera etapa de experimentacion, se utilizan solo
aglomerantes de origen natural, sin embargo la mayoria de
estos no entregan los resultados esperados segun los criterios
de seleccion de componentes a utilizar, por tanto se incorpora
para la segunda etapa de experimentacién un aglomerante de
origen sintético.

A continuacion, en la figura 11, se presentan los aglomerantes
a experimentar, clasificados segtin su origen.

Tabla 8: Requerimientos para la selecciéon de aglomerantes,

segun las etapas del ciclo de vida.

ETAPA REQUERIMIENTO DESCRIPCION
Material local o presentar
Material Local disponibilidad en el lugar
de produccién
Bajo costo A la hora de seleccionar,
Materia dar preferencia a aquellos
Prima que tienen menor costo.
Materiales poco
) o contaminantes 'y que
Materiales limpios generen minima cantidad
de residuos.
No tdxico Inocuo a la salud humana
L Bajo nivel d i
Bajo nivel de ajo nivel de energia o
, uso de energias
energia para
. : renovables  para  su
Produccién | procesamiento .
procesamiento.
Bajo nivel de agua | Procesos que minimicen o
para prevengan el uso de agua.
procesamiento
Uso No tdxico Inocuo a la salud humana
Gestién de . N Debe bio,degradarse, ya
i . Biodegradabilidad | que la cascara presenta
fin de vida ‘s
esta caracteristica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11: Aglomerantes biodegradables segun su origen, utilizados en la experimentacién. Elaboracién propia.




ORIGEN: VEGETAL

ALOE VERA NOPAL

Existen mas de 350 especies de aloe, entre ellas se encuentra la
planta de Aloe vera o Aloe Barbadensis Miller, es nativa de Africa,
concretamente de la peninsula de Arabia (Ferraro, 2009).

Se caracteriza por sus hojas verdes y alargadas, duras, de
consistencia carnosa, generalmente con espinas marginales, y
sus hojas son las o mas utilizadas pues de ellas se obtiene el gel
de aloe (ver figura 13), un jugo pegajoso, transparente e insipido
que contiene mayoritariamente agua y abundantes
polisacaridos.

Debido a su contenido en mucilagos, el gel de aloe posee
propiedades hidratantes y emolientes y de ahi su uso popular en
la piel y en la industria cosmetolégica, formando parte de
diversas cremas o geles. Sin embargo, también se han realizado
recubrimientos para diversas fruta de cera natural a los cuales
se les adiciona aloe vera, obteniendo como resultado el
incremento de la vida util, se disminuye la pérdida de humedad,
mantienen la firmeza, retrasan el pardeamiento oxidativo y
reducen la aparicién de microorganismos” (Martinez-Romero et
al,, 2005), tal es el caso de manzanas, cerezas y platano (Vasquez-
Briones & Guerrero-Beltran, 2013).

Figura 12: Aloe vera. Modificado de (Ferraro, 2009).

El nopal o tuna, cientificamente denominado Opuntia ficus-
indica, proviene de la familia cactacea y es originario de México.
Se ha identificado que el uso del nopal se remonta a tiempos
lejanos, pues las pencas de nopal excretan una sustancia viscosa
llamada mucilago, un polisacarido fibroso altamente ramificado,
que contiene arabinosa, galactosa y xilosa. Entre sus
caracteristicas el mucilago presenta viscosidad, es un buen
gelificante, espesante, y emulsificante, por lo cual se utiliza en la
industria de alimentos, incluso a partir de su composicion
quimica el mucilago podria ser utilizado en la elaboracién de
peliculas y recubrimientos comestibles para frutas (Dominguez,
Zegbe, Alvarado, & Mena, 2011). Otra caracteristica es que es
capaz de formar redes moleculares y retener grandes cantidades
de agua (Rodriguez-Gonzdlez, Martinez-Flores, Ornelas-Nuriez, &
Garnica-Romo) . Por otra parte, se destaca su uso en la
arquitectura prehispanica, en México y otros paises de
Latinoamérica (Kita, Daneels, & Romo de Vivar, 2013),
investigadores afirman que la adicién de mucilago de la tuna a
mezclas de cementos refuerza la durabilidad de estos materiales.
En México tradicionalmente se ha utilizado de modo similar al
yeso en paredes de adobe y de ladrillo y en combinacidén con cal,
aumentando sus propiedades adhesivas y mejorando la
repelencia al agua (Saenz, 2006).

Finalmente es importante saber que para la obtencion del
mucilago se debe cortar la penca, y para una mayor
concentracion se recomienda cortarla a partir de los dos afios
de edad, durante los periodos mas secos del afio y en la
mafana, pues la acidez del tejido es mayor (Dominguez et al.,
2011).
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ENGRUDO ALMIDON

Las harinas se obtienen de cereales y legumbres secas y molidas,
sin embargo no son apropiadas en ambientes himedos y
calurosos dado el moho.

Para la preparacidon de engrudo de harina, se utiliza harina y
agua fria, componentes que se revuelven y se colocan a fuego
lento hasta hervir, momento en que se retiran del fuego y se
dejan enfriar. En algunos casos se adiciona vinagre blanco para
evitar su rapida descomposicidén y ademas, para conservarla por
mas dias, se debe mantener refrigerada. Uno de los usos
cotidianos es para la encuadernacién(Rey, 2007).

El almid6n nace producto de cadenas en forma de polimero que
forma la glucosa.

Zeaplast, lo ha definido como “un polimero natural
(carbohidrato) formado por la amilosa y la amilopectina”, esta
presente en cereales como maiz, arroz y trigo y en los tubérculos
como papas, batata o mandioca y es una de las sustancias que
aporta mayor cantidad de calorias a la alimentacién del hombre.
Posee diversas posibilidades de modificacién quimica y fisica,
por tanto puede transformarse en un biopolimero prometedor
para el desarrollo de envases biodegradables, filmes plasticos,
entre otros (PlasticoVegetal, s.f).

Sus granulos no se disuelven en agua fria, pero tienen la
capacidad de hincharse levemente con el agua y volver al
tamano original al secarse. Sin embargo cuando se calientan en
agua se produce el proceso de gelatinizacidén, que es la
disrupcidén de la ordenacion de las moléculas en los granulos. La
gelatinizacién entonces va a depender de la cantidad de agua y
la temperatura alcanzada, la cual se denomina critica y que
depende segin cada variedad de almidén, lo que conlleva a una
experimentacidn previa para su conocimiento (Meré, 2009).
Finalmente, estudios sefialan que los almidones con mayor
contenido de amilosa forman peliculas con mayor tensién a la
ruptura y modulo elastico, y menor deformacion (Condés,
2012).




ORIGEN: MINERAL

ARCILLA

La RAE, la define como “tierra finamente dividida, constituida
por agregados de silicatos de aluminio hidratados, que
procede de la descomposicion de minerales de aluminio,
blanca cuando es pura y con coloraciones diversas segtn las
impurezas que contiene”.

Se trata de una roca sedimentaria que abarca minerales,
cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su
estructura y de su tamafio de grano. A pesar de algunas
excepciones, poseen un comportamiento fisico muy peculiar
frente al agua, el cual es llamado plasticidad, e incluso
endurece cuando es secada o sometida a tratamientos
térmicos a alta temperatura (Diaz & Torrecillas, 2002).

La arcilla comun se utiliza principalmente, en el sector
ceramico de la construccién y en alfareria, los ceramistas la
utilizan mezclada con agua para formar una pasta. Por tanto
estd presente en la industria de la construccién, en ladrillos
huecos, tejas, azulejos, pavimentos o revestimientos, en el
sector de la alfareria, en las industrias del cemento y como
agregados ligeros (Diaz & Torrecillas, 2002).

ORIGEN: FUNGI
MICELIO: PLEUROTUS OSTREATUS

Los mushroom materials, surgen a partir del desarrollo en
los ultimos afios de los “grown materials” o materiales
cultivados, que tienen que ver con la aplicacion de lo que se
observa en la naturaleza para crear materiales
biodegradables. Los hongos poseen una gran velocidad de

crecimiento y su pared celular estd compuesta por quitina, la
cual les da la resistencia (Illana, 2014).

Los materiales utilizan el micelio como aglutinante ya que se
trata de una red de filamentos que se va desarrollando al
alimentarse principalmente de fibras naturales y desechos
agricolas (paja, cafiamo, algodon, cascara de arroz, serrin,
tallos de maiz, entre otros) ricos en lignina. Luego de que el
micelio se ha desarrollado, se somete a una temperatura
adecuada para matar al hongo, evitando que siga creciendo y
se desarrollen hifas y a la vez se evapora agua residual, por
tanto pierde peso.

Algunas de las condiciones detectadas para que el micelio
crezca, tienen que ver con factores como la luz, pues es mejor
que no se presente luz. Por otra parte el contenido de
humedad es muy importante, ya que, afecta el rendimiento
y produccién de setas (Diizkale Sozbir, Bektas, & Ziilkadir,
2015). Un buen sustrato es aquel que presenta mayor
cantidad de lignina y se ha detectado que agregar harina o
similares ayudan a la dureza final del material.

En Chile se pueden comprar el micelio a través de la pagina
web biomiscelios.cl, la cual produce diversas cepas en Talca.
Se ha realizado un estudio en Turquia para determinar qué
sustratos y proporciones de sustrato son adecuados para el
cultivo de Pleurotus ostreatus, cascarilla de algoddn, aserrin
de madera de roble y cascara de nuez, todos en distintas
combinaciones. Por su parte, en aquellas mezclas que solo
habia cascaras de nuez como sustrato, se presentd la menor
humedad de las nueve realizadas y se identificé que la
mezcla que solo contiene cascara de nuez es la que demora
menos tiempo (Diizkale Sozbir et al., 2015).

Los pasos a seguir para la utilizacién de micelio son
recomendados en la secciéon de compras de la pagina web del
Proyecto Ecovative; www.ecovativedesign.com.
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ORIGEN: SINTETICO

PVAc (ACETATO DE POLIVINILO)

El acetato de polivinilo, es un polimero biodegradable (Calvo-
Flores & Isac, 2013) que se obtiene a partir de la
polimerizacién del acetato de vinilo, un compuesto organico,
liquido e incoloro. Se utiliza generalmente para el trabajo con
madera y papel debido a sus fuertes propiedades de adhesion
(EditorsEncycplopediaBritannica, 2016; Frihart, 2005;
Wypych, 2016a, 2016b)

Se trata de un polimero termoplastico, inodoro, no téxico ni
irritante, de color lechoso, por lo que habitualmente se le
llama cola blanca, pero que luego de fraguar se convierte en
una pelicula transparente (Viveros Mufioz, 2007).

A pesar de ser un polimero sintético, este se degrada y la
biodegradacidn tipica se produce por hongos e hidrélisis por
la enzima lipasa (ThePlasticsindustryTradeAssociation, s.f;
Wypych, 2016)

En cuanto al precio, es mas alto si se compara con almidones,
pero mas bajo al comparar con polimeros sintéticos, frente a
los cuales es rentable y facil de usar. Una vez que se aplica en
la superficie, y se deja al aire, se produce evaporaciény la cola
se seca formando una pelicula.

Se trata de un polimero lineal, con una cadena principal
alifatica, lo cual lo hace un adhesivo mas flexible en
comparaciéon a los copolimeros de formaldehido (Frihart,
2005).

La buena adhesidn interfacial al utilizarlo con la madera se
debe a que puede formar muchos enlaces de hidrégeno por su
alto contenido de acetato y su cadena principal flexible.

Sin embargo frente a altos niveles de humedad, pierde
resistencia debido a la pérdida de fuerza o altos niveles de
estrés constante dada la falta de resistencia a la fluencia
(Frihart, 2005).

ORIGEN: PROTISTA

El Agar Agar es un polisacarido de cadena normal obtenido
de la pared celular de las algas, se trata de una mixtura de
polisacaridos compleja, compuesta por dos fracciones
principales que corresponden a un polimero neutro; la
agarosa y un polimero con carga sulfatado, la agaropectina.
Se presenta en diversos formatos: polvo, copos, barras e
hilos, sin embargo para aplicaciones industriales lo mas
utilizado es en polvo. Algunos de los usos que se le da son
como base de solidificacion en la industria de alimentos,
médica, farmacéutica y biotecnologia.

Entre sus propiedades se encuentran que es insoluble en
agua fria, pero se hidrata y absorbe gran cantidad de agua
(hasta veinte veces su propio peso), la disolucién en agua
caliente a punto de ebullicién es rapida y es capaz de formar
geles a bajas concentraciones (0,5%). En cuanto a la
viscosidad, esta depende de la especie de alga a la que se le
extrae la materia prima a temperaturas superiores al punto
de gelificacion (60°C) es relativamente constante entre los
pH de 4,5 a 9,0 y una vez la gelificacién se ha iniciado, la
viscosidad aumenta con el tiempo.

Por otra parte, se ha determinado que al exponer la muestra
a altas temperaturas durante periodos prolongados puede
degradarse y que la disminucién del pH (menor a 6)
disminuye la fuerza de gel.

Un factor a considerar, es que a pesar de que en su forma seca
no hay tendencia a que se contamine por microrganismos,
las soluciones y los geles de agar-agar son medios fértiles

para bacterias y hongos (AgarGel, s.f.)
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Capitulo 4

EXPERIMENTACION







4.1 Metodologia de la experimentacion

La presente investigaciéon consiste en desarrollar un estudio
practico mediante la experimentacién con el residuo céascara de
nuez y diversos aglutinantes biodegradables con el fin de
desarrollar un material compuesto biodegradable a partir de la
utilizacién del residuo cascara de nuez como materia principal.

En la fase uno se buscé cumplir con el objetivo de establecer el
proceso de elaboracién de un material compuesto en base al
residuo cascara de nuez y un aglomerante biodegradable para dar
cumplimiento se realizaron dos etapas de experimentacion, las
cuales consistieron en triturar y tamizar la cdascara, luego
mezclarla en distintas granulometrias y con diversos aglutinantes
biodegradables probando distintas proporciones de cada
componente. Se obtiene como resultado la estandarizacién del
procesamiento de un material compuesto en base a una
granulometria de cascara y un aglutinante biodegradable.

En la fase dos, con el objetivo evaluar las caracteristicas fisico
mecanicas del material el compuesto se somete a diversos
ensayos, que corresponden a pruebas mecdnicas, térmicas,
comportamiento al fuego y de mecanizado.

En la fase tres, se busca evaluar las posibilidades constructivas del
material compuesto a través de moldes de doble y triple curvatura,
por tanto se conforman piezas primero a través de moldes de facil
acceso y posteriormente se generan moldes para explorar
diversas morfologias con la mezcla.

Y por ultimo con el objetivo de analizar el ciclo de vida del proceso
de conformado del material para identificar la huella de carbono y
ambiental, se aplica la metodologia de ecodiseiio.




Tabla 9: Metodologia experimentacion.

Fase 1/
Capitulo 4

Fase 2/
Capitulo 5

Fase 3
Capitulo 5

Fase 4
Capitulo 6

Establecer el proceso de elaboracion
de un material compuesto en base al
residuo cascara de nuez y un
aglomerante biodegradable.

Evaluar las caracteristicas fisico
mecanicas del material a través de la
realizacion de pruebas mecanicas,
térmicas, comportamiento al fuego y
de mecanizado.

Evaluar las posibilidades
constructivas de material compuesto
a través de moldes de doble y triple
curvatura

Analizar el ciclo de vida del proceso
de conformado del material para
identificar la huella de carbono y
ambiental.

Fuente: Elaboracion propia
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-Triturar y tamizar la cascara
-Mezclar la cascara en distintas
granulometrias y con diversos
aglutinantes biodegradables.
-Probar distintas proporciones de
cada componente

Someter las probetas a diversos
ensayos

-Conformar diversas piezas a través
de moldes de facil acceso.

-Generar moldes de doble y triple
curvatura para explorar diversas

morfologias con el material
compuesto.
Aplicar la  metodologia de

ecodiseno: ACV

Estandarizacion del
procesamiento de un material
compuesto en base a una
granulometria de cadscaray un
aglutinante biodegradable.

Caracterizacion del material
compuesto
Diversas morfologias con el

material compuesto utilizando

-Huella de carbono y huella
ambiental del material
-Detectar ineficiencias



4.2 Desarrollo de la experimentacion
FASE 1: Exploracion de la materia prima

Dentro de la fase 1 se realizaron dos etapas de experimentacion a
lo largo del tiempo. La experimentacién 1 se realiza entre
Noviembre y Enero y es el primer acercamiento a la cascara, a las
distintas granulometrias que se pueden lograr y a diversos
aglutinantes. Posteriormente a partir de los resultados y
conclusiones, en el mes de Abril se comienza con la
experimentacion 2, la cual tiene busca seleccionar una
granulometria y un aglutinante, desarrollando un procesamiento
estdndar del material, con el cual se generan probetas de estudio.

Experimentacién 1 Noviembre 2015
FASE 1

Experimentacion 2 Abril 2016

Obtencion de cascaras: Para la realizacion de la
experimentaciéon se realiza un catastro de los
productores de nueces (ver anexo 5), con el fin de
conseguir a través de ellos la materia prima.

Los productores acceden a regalarlas, ya que no les
dan uso. Las cascaras se obtienen secas y solo es
necesario trasladarlas al lugar de experimentacién.

1 bolsa se supermercado= 1,5 Kilos
Valor de 1 kilo: $15

Fuente: Pia Pizarro, control de calidad
Rinconada Walnut, 2016

Entre los productores contactados se presentan
distintas técnicas de partido (manual-industrial) y
distintas variedades de fruto, lo cual no se considera
relevante en esta investigacion, ya que, se pretende
mezclar toda la cdscara de nuez que es residuo y
utilizarla en formatos pequeiios.



Experimentacion 1

1.-Triturar y tamizar la cascara

Molienda: Una vez obtenidas las
cascaras se procede a molerlas con el fin
de obtener pequefias granulometrias.
Estas son trituradas con un molinillo
eléctrico para trigo en el cual las cascaras
se insertan en mitades, utilizando dos
tamanos de cedazos; primero de 12 mm y
luego estas se pasan por un segundo
cedazo que corresponde a 3 mm (ver
figura 13).

Figura 13: a. molinillo eléctrico de
maiz; b. placa tamizadora 12 mm; c.
placa 3mm
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Tamizado: Se continta con el proceso de
tamizado, pasando por dos cedazos y se
obtienen las siguientes granulometrias:

Tabla 10: Granulometrias
experimentacién 1
Granulometrias

Menos de 1 mm
2 mm
Entre 2 y 5 mm
Fuente: Elaboracién propia

2.-Mezclar la cascara en distintas
granulometrias y con diversos
aglutinantes biodegradables.

Para la realizacién de las probetas se
utilizan los siguientes materiales:

-Pesa digital.

-Contenedores de aluminio o MDF vy
mezclador.

-Camara fotografica, para llevar registro
documentado.

Tabla 11: Aglutinantes
experimentacion 1
Aglutinantes
Aloe vera
Nopal
Arcilla
Agar Agar

Micelio (Cepa CCL11)
Almidén de arroz
Almidén de maiz (maicena)
Fuente: Elaboracién propia

3.-Probar distintas proporciones de
cada componente

Las primeras muestras se realizan de
manera informal y  espontanea,
adicionando cada componente a partir de
la observacién del momento.



Criterios de seleccion de muestras

De la experimentacion 1 donde se involucran las variables
granulometria, aglutinante y proporciones, se desprenden
probetas de estudio, a partir de las cuales luego de alrededor de
dos meses de experimentacion y observacion del comportamiento
de la cascara de nuez con distintos aglutinantes, se establecen
como fundamentales dos requerimientos para la seleccion de
muestras que se presentan y describen en la siguiente tabla.

Tabla 12: Criterios para seleccién de muestras.

Presencia Que no exista presencia de hongos en menos de

de hongos  cinco dias, ya que habria que asignar un uso
bastante especifico dado su corto tiempo de
duracién.

Estabilidad La mezcla se cohesiona dando origen a probetas,
morfolégica las cuales deben permitir su manipulacion.

Fuente: Elaboracién propia.



Resultados experimentacion 1

Tabla 13: Resumen resultados experimentacion 1

Al manipularla es fragil y en

: No presenta
algunos casos se quiebra.

Aloe vera
Nopal Al manipularla queda f.ragll Y No presenta
en algunos casos se quiebra.
Arcilla Aglutina, sin embargo es No aglutina

Fragil.




Agar Agar

Micelio

Almidon de arroz

Almidén de maiz
(Maicena)

No en todas las mezclas
aglutina

No aglutina completamente,
quedando completamente
fragil.

Se resquebraja

No es posible determinarlo
ya que la cantidad de hongo

no permite su manipulacidn.

Al tercer dia

Las primeras pruebas se
azumagan (mohoso),
posteriormente con nuevo
micelio no hay presencia de
moho.

Al segundo dia

Al tercer dia

Fuente: Elaboracién propia. (Para mayor detalle revisar anexo 6)




A partir de la experimentacion, se ha identificado que mientras
mas pequefio el formato de la granulometria de la cascara la
mezcla aglutina mejor, definiendo que debe ser de 5 mm hacia
abajo, pues los tamafios mayores no aglutinan. Por tanto a partir
de lo obtenido luego de trituracién, tamizado y realizaci6on de
muestras las granulometrias seleccionadas para continuar la

experimentacién corresponden a 0-1mm y 1-2mm.

Tabla 14: Seleccidn de aglutinantes segln criterios

Presencia
de hongos

Estabilidad
morfoldgica

Agar-agar, en ambos formatos
experimentados (polvo y sélido), almiddn de
arroz y almidén de maiz (Maicena), segtn lo
observado estos aglomerantes conllevan a
mantener humedad en la mezcla, factor que
influye en la rapida aparicién de hongos.

En el caso del Nopal, en general se presentan
buenos resultados, gran cantidad de tiempo
sin presencia de hongos, sin embargo las
probetas son quebradizas a la manipulacion.
Micelio, ya que no aglutina en las
granulometrias probadas.

Luego de aplicar los criterios de seleccion de aglomerante, los
seleccionados para continuar en la experimentacién 2 son; Aloe
Vera, Arcillay se agregan Acetato de Polivinilo y engrudo de harina
(tabla 14).



Experimentacion 2

Luego de la experimentacion 1, aparece
una nueva variable a considerar, ya que
las condiciones climaticas en cada
experimentaciéon son distintas por los
meses en que se realizan; como primer
requerimiento se plantea la
aclimatacion del lugar fisico en que se
sitia la muestra, considerando luz,
humedad y temperatura,

1.-Triturar y tamizar la cascara

Para optimizar el proceso de
experimentacidn se contacta a Nogapel,
quienes comercializan la cascara
molida, en la granulometria deseada y a
bajo costo.

Por tanto solo es necesario tamizar
para separar obtener las dos
granulometrias seleccionadas en la
experimentacion 1.

Tabla 15:
Experimentacion 2.

Granulometrias

Granulometrias
Granulometria 1:
Oal
Ganulometria 2:
la2mm
Fuente: Elaboracién propia.

2.-Mezclar la cascara en distintas
granulometrias y con diversos
aglutinantes biodegradables.

Para la realizacion de las probetas se
utilizan los siguientes materiales:

-Pesa digital.

-Contenedores de aluminio, moldes de
MDF y acrilico.

-Camara fotografica, para llevar
registro documentado.

- Para evaluar los factores de
temperatura y humedad de las mezclas
y del ambiente, se propone el uso de
Arduino como una herramienta en la
obtencion de datos ttiles y a bajo costo.
Por tanto se requiere una placa de

Arduino con sensores de humedad y
temperatura

-Horno solar casero y ampolleta
infrarroja.

Tabla 16:
Experimentacion 2.

Aglutinantes

Aglutinantes

Aloe Vera
Arcilla
Engrudo de harina
Acetato de polivinilo (PVAc)

Fuente: Elaboracién propia.

3.-Probar distintas proporciones de
cada componente

Dentro de los requerimientos
definidos, se encuentra utilizar en
mayor  porcentaje el residuo
agroindustrial, por tanto se busca que
las muestras se aglomeren con
porcentajes 60% cascara y 40%
aglutinante y de estos hacia arriba.



Utilizacion de Arduino para estandarizar variables

Con la primera etapa de experimentaciéon se reconoce la
necesidad de evaluar las caracteristicas de la mezcla en las
probetas, para lo se propone el uso de Arduino como una
herramienta accesible parala obtencién de datos y a bajo costo.
Se determina evaluar las variables de humedad y temperatura.

Arduino es una plataforma de prototipos electrénicos de
c6digo abierto (open-source) basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar.

Fue disefiado para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
interdisciplinarios. Al ser open-source se pueden encontrar
codigos e informacidn en linea, por otra parte no requiere
grandes conocimientos y por lo tanto puede ser utilizado tanto
por profesionales como quiénes recién se incorporan a la
electrénica y programacion.

La Placa esta compuesta por pines digitales y analégicos en los
que puede conectar sensores que recogen informacion. En este
caso como se menciond anteriormente, para esta investigaciéon
se utilizan sensores de humedad y temperatura (ver figura 14),
Otra de las ventajas que presenta es la accesibilidad econémica,

ya que la placa se puede encontrar en el mercado chileno por
$15.000 aproximadamente.

Su utilizacién facilité la obtencién de datos respecto de
humedad y temperatura de las probetas y de su entorno a lo
largo del tiempo, lo que permite estandarizar la conformacién
de probetas.

Figura 14: Sensores de humedad con Arduino en
probetas. Elaboracion propia.



Resultados experimentacion 2

Tabla 17: Resumen resultados experimentacion 2

Resultado distinto al de la
Aloe vera experimentacidén 1, ya que No presenta
no aglutina y se desgrana.

Se quiebran rapidamente a

Arcilla la manipulaciéon en ambas En pequeia cantidad
granulometrias.
Engrudo Se rompen al manipularlas Al tercer dia

Estabilidad, pero depende
del porcentaje de cada
Acetato de componente y los primeros
polivinilo (PVAc)  dias deben permanecer
prensadas, de lo contrario se
curvan

No presenta

Fuente: Elaboracién propia. (Para mayor detalle revisar anexo 7)




A partir de los criterios de selecciéon de muestras definidos en
la experimentacion 1.

Tabla 18: Seleccién de aglutinantes segun criterios

Presencia
de hongos

Engrudo

Estabilidad Arcillay Aloe Vera
morfolégica

Por tanto, solo queda el PVAc., aglutinante con el que se
continda experimentando, para probar las variables de
granulometria y proporciones.

2,
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Experimentacion con el aglomerante PVAc

Se realizan probetas rectangulares de 70x150x5mm, con
mezclas de cdscara y PVAc en distintos porcentajes. Las
muestras resultantes fueron evaluadas a través de la
observacién y manipulacion (ver tabla 19).

Resultados

e Ambas granulometrias aglutinan, poseen estabilidad
morfolégica y no presentan hongos en mas de una
semana.

e Granulometria 1 aglutina en porcentajes de 60%
cascara y 40% aglomerantes y de esas
proporciones hacia abajo. Sin embargo, entre los
requerimientos planteados para el compuesto se
encuentra “Utilizar en mayor porcentaje el residuo
agroindustrial”, por lo tanto se selecciona la
granulometria 2, la que permite aglomerar con menos
cantidad de PVAc; visualmente presentan mas brillo



Tabla 19: Experimentacion cascara con PVAc.

60%-40%
Cascara-
PVAc

70%-30%
Cascara-
PVAc

80%-20%
Cascara-
PVAc

90%-10%
Cascara-
PVAc

Aglutina,
presenta
estabilidad
morfolégicay
opacidad.

Aglutina solo
en algunos
sectores

No aglutina,

No aglutina

Presenta
resistencia,
brillo,
estabilidad
morfolégica

Presenta
resistencia,
brillo,
estabilidad
morfolégica

Las probetas se
quiebran al
manipularlas

Mezcla seca, los
granos se
desprendeny
se quiebran al
manipularlas




RESULTADO FASE 1: Estandarizacion del procesamiento de probetas (Cascara/PVAc)

Luego de que se obtiene la cascara
triturada, ésta es tamizada para
obtener la granulometria definida.

Posteriormente ambos componentes,
cascara y PVAc son pesados en una
balanza de precisiéon para obtener la
cantidad necesaria segun proporciones
definidas previamente, luego son
mezclados de manera manual y
vaciados a un contenedor.

En cuanto al contenedor, este se ha
elaborado en MDF de 3mm. Se utiliza
corte laser para realizar contenedores
ensamblables (figura 16)

Para evitar la adherencia de la mezcla al
contenedor, éste se recubre con alusa
plastica.

Figura 16: Contenedor ensamblable.

Por su parte, el aglomerante presenta
dos requerimientos, para el proceso de
secado uno tiene relacion con la
evaporacion para secarse y el otro con
la necesidad evitar que decante y queda
concentrado en el fondo. Por esta
razon, se revuelve varias veces la
mezcla antes de vaciar al contenedor y
una vez dentro, se voltea evitando que
el PVAc decante y se concentre en un
solo sector.

En cuanto al secado, se ha identificado
que depende del espesor y la
ventilacién del molde, puede llegar a
demorar varios dias si es que la mezcla
se deja a presion dentro de un molde,
pues no puede evaporarse el PVAc. Por
tanto, lo pasos para conseguir
evaporacion, y presion en la mezcla se
presentan a continuacion:

Dejar prensando por 1 hora para que la
mezcla adopte la forma, luego abrir el
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- 1 hora calor:
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5 g‘g 35-40°Ca 25 cm
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molde y aplicar calor con una
ampolleta infrarroja, que alcanza 35-
40°C de temperatura a 25 cm de
distancia, de lo contrario a mezcla se
quema. Luego de 2 horas se obtienen
muestras bastante secas, sin embargo
aun permanece humedad atrapada, por
lo tanto se prensa nuevamente, lo cual
se mantiene mientras la mezcla sigue
perdiendo humedad, evitando de esta
manera cambios en su morfologia.

Esta etapa de prensado tarda alrededor
de 10 horas, el cual ha sido estimado a
partir de la utilizacién de Arduino con
sensores de humedad y el peso de las
probetas por un periodo de 24 horas, el
cual tiene relacién con la cantidad de
agua perdida producto de la
evaporacion (figura 15).

Las muestras aglomeradas con PVAc
que siguen con estos pasos solo
presentan una variaciéon de 2mm en
perimetro posterior al secado.

G- -G

Prensado: Tiempo total
Alrededor de 10 estimado:
horas 12 horas



Método Procedimental

Obtencién de
cascara triturada

H

Tamizado

Calculo de
proporciones

Peso de
componentes

Mezclado
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En cuanto al espesor, se desarrollan probetas de 5 y
10mm de granulometria 2; las de 5mm permiten el
paso de luz, de manera no uniforme. Con espesor 10mm
la luz no pasa de una cara a otra, pero permite lograr
muestras con mejor acabado ya que hay mayor
cantidad de mezcla para compactar y por ende presenta
mayor estabilidad morfologica.

Visualmente las probetas presentan cohesion interna,
la sensacion al tacto es una textura rugosa, en cuanto al
olor, este es suave y caracteristico de la madera, el color
de la cascara no varia pues el PVAc es translicido, sin
embargo otorga brillo.
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FASE 2: Pruebas y ensayos

Previo a la realizacién de pruebas y ensayos se calcula la
densidad del material compuesto.

Los datos referenciales previos, segin revision bibliografica de
los componentes del material corresponden a:

e (Cascara de nuez: 620 kg/m3 (LH. & W.E,
2000)&(Torres, 2010)

e PVAc:1180-1200 kg/m3 (Wypych,2016)
La densidad del material se calcula a partir de la férmula:

p _ M M: Masa
\/ V:Volumen

Obteniendo como resultado luego de evaluar 5 probetas, una
densidad de 600-700 kg/m3, densidad que es muy similar a la
de las maderas ligeras o medianas que comprenden entre 500
y 700 kg/m3 (Beylerian, Quinn, & Dent, 2008).



5.1 Pruebas de mecanizado

Como parte del proceso de conocer y caracterizar el material,
este se somete a pruebas de mecanizado, tomando como
referencia la norma ASTM D1666-87 (Standard Test Methods
for Conducting Machining Tests of Wood and Wood-Base
Materials), la cual establece el procedimiento a seguir para la
realizacién de ensayos de trabajabilidad en madera, y asi
conocer el comportamiento del material luego de ser
procesado con distintas maquinas y herramientas cortantes
(ASTM, 2004).

El equipamiento utilizado corresponde al que se encuentra
disponible para los estudiantes de Disefio industrial en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de
Chile.

La cantidad de muestras definidas por la norma para obtener
un resultado representativo en caso de tratarse de pruebas
exploratorias son cinco, por tanto se someten a ensayo cinco
muestras de 150x70mm con espesor 5mm y cinco con un
espesor de 10mm a excepcién del corte laser en que solo son
de 5Smm.

La evaluacion se debe realizar a partir de una inspeccién visual.
Por tanto a partir de la observacién del acabado de la superficie,
se utiliza la clasificacion del maquinado propuesta por
Frithwald y otros en 1992 (Rodriguez et al,, 2015), en la que
existen cinco clases definidas segin la magnitud de los defectos
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20: Clases segtin defectos en el material.

Clase 1 = Muy buena, sin defectos

Clase 2  Buena, defectos de intensidad minima (puede
eliminarse con lija nimero 100)

Clase 3 | Satisfactorio, los defectos pueden desaparecer
en el siguiente paso de trabajado
(puede eliminarse con lija gruesa, nimero 60 y
luego fina del ntimero 100)

Clase 4 | Suficiente, los defectos pueden desaparecer en el
siguiente paso de trabajo, pero con mayor
aplicacién

Clase 5  Deficiente, defectos graves

Fuente: Elaboraciéon propia, basado en (Flores-Veldsquez,
Rangel-Pin6n, Quintanar, Fuentes-Lépez, & Vasquez-Silva,
2007; Rodriguez et al., 2015)

Equipos y herramientas

El equipamiento utilizado en cada uno de los ensayos de
maquinado se presentan a continuacién:

-Esmeril (manual)

Corte -Sierra ingletadora (Banco)
-Sierra de huincha (pedestal)
-Laser

-Taladro (pedestal)

Perforacion -Taladro (Manual)

Torneado -Torno para madera



CORTE

Esmeril

Equipo marca Bosch, modelo GWS 6-115, con una potencia de
670 Watts y velocidad de 11000 RPM. El disco de corte
utilizado es de acero, el diAmetro es 115 mm con 1 mm de
espesor (figura 17)

Sierra ingletadora

Se utiliza una sierra marca Bosch, modelo CGM 10M, posee una
potencia de 1800 Watts y velocidad de 4700 RPM , la cual se
utiliza para realizar cortes precisos en diferentes tipos de
materiales como metal, madera o fierro. Ademas posee como
ventaja la capacidad de ajustarse a distintos angulos, sin
embargo en esta investigaciéon como primer acercamiento solo
se utiliza en 90°, dejando la posibilidad de trabajarlo a futuro
en diferentes angulos a partir de los resultados obtenidos
(figura 18).

Corte sierra de huincha

Se utiliza un equipo marca Itaka, modelo RBS 3504, posee un
motor de 1.100 W, un maximo de corte de 230 mm y velocidad
de corte de 500/1000 m/min (Ver figura 19).

Corte laser

Para el corte en laser, se utilizan probetas de 150x70x5mm, con
distintos porcentajes y distintas granulometrias, variando
velocidad y potencia. Se evaliian muestras con un espesor de
5mm (Ver figura 20).

e 2%
e

Figura 17: A. Corte con esmeril; B.Esmeril

Figura 19: Corte con sierra de huincha;B. Resultado
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Resultados corte

A partir de la calidad de acabado del corte en las probetas se
realiza la evaluacién:

Probetas 5 mm espesor

Clase Clase Clase Clase Clase

1 2 3 4 5
Esmeril X
Sierra ingletadora X
Sierra de huincha X
Laser X

Probetas 10 mm espesor

Clase Clase Clase Clase Clase

1 2 3 4 5
Esmeril X
Sierra ingletadora X
Sierra de huincha X

El esmeril permite realizar cortes en las muestras, sin
desprender trozos, sin embargo se produce una especie de
plastificado en la cara cortada, asumiéndose que esto ocurre a
partir del calor que se genera al cortar. En el caso de la sierra
ingleteadora, se desprenden trozos en ambos espesores, por lo
cual se requiere un paso de trabajo posterior para un mejor
acabado. La sierra de huincha por su parte, deja un corte parejo
y bien acabado, resultando mejor en espesor 10 mm pues en 5
mm se desprenden trozos. Finalmente el corte laser deja la
zona de corte con un color mas oscuro al quemarse, lo cual es
normal en los distintos materiales.
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Figura 20: A. Probeta prueba corte laser; B. Probetas corte
laser.



PERFORACION

Taladro pedestal

El equipo utilizado es marca Itaka, modelo RDM-2001FN, posee
un motor de 750W/ 1 hp y en cuanto a la velocidad posee un
minimo de 180 y maximo de 2,740 RPM. Se realizan cinco
agujeros con brocas para madera de 3y 7 mm (Ver figura 21a).

Taladro manual

El equipo es marca De Walt, modelo DWD024-B2 posee
potencia de 650 W y velocidad de 0 a 2800 RPM. Se realizan
cinco agujeros y se utilizan brocas para madera de 3 y 7 mm
(Ver figura 21b).

.

Figura 21: A. Perforado con taladro de pedestal; B.
Perforaciones taladro manual.

Resultados perforacién

A partir de la calidad de acabado de perforacién en las probetas
se realiza la evaluacion:

Probetas 5 mm espesor

Clase Clase Clase Clase Clase

1 2 3 4 5
Taladro pedestal X
Taladro manual X

Probetas 10 mm espesor

Clase Clase Clase Clase Clase

1 2 3 4 5
Taladro pedestal X
Taladro manual X

Con el taladro de pedestal, en probetas de 5 mm, las
perforaciones de 3 y 7 mm no quedan circulares pues se
desprenden granos. Al realizarlas cerca del borde (15mm
aproximadamente) se desprende parte de la probeta, en
cambio las probetas de 10 mm de espesor se comportan mucho
mejor, presentando pequeflas picaduras que podrian ser
reparadas en un siguiente paso. Al realizarse con taladro
manual, funciona bastante parecido.



TORNEADO

El torneado es una operacién que consiste en hacer girar una
pieza para darle forma con una herramienta cortante,
generalmente se usa para fabricar pies de lamparas, patas de
cama, mangos para herramientas, partes para muebles y
juguetes, entre otros (Moya, Leandro, Cérdoba, Serrano, &
Monge, 2004 ).

Para el ensayo se utiliza un torno para madera, marca Itaka,
modelo RWL 1000GV, el cual posee entre 600y 2200 RPM, y su
motor corresponde a 550W.

Se utilizan limas y escofinas, las probetas a ensayar son
cilindros de 8cm de didmetro y 3 cm de espesor. Previo a la
realizacién debido a las pequenas dimensiones de la probeta y
evitar dafios en las mismas, se adiciona una pieza cuadrada de
MDF de 9mm de espesor.

Figura 22:A. Torneado con escofina ; B. Resultado en
probeta.
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Resultados Torneado

A partir de la calidad de acabado en las probetas se realiza la
evaluacién:

Clase Clase Clase Clase Clase
1 2 3 4 5
Torno para X
madera

La velocidad se va aumentando gradualmente hasta llegar al
maximo y las herramientas se van probando una a una, primero
con lima, luego con escofinas (figura 20), logrando devastar, sin
embargo, se observa que estas se saturan a causa del
aglomerante.

Figura 23: A. Uso de Lima; B. Escofina; C. Escofina
cilindrica.



5.2 Ensayos Prueba mecanica de traccion

5.2.1 Ensayos mecanicos Para el procedimiento la

probeta es sujetada en
Para llevar a cabo los ensayos mecanicos, se utiliza una ambos  extremos con
maquina especializada para evaluar esfuerzos en los materiales mordazas a 1 cm de
de la Universidad Tecnolégica Metropolitana (UTEM). Se distancia, una fija y otra
realizan en dos sets de muestras con porcentajes distintos, la movil, luego se aplica una
cantidad de probetas para cada ensayo se presenta en la tabla fuerza constante hasta
21. que la probeta presenta

rotura. La velocidad con
que trabaja la maquina es

Tabla 21: Datos iniciales ensayos mecanicos. 2mm X minuto.
N° Espesor Ancho
probetas (mm) (mm)
10 5 20
5 5 20
6 10 22 A

Figura 24: A. Muestras previo a las pruebas (cortadas con
laser). Elaboracién propia; B. Equipamiento para ensayos
de traccion y compresion. Elaboraciéon propia.

Fuente: Elaboracion propia.



Prueba mecanica de compresion

Para el procedimiento
la probeta es sujetada
en ambos extremos con
mordazas al igual que
en tracciéon a 1 cm de
distancia.

Figura 25: Muestra en
compresion.
Elaboracion propia.

Prueba mecanica de flexion

Para el procedimiento
la probeta es colocada
sobre dos apoyos en
los extremos, a 10 cm.

Figura 26: Maquina
de ensayo flexion.
Elaboracion propia.

.,

Resultados
Tabla 22: Set 1 (60-40%)

7,53 +/-2.96
kgf/cm?2
0,74 MPa

23,42
kgf/cm?2
2,29 MPa

2,76E-03
kgf/cm?2

Tabla 23: Set 2 (70-30%)

8,15 +/-
2.35
kgf/cm?2
0,799 MPa
16,75
kgf/cm?2
1,64MPa

8,22E-04
kgf/cm?2

13,03 +/-2.89 2,9 +/- 0,93

kgf/cm?2
1,28 MPa

21,25
kgf/cm?2
2,08 MPa

2,03E-03
kgf/cm?2

kgf/cm?2
0,26 MPa

11,12
kgf/cm?2
1,09 MPa

1,09E-03
kgf/cm?2

18,1 +/- 4.06
kgf/cm?2
1,78 MPa

40,70
kgf/cm?2
3,99 MPa

3,67E-03
kgf/cm?2

10.08 +/-
2.95
kgf/cm?2
0.99 MPa

12,98
kgf/cm?2
1,27 MPa

8,30E-03
kgf/cm?2
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Figura 28: A. Compresiéon 60-40%; B.Compresioén 70-30%
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Figura 29: A. Flexién 60-40%; B. Flexion 70-30%

En cuanto al rendimiento mecanico se observa que al
momento de la fractura, la propagacién corre de manera
discontinua rompiendose de a poco a lo largo del tiempo,
esto ocurre por los granos que posee la muestra.

El médulo elastico, presenta un valor muy bajo, lo que
significa que el material tiene un comportamiento elastico.
Por su parte el esfuerzo de fluencia es el punto usado para
el disefio y conformado de productos.

Las bajas propiedades mecanicas de la muestra podrian
deberse a la discontinuidad material del compuesto.
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Con el propésito de identificar las caracteristicas mecanicas
del material compuesto con respecto a materiales existentes
se utiliza el Software CES EduPack (2013), el cual
proporciona una amplia base de datos con informacién
sobre materiales y sus procesos.

Para encontrar los materiales similares, se realiza una
busqueda por una parte de esfuerzo de fluencia y densidad
en flexion (tabla 24), esfuerzo de fluencia y densidad en
traccion y compresion (tabla 25) y por otra de mddulo de
flexion y densidad en traccion, compresion y flexion (tabla
26).



FLEXION

Familia de
materiales
similes

Materiales
Naturales

Espumas

Ceramicos

Material

Compuesto
Set1

-Pino (Pinus
Palustris)
-Tamarack (Taxus
Brevofolia)

-Larch (Larix
Occidentalis)

- Espuma de Zirconia
Mullita y Alimina
(0,63)

-Espuma de Mullita
(0,65)

-Espuma de
Alumina(0,745)

Esfuerzo
Fluencia

1,78 MPA

1,74-2,16
MPA
1,5-1,8 MPA

1,62-1,98
MPA

0,8-1,8 MPA

0,6-1,8 MPA

0,9-2,2 MPA

Material

Compuesto
Set 2

-Espuma de Zirconia
Mullita y Alimina
(0,63)

-Espuma de mullita
(0,65)

-Espuma de Mullita
(0,70)

- Hormigén aireado

Esfuerzo
Fluencia

0,99 MPA

0,8-1,8 MPA

0,6-1,8 MPA

0,6-1,6 MPA

0,6-1,1 MPA

esfuerzo

Tal como se observa en la tabla
24, a partir de la densidad del
material y su esfuerzo de
fluencia se asemeja a algunos
materiales naturales,
especificamente maderas de
densidad ligera  (520-730
kg/m3) y a espumas; el set 2 de
proporciones 70% cascara-
30% aglomerante ademdas de
ser similar a espumas, posee un
esfuerzo y densidad similar al
hormigén aireado, que
corresponde a un ceramico.

Tabla 24: Materiales similares en
cuanto a
fluencia/densidad

de



Tabla 25: Materiales similares en cuanto a esfuerzo de fluencia/densidad

TRACCION-
COMPRESION

Familias de
materiales
similes

Materiales
Naturales
Espumas

Ceramicos

TRACCION-
COMPRESION-
FLEXION

Materiales
similes

Espumas

98

Material

Compuesto
Cascara/PVAc
Set 2

Larch (Larix Decidua)

-Espuma de Zirconia
Mullita y Alimina
(0,63)

-Espuma de mullita
(0,65)

-Espuma de mullita
(0,70)

Material Esfuerzo
Fluencia
Compuesto Traccién:
Céscara/PVAc 0,79 MPA
Set1 Compresion:
0,74 MPA
-Espuma de 0,6-1,8 MPA
Mullita (0,65)
-Espuma de 0,6-1,6 MPA
Mullita (0,70)
-Espuma de 0,6-2,1 MPA
Alimina(0,61)
- Hormigén 0,6-1,1 MPA
aireado
-Ladrillo 0,75-0,95 MPA
refractario de baja
densidad (0,75)
Material

Compuesto Cascara/PVAc
Set 1y Set 2

Espuma de poliuretano
microcellular (closed cell
0,70)

Moédulo elastico

Esfuerzo
Fluencia

Traccion:
0,26 MPA

Compresion:

1,28 MPA
1,2-1,44 MPA

0,8-1,8 MPA

0,6-1,8 MPA

0,6-1,6 MPA

Tabla 26: Materiales
similares en cuanto esfurezo
de fluencia/densidad

En ensayos de traccién y
compresion, a partir de la
densidad del material y su
esfuerzo de fluencia al igual
que en flexion son similes los

materiales naturales y a
diferencia de flexiéon los
ceramicos aparecen como
similares a la mezcla de

proporciones 60-40%.

Tabla 27: Materiales similares en cuanto a médulo

elastico/densidad

Set 1: 8,06E-9 - 3,59E-8 GPA
Set 2: 1,06E-8 - 8,13E-8 GPA

0,0032-0,00486 GPA

El material que mas se asemeja en cuanto a médulo
elastico es la espuma de poliuretano microcelular.



5.2.2 Ensayo térmico

Para conocer el comportamiento térmico del compuesto, este
se ensaya a partir del proyecto de tesis de estudiantes de
ingenieria de ejecuciéon en climatizacién, que tiene como
objetivo diseflar un montaje experimental que permita el
estudio del comportamiento térmico convectivo de un material
constructivo.

El ensayo se realiza en las dependencias de la Universidad de
Santiago de Chile, en el departamento de Ingenieria mecanica.
Para llevarlo a cabo se ha implementado un ducto de seccién
cuadrada de 10 cm y 2 metros de largo, en el cual se insertan
las probetas: una en posiciéon horizontal paralela al flujo y la
otra al final del ducto en posicion vertical, perpendicular al flujo
y se agrega una carga térmica convectiva al flujo para
identificar el comportamiento de las probetas. Los sensores
utilizados para medir la temperatura en cada cara de la probeta
son termocuplas de superficie de contacto (Sellao & Castillo,
2015).

Inyeccién
de Aire

i.5m

2m

Por tanto como se observa en la figura 30, el ensayo consiste en
posicionar una primera probeta (A) de 40x40mm
horizontalmente a 1.60 m de distancia del ventilador, pues a
1.50 m el flujo ya se ha desarrollado y una segunda probeta (B)
de 40x50 mm, verticalmente al final del tinel, distancia que
corresponde a 2 m (ver anexo 8).

El flujo de aire inyectado comienza con una temperatura de
20°C y se realizan variaciones cada 10°, alcanzando como
temperatura maxima los 60°C dado los materiales y
componentes utilizados para la construcciéon del dispositivo de
ensayos.

El primer acercamiento a ensayos térmicos, se realiza usando
un trozo de Masisa al cual se adiciona una capa de cascara de
nuez molida. Se observa un delta de 20° de temperatura entre
una caray otra, lo cual significaria un gran potencial, ya que el
valor a simple vista es bueno para calificar la cascara de nuez
como aislante y deja a simple vista buenos resultado, por lo
tanto es fundamental continuar con ellos.

Salida
de Aire

A: Probeta horizontal, adyacente al flujo de aire
B: Probeta vertical, perpendicular al flujo de aire

Figura 30: Ducto con flujo de aire y posicion de las probetas. Elaboracién propia.



5.2.2.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los
materiales, tiene que ver con la capacidad de transferir calor de
una particula a otra por medio del contacto, se relaciona con la
densidad, la temperatura y la humedad del material. La
densidad tiene relaciéon con la cantidad de poros que puede
tener un cierto material, al ser menor la densidad se esti
aumentando la cantidad de poros, de esta manera disminuye la
conductividad, por su parte la humedad o presencia de agua en
el material aumenta su conductividad térmica y a medida que la
temperatura es mas elevada, la conductividad también sera
mayor (Erazo, 2007). Es importante rescatar que aquellos
materiales que presenten un bajo valor de conductividad
térmica, seran malos conductores, lo que quiere decir aislantes.

En general los materiales que poseen la capacidad de ser
aislantes térmicos corresponden a materiales porosos o
fibrosos

Respecto de los componentes del material a ensayar, para la
cascara de nuez se desconoce su conductividad y el PVAc
presenta segun bibliografia revisada una conductividad de
0,159 (W/mK) (Nijenhuis & Krevelen, 2009; Wypych, 2016a).

Para determinar la conductividad del material, se evalian dos
sets de muestras con proporciones distintas entre cascara y
aglomerante, para cada muestra la cantidad de probetas son
cuatro que se ubican horizontalmente y cuatro verticalmente y
la densidad de las probetas se encuentra entre 600 y 700 kg/m3.
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La conductividad en las probetas se evaltia a 20°C y en base a la
diferencia de temperatura registrada en cada cara de las
probetas; el area y espesor. Se aplica la férmula de
conductividad considerando que para esta temperatura se
utilizan 0,06 KW de potencia de trabajo.

K*A*AT

Q:

K=conductividad térmica (W/mK)
A= area (m2)
AT=(t2-t1)

L= espesor (m)



Resultados

A partir de los datos obtenidos, se calcula la diferencia de
temperatura entre las caras de las probetas, a lo largo de

las diferentes temperaturas (20°-60°C):

Tabla 28: Familia 1 (60-40%)

Probeta
horizontal

Promedio 34,89 °C
T® superior*
Promedio 27,15°C
T® Inferior*
Diferencia 7,74 °C
de T°

Tabla 29: Familia 2 (70-30%)

Probeta
horizontal

Promedio 33,33 °C
T® superior*
Promedio 24,44 °C
T® Inferior*
Diferencia 8,89 °C
de T°

Probeta
Vertical
31,42 °C
28,70 °C

2,72 °C

Probeta
Vertical
30,78 °C
24,41 °C

6,37 °C

Se considera:

T° Superior

I

T° Inferior

T° Superior

T° Inferior
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Tabla

/

Figura 31: A. Ducto para ensayo; B. Zona inicio y ventilador;

C. Zona final y probetas.
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Inicialmente, ambas probetas se encuentran
a la misma temperatura ambiente,
alrededor 20°C. Al aumentar la temperatura
del flujo de aire, se observa en todo instante
que la probeta en posicién horizontal
alcanza temperaturas mas altas en la
superficie superior, que la superficie
superior de la probeta que se encuentra en
posicion vertical.

Se observa que durante todo el experimento
el gradiente de temperatura es mayor en la
probeta horizontal que en la probeta
vertical.

El calculo de conductividad térmica que se
realiza a partir de la formula mencionada
anteriormente, entrega los datos que se
encuentran en la tabla 30, los cuales
permiten identificar que las muestras de la
familia 1 presenta mejor aislaciéon térmica
(tabla 30).

30: Conductividad térmica segln

proporciones

0,068

0,101



El compuesto en relacion a otros materiales

A partir de la conductividad que presenta el material, se
identifica que la cascara mejora la conductividad que presenta
por si solo el PVAc esto ocurre en ambas familias de muestras.

Luego, con el fin de identificar la relacién de conductividad del
material compuesto estudiado con respecto a otros existentes
se utiliza el Software CES EduPack (2013), el cual proporciona
una amplia base de datos con informacién sobre materiales y
Sus procesos.

Tabla 31: Conductividad térmica del compuesto y similares.

Material Conductividad Térmica
Compuesto A 20°C
Cascara/PVA 0,068 K (W/mk)
Familia 1
Familia: Cartéon corrugado  0.06-0.17 W/m.°C
Materiales (cardboard)
naturales
Familia:
Espumas

Los resultados segun la base de datos del software muestran
que a partir de la densidad y conductividad térmica, el
compuesto se asemeja a la familia de materiales naturales y a la

de espumas (tabla 31).

Material
Compuesto
Cascara/PVA
Familia 2
Cartén corrugado

Parana-pino (Araucaria)
Avodire

Pino (pinus serdtina)
Espuma de PVC

Conductividad Térmica
A 20°C
0,101 K (W/mk)

0.06-0.17 W/m.°C
0.086 - 0.105 W/m.°C
0.09 -0.11 W/m.°C

0.096 -0.117 W/m.°C
0.09 - 0.1 W/m.°C
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Otra manera de comparar el material con materiales existentes
es considerando solo su conductividad térmica y no densidad
como el caso anterior, para esto se han seleccionado algunos
materiales con sus respectivas conductividades térmicas (tabla
32 y 33), obtenidos de la Norma Chilena 853.0f91. Los valores
se han medido a una temperatura media de 20°C, en estado
estacionario y por medio del anillo de guarda.

Tabla 32: Conductividad térmica de las maderas

Cascara de nuez-PVAc 600-700 0.068

Alamo 380 0,091
Alerce 560 0.134
Coigue 670 0.145
Lingue 640 0.136
Pino insigne 410 0.104
Rauli 580 0.121
Roble 800 0.157

Fuente: Elaboracién propia, basado en
(InstitutoNacionaldeNormalizacién, 1991)
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Tabla 33: Conductividad térmica de diversos materiales

Cascara de nuez-PVAc 600-700 0.068

Yeso Carton
Plancha de corcho

Poliestireno expandido
Adobe
Aserrin de madera

Hormigoén de viruta de
madera

Hormigdn de fibras de
madera

Hormigdn liviano a base
de cascarilla de arroz

Hormigdn liviano a base
de poliestireno
expandido

Lana Mineral, colchoneta
libre

Maderas, tableros
aglomerados de
particulas

Maderas, tableros de
fibra

650

400

500

30
1100-1800
190

450-650

500-600

570

640

120

650

850

Fuente: Elaboracién propia, basado en
(InstitutoNacionaldeNormalizacién, 1991)

0,24
0,066
0.074
0,0361
0.9
0.06

0.26

0.16

0.128

0.214

0.042

0.106

0.23



Materiales respecto su conductividad térmica

Adobe
Hormigdn de viruta de madera
Yeso Cartén

Maderas, tableros de fibra

Hormigdn liviano a base de poliestireno...

Hormigoén de fibras de madera

Hormigon liviano a basede cascarilla de arroz
Maderas, tableros aglomerados de particulas
Plancha de corcho

Céscara de nuez-PVAc

Aserrin de madera

Lana Mineral, colchoneta libre

Poliestireno expandido

Figura 32: Grafico conductividad térmica diversos

materiales

e Al compararlo con una plancha de corcho, se asimila a
una plancha de densidad 400 kg/m3, por lo tanto el
material en base a cascara de nuez es mas denso y aisla
mas. En el caso del yeso cartén, a una densidad de 650
kg/m3 que seria similar a la del compuesto, este posee
una conductividad de 0,24, por tanto menos aislante
que el compuesto de cascara.

e De igual manera, se identifica que es mejor aislante
térmico que el yeso cartdn, adobe, distintas maderas de
y bastante similar al aserrin de madera.

7

+ NOIDV'ISIV

Comparaciéon segin conductividad
térmica con maderas

Roble
Coigue
Lingue
Alerce

7

Rauli

+ NOIDV'ISIV

Pinoinsigne

alamo
Cascara de nuez-PVAc

Figura 33: Grafico conductividad térmica en maderas
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5.2.3 Comportamiento al fuego

Se realiza un ensayo para conocer el comportamiento al fuego
del compuesto, dado que no se le ha asignado un uso, se utiliza
como referencia la norma JAR 23.865, la cual esta enfocada en
proteccién contra incendios de controles de vuelo, motor y
otros; de la cual se toman como referencia el tamano de las
probetas, procedimientos a realizar y criterios evaluacidn, en el
cual la fuente de calor corresponde a un soplete a gas e indica
que la duracién media de combustiéon del material no puede
exceder de 152,4 mm (6 pulgadas) y el tiempo medio de llama
después de la eliminacién de la fuente de llama no puede ser
superior a 15 segundos (AutoridadesAviaciénCivil, 1994).

La probetas a ensayar corresponden a dos para cada Set o
familia, las cuales al igual que en los ensayos anteriores poseen
variaciones en las proporciones de sus componentes; familia 1
corresponde a 60-40% y familia 2 a 70-30%, siendo siempre
mayor la cantidad de cascara.

Tamafio: 250x250 mm

Espesor: 8mm

La exposicion a la flama estuvo a cargo de dos personas del
laboratorio de Ingenieria mecinica de la Universidad
Tecnolégica Metropolitana (UTEM), uno de ellos aplico la flama
a la probeta, situando la punta de la llama en el centro de la
probeta. El tamafio de la llama y la temperatura del
equipamiento que posee el laboratorio permiten alcanzar hasta
800°C, temperatura identificada a partir del uso de un
termometro laser digital. Después de retirar el soplete se esperd
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un tiempo para observar si ocurria la extincién de la flama. Se
registrd el tiempo que duro la flama, y el tiempo después de
extinguirse la flama y en caso de no apagarse la llama, se apaga
con agua.

Resultados

Se apaga con agua al
30segundos @ 500°C segundo 78.

60segundos = 637° Auto extinguible luego
de 12 segundos de
retirar la llama.
28segundos  800°C Se apaga con agua al
segundo 45.
24segundos = 600°C Auto extinguible luego
de 4 segundos de
retirar la llama.

Fuente: Elaboracién propia.



e En todas las muestras ensayadas se observa que la
llama se concentra en el centro de la probeta,
produciéndose una perforacion, pero no gotea ni se
propaga mas de 5cm.

e A causa de la alta temperatura aplicada, las
probetas quedan flexibles y comienzan a curvarse,
esto hasta volver a su estado inicial.

e Eldidmetro de las perforaciones corresponde a:

pl 5x4 cm

p2 4x3,5 cm
p3 3x3,8 cm
p4 2,5%2,5 cm

Figura 35: A. Probetas previo al ensayo;

B. Termo6metro laser utilizado
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Figura 36: Probeta 1; Probeta 2. En ambas se presenta
cara superior e inferior respectivamente.

Figura 37: Probeta 3; Probeta 4. En ambas se presenta
cara superior e inferior respectivamente.
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5.2.4 Absorcion de humedad y determinacion de la
hinchazén de espesor luego de inmersion en agua.

Absorcién de humedad:

Para conocer la absorcién de humedad del material, se toman
como referencia las normas ASTM D1037 y EN 317, el tamano
de las muestras de ensayos corresponde a 50+1 mm (AENOR,
1993). Consiste en sumergir las muestras horizontalmente en
agua en reposo, a una temperatura de 20+1 °C, el tiempo de
inmersion depende del método seleccionado A/B, en este caso
se realiza en base al método A.

Para determinar la absorciéon de humedad se debe registrar el
peso de la probeta al inicio, luego de dos horas y después de 22
horas més. La cantidad de probetas corresponde a 4 por cada
familia. (AENOR, 1993) (AENOR, 1993)

Determinacion de la hinchazén de espesor:

Las muestras son las mismas, pero para conocer su hinchazéon
se debe medir el espesor en el centro de las probetas luego de
dos horas y al igual que para la absorcion después de 22 horas
mas.

A partir de revision bibliografica, previo al ensayo se sabe que
el PVAc absorbe de 3 a 6% de agua en equilibrio, evaluado en
aguaa 23°C.

Resultados

e Para conocer el hinchamiento se intentd medir el
espesor, sin embargo, el PVAc es hidrosoluble (Wypych,
2016), por tanto como se esperaba al estar las probetas
sumergidas en agua, este comienza a disolverse y luego
de dos horas, al momento de sacar las probetas para
medir sunuevo espesor y pesarlas se desprenden trozos
(ver figura 39). No es posible manipularlas para medir
con pie de metro su espesor, por tanto solo se pesan
para identificar absorcién de agua, lo cual se indica en
cuanto a variacién de masa en gramos y en porcentaje
en la tabla 34 para familia 1 (60-40%) y tabla 35 para
familia 2 (70-30%).

e Luego de cumplir las 24 horas las probetas de la familia
1 no pueden ser evaluadas pues se han desintegrado,
quedando trozos pequeiios; el comportamiento de la
familia 2 se presenta en figura 39.

32 e

Figura 38: A. Probetas sumergidas; B. Termometro que

indica los 20°C para realizar el ensayo.
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Tabla 34: Resultados absorcién de humedad 60-40%

Condicion
inicial
Condicion
final
2 horas
Absorcion
2 horas
%
Condicion
final
24 horas
Absorcion
24 horas
%

110

Masa
inicial

Masa
final

Masa
final

16,4 g

185¢g

12,8%

-%

19¢g

25,6¢g

34,74%

-%

175¢g

23,1g

32%

-%

162 g

222¢g

37,04 %

-%

Tabla 35: Resultados absorcién de humedad 70-30%

Condicion
inicial
Condicion
final
2 horas
Absorcion 2
horas
%
Condicion
final
24 horas
Absorcion
24 horas
%

Masa
inicial

Masa
final

Masa
final

175¢g

25,6¢g

46,29%

282¢g

61,14%

178¢g

22,8¢

28,09%

262g

47,19%

178¢g
25g
40,45
%

292g

64,04%

175¢g
242 ¢
38,29
%

29,6 g

69,14%



Figura 39: Probetas familia 2 (70-30%) a lo largo del tiempo en ensayo de absorciéon de humedad.

Reaccién probetas familia 2 (70-30%)

Como se mencioné anteriormente al sumergir las probetas en agua, éstas comienzan a verse blancas, pues el PVAc
comienza a degradarse, sin embargo una vez terminado el ensayo estas se dejan secando y luego de alrededor de 24 horas
se aprecian visualmente con menos humedad, volviendo a su estado inicial, sin embargo esto no se puede asegurar pues
se desconocen las caracteristicas térmicas y mecanicas que presentan.

Las fotos presentadas se encuentran en orden cronolégico, 1 corresponde al estado inicial previo a sumergir, 2 pertenece
a las probetas luego de 2 horas sumergidas, 3 luego de 24 horas de estar sumergidas y 4 luego de 24 horas de secado.
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FASE 3: Exploracion a partir de moldeado

El compuesto estudiado, como se demostré a partir de las
pruebas de mecanizado, puede ser conformado a partir de
arranque de viruta, sin embargo es un proceso que deja
desperdicios. Por tanto, buscando una opcién mas sustentable,
se explora en mayor profundidad un proceso sin arranque de
viruta, lo que significa trabajar la mezcla a partir de moldeado.

Se busca generar diversas morfologias con el compuesto, a
partir de figuras basicas (figura 41-42) hasta formas mas
complejas de triple curvatura.

Las primeras formas surgen a partir de la accesibilidad de los
moldes, los cuales son estandar en el mercado de utensilios de

Método procedimental para desarrollar moldes.

Generar archivo Construir
3D bloque MDF

Disefiar Molde
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cocina (figura 40). Posteriormente se construyen moldes y
contramoldes por medio de programas de modelamiento, para
ser fisicamente moldeados a través de CNC Router, los cuales
consisten en:

Molde 1: El primer molde busca lograr una parabola seguida de
la misma en una rotaciéon de 180° (figura 47).

Molde 2: El segundo molde corresponde a una semiesfera
(figura 49).

Molde 3: El tercer molde busca probar una triple curvatura, con
el fin de identificar si se pueden lograr figuras complejas (figura
51).

Mecanizar en
Router

Cubrir con alusa
plastica

Lijar moldes



Resultados

Figura 41: Molde ensamblable, MDF-acrilico Figura 40: Moldes del area de la cocina.

Figura 42:Molde ensamblable, MDF.
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Figura 43: Prototipos obtenidos
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Figura 44: Hexagono a partir de molde de MDF.

Figura 45: Cilindro a partir de molde de aluminio.

Figura 46: A. Vista lateral; B. Vista superior.
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Molde 1: Doble Parabola

Figura 47: Molde doble parabola.
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Resultado molde 1

Figura 48: Prototipo molde 1, 1cm de espesor
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Molde 2: Semiesfera

Figura 49: Molde Semiesfera
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Resultado molde 2

Figura 50: Prototipo molde 2, 1cm de espesor
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Molde 3: Triple Curvatura

Y ke

Figura 51: Molde triple curvatura
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Resultado molde 3

Figura 52: Prototipo molde 3
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e Seevalliade manera positiva la posibilidad constructiva
del material compuesto a partir de moldeado, ya que en
los moldes explorados que van desde morfologias
simples hasta triple curvatura se consigue la forma a la
que fue sometida.

e Se ha identificado que mientras mayor es el espesor se
consigue una mejor conformacién, acabado y
resistencia. El uso de un molde machihembrado y
prensado, permite una conformacién compacta y bien
definida, sin embargo, aiin se puede mejorar pues se
observan leves vacios en algunos sectores.

e Este proceso de conformacién coincide con los
requerimientos del material, ya que en cuanto a costos,
estos son bajos siendo mas rentable a la hora de
utilizarlo para grandes volimenes; en cuanto a
impactos ambientales, produce poco o nada de residuos
y si los moldes son fabricados en materiales duraderos,
su impacto no es significativo.
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Capitulo 6
ACV DEL MATERIAL







FASE 4: Analisis de ciclo de vida

Los productos, materiales o mas bien, el entorno que
construimos estan dafiando los ecosistemas del mundo a un
ritmo verdaderamente rapido, ya sea, durante la fabricacién,
transporte, instalaciéon, uso o fin de vida. Los impactos
ambientales y a la salud humana, que generan los materiales
que usamos dia a dia en nuestras vidas, generalmente no son
percibidos, sin embargo estos pueden ser muy significativos
(Calkins, 2009).

Estos impactos, no son sencillos de cuantificar y los materiales
tampoco son facilmente comparables, pues uno puede suponer
mayor huella hidrica, otro mayor huella de carbono o puede ser
mas duradero, etc. Es por esto que la verdadera evaluacion se
puede hacer con el andlisis de ciclo de vida, a través de la
cuantificacién de todas las entradas y salidas (Calkins, 2009),
entendiendo entradas como recursos que se necesitan para un
producto y salidas como emisiones, residuos o subproductos
(THOBE, 2009).

El analisis de ciclo de vida (ACV), “es la metodologia que se usa
actualmente para evaluar la carga medioambiental de un
producto, proceso o actividad en todo su ciclo de vida”(Capuz &
Gomez, 2004). Por tanto para realizarlo, es necesario llevar un
registro de las etapas involucradas, empezando con Ila
obtencion de materia prima y hasta su eliminacién al final de
sus dias, ya que el ciclo de consta de un conjunto de etapas que
comienza desde los recursos naturales, extraccion y
procesamiento de sus materias primas, produccion, transporte,
comercializacién, uso, hasta la gestion final de sus residuos
como se presenta en la figura 53.

Recursos naturales

Materia prima

Distribuddn

Figura 53: Diagrama ciclo de vida. Obtenido de ecodisefio.cl

Los impactos ambientales de los que se habla en un ciclo de
vida, son aquellos que genera un producto o servicio y se
originan con el consumo de recursos y energia al igual que en la
generaciéon de emisiones contaminantes que traen
consecuencias como agotamiento de recursos naturales,
problemas en la salud humana y la mala calidad ambiental, en
el entorno humano y natural. Por tanto se trata de entradas de
materia y energia y salidas de residuos y emisiones que son las
que llevan a productos o servicios con impactos ambientales
globales ("Guia de introduccion practica al Ecodisefo,"” 2009).

Con los afios el ACV ha pasado a ser una herramienta universal
y con el fin de uniformar criterios se han creado normas
internacionales como la ISO 14040, titulada en espafiol “Gestién
ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de
referencia (ISO 14040:2006)” 1a cual describe los principios y el
marco de referencia para el andlisis del ciclo de vida (AENOR,
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2006), propone una metodologia para ACV, con pasos a seguir
que corresponden a definicion de objetivo y alcance, seguido de
un inventario de ciclo de vida y su analisis, para llegar a una
evaluacidon de impacto, finalizando con una interpretacion de
los resultados; pasos que generan un modelo que funciona de
manera iterativa (figura 54).

En Chile, se encuentra registrada y vigente la norma NCh-
1S014040-2012, “Gestion ambiental - Evaluacion del ciclo de
vida - Principios y estructura”, la cual corresponde a una
adopcion idéntica por traducciéon de la norma mencionada
anteriormente (ISO 14040:2006).

Definicion del
objetivo y alcance

1e s Interpretaciéon
Analisis de p

inventario

Evaluacién de
impactos

Figura 54: Norma ISO 14040, Etapas de un ACV. Adaptado
de (AENOR, 2006)

6.1 Pasos para un Analisis de ciclo de vida

Definicion de objetivo y alcance: Es la etapa en la que se
definen objetivos y alcances del analisis, lo cual involucra
definir la unidad funcional (Uf) a estudiar, en la cual se declara
caracteristicas y funcion de lo que se evaluara, aspecto
fundamental pues en base a esto se consideran las entradas y
salidas de cada fase. Corresponde en esta etapa también dejar
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claro los alcances o frontera del estudio para luego continuar
con el inventario de entradas y salidas (AENOR, 2006).

Analisis de inventario: El inventario, es la forma en la que se
recopilan flujos de entradas/salidas de todas las etapas. Las
entradas mas comunes a considerar son materias primas,
energia y agua (AENOR, 2006). Segtn las entradas y salidas
consideradas un ACV se denomina “de la cuna a la tumba”
cuando considera todos los procesos que participan a lo largo
del ciclo de vida; “de la cuna a la puerta” si el alcance se limita a
las que se encuentran desde que se obtienen las materias
primas hasta que el producto se pone en el mercado o “de la
puerta a la puerta” en caso de incluir solo entradas y salidas del
sistema productivo (IHOBE, 2009).

Evaluacion de impactos: Posterior a la identificacién de
entradas y salidas, los resultados del inventario se clasifican,
caracterizan y valorizan. Los impactos ambientales son
cuantificados y los valores obtenidos para cada categoria de
impacto, se suman de forma ponderada (Capuz & Gdmez, 2004).
En esta fase se recurre a bases de datos, donde se encuentran
los valores de los indicadores y este andlisis se puede realizar
de manera manual o a través de softwares. Un indicador es una
cifra que expresa la carga ambiental total de un proceso o
producto, mientras mas alto el ndmero, mayor es el impacto
(Canale, 2015).

Interpretacion: Finalmente segin el objetivo y alcance
planteados inicialmente son interpretados los resultados, para
llegar a conclusiones y recomendaciones.



6.2 Aplicacion del ACV en el compuesto

Siguiendo la metodologia mencionada anteriormente, se realiza
el analisis de ciclo de vida del compuesto de cascara de nuez con
PVAc. Para llevarlo a cabo, se identifica el ciclo completo y sus
componentes, comenzando desde el Nogal:

2 > D

AY
Despelonado ‘¢Q€

¢
Secado
Recoleccion Q O
. Partido
T, nH manual/industrial
Vibrado MATERIA

PRIMA

Traslado de
cascaras

!Nogal

pres
K Molienda
o
beduc£0.|‘ e U 4 - .:’
> >
Aplic:c'ioﬁ . Mezcla con 0 Yy

aglomerantey

de calor moldeado

Figura 55: Diagrama ciclo de vida. Elaboracién propia.
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1. Definicion de objetivo y alcance

Unidad Funcional (UF): Modulo de aglomerado
rectangular de cascara de nuez con PVAc de 150x70x5mm,
compuesto por cascaras de 4 nueces.

Objetivo: Analizar el proceso de conformado del material
para identificar la huella de carbono y ambiental y detectar
en qué etapa se generan mayores impactos y en un futuro
modificarlo para hacerlo mas sostenible.

Frontera: El anilisis contempla solo las etapas abordadas
por la experimentacién (ver figura 56)

Es decir, se deja fuera el cultivo por su gran envergadura, y
todo lo que viene luego de conformar una probeta ya sea
uso, packaging, traslado al punto de venta, entre otros, por
tanto se trata de un ACV de la puerta a la puerta.
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Materia
Prima

I Envasadoy

Produccion
I, embalaje

Transporte

Molienda I

Mezclado

O GEEG) |
y secado I, Instalaciény

I' mantencién
1

Fin de vida

I_ _ 1 Fuerade la frontera

Figura 56: Etapas del Ciclo de vida. Elaboraci6on propia.



2. Andlisis de inventario

Posteriormente se realiza la recopilacién y andlisis de las entradas y salidas, configurando un inventario en Excel. En este caso se ordenan
los datos en dos modelos distintos, uno seguin las etapas del ciclo de vida y el otro segin se procede en la produccidn.

Tabla 36: Inventario ACV segun etapas ciclo de vida. Tabla 37: Inventario ACV segun etapas de produccién
Etaéoas de Subprocesos Elsltli?ddas_ Cantidad Unidad
LAETED Gl Subproceso AR Cantidad Unidad —— —
de vida p Salidas Molienda  C&scara 0.024 kg
Materia Materia Transporte
Prima Céscara prima 0.024 kg cascara Petréleo 0.001032 TKM
Materia Molienda
Aglutinante (PVAc) prima 0.016 kg con equipo Energia
Molienda con Energia Type 900 eléctrica 0.03136 kwh
Produccién equipo Type 900 eléctrica 0.03136 kwh Mezclado y Aglutinante
Mezcla de céscara moldeado  (PVAc) 0.016 kg
con aglutinante Transporte )
Vertido al molde Despreciable PVAc Petroleo 0.000336 TKM
Energia Vertido al
Secado eléctrica 1 kwh . molde Despr?ciable
Distribucién Transporte cascara Petrdleo 0.001032 TKM Aplicacion En,erglla
Transporte PVAc  Petréleo 0.000336 TKM decalor  Secado eléctrica 1 kwh
Materia
Disposicidn organica 0.032 kg
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3. Evaluacion de impactos

Se realiza un andlisis de manera manual en Excel, con la
base de datos facilitada por Ecodiseio.cl para obtener los
ecoindicadores y ademas un andlisis de la huella de carbono
en el software Umberto, en su version Umberto NXT CO2,
una herramienta para la determinacién rapida y facil del
impacto climatico producido y con la base de datos
Ecoinvent 2.2.

Por tanto se contemplan las categorias de impacto
ambiental: calentamiento global, y la huella ambiental
(Recipe), la cual incluye dafio ecolégico, dafio a la salud
humana, agotamiento de recursos.

Respecto del indicador del PVAc (Acetato de Polivinilo),
este no se encuentra disponible en las bases de datos
consultadas, por lo cual es reemplazado por el indicador del
Acetato de Vinilo, compuesto base del PVAc.

Es necesario consignar que los indicadores de la
electricidad son distintos entre ambos Softwares, ya que
Ecoinvent 2.2 no posee indicador para electricidad Chilena.
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4. Interpretacion

Los datos obtenidos corresponden a:

Huella de Carbono: 0,07 Kg CO2 eq (Umberto)
0,69 Kg CO2 eq (Excel)
Huella Ambiental: 0,007

Los datos de cada etapa y de cada huella calculada en
especifico se encuentran detallados con sus respectivos
graficos en figura 57 y 58 y en anexo 8 “Interpretacién ACV;
Huella de carbono y Huella Ambiental”.

Los datos obtenidos de Excel y Umberto, no son
comparables, ya que las bases de datos no son las mismas,
sin embargo ocurre que los resultados son bastante
parecidos.

En cuanto a las cifras obtenidas, es importante identificar
que para la huella de carbono, en Excel y Umberto la etapa
de mayor impacto es la de secado, luego segtin etapas de
proceso; la produccion es la fase que presenta valores mas
altos y dentro de esta la energia de secado por sobre la
energia de molienda.

Por su parte la huella ambiental segin etapas de ciclo de
vida presenta mayor impacto en la materia prima y al
evaluar segin etapas de procesamiento el mezclado y
moldeado.



Huellas del producto etapas ciclo de vida

0.04
0.03
0.02

0.01

0 . _—

Materia prima Produccién Distribucion

mHuellaambiental m=Huellacarbono

Figura 57: Grafico huella del producto en etapas del ciclo de
vida. Elaboracién propia.

Huellas del producto Etapas produccion

0.04
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0 — [ | —
Molienda Mezcladoy Secado
moldeado

mHuellaambiental ®=Huellacarbono

Figura 58: Grafico huella del producto en etapas de
produccién. Elaboraciéon propia.

Realizar el Acv de manera temprana, entrega la
posibilidad de detectar en la etapa de disefio y desarrollo
aquello que genera mayores impactos y de esta manera
hacerlo mas eficiente y sostenible. El analisis realizado en
esta investigacion se trata de un primer acercamiento que
entrega datos para utilizar en la etapa de disefio del
material, pues se trata de un proceso iterativo y debe ser
completado una vez que se hayan definido las fases que
hoy se encuentran fuera de la frontera.
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CONCLUSIONES

La investigacion presentada permitié establecer el proceso de
elaboracién de un material compuesto que se constituye
principalmente a partir de la cascara de nuez, un residuo de la
agroindustria chilena.

Para efecto de la experimentacién, se desarrollan probetas con
distintas proporciones de cascara y aglomerante, luego segtin los
criterios de seleccion de estas, se realizan pruebas para
caracterizar el material con probetas de estudio en proporciones
60% cascara/40% aglomerante y 70% cascara/30% aglomerante.
Sin embargo los resultados obtenidos indican que las muestras en
sus dos distintas proporciones no presentan diferencias
significativas, excepto en el ensayo térmico.

Se lograron determinar las caracteristicas principales del material
compuesto, que permiten conocer su comportamiento. Resulta ser
un material isotrépico y liviano que estéticamente presenta brillo.
Respecto del mecanizado, este se puede trabajar con diversas
herramientas comunes en la industria, con las cuales se le pueden
realizar cortes, perforado, torneado, existiendo diferencias al
trabajar con los espesores 5 mm y 10 mm funcionando de mejor
manera a mayor espesor. Sin embargo, cuando presentan 5 mm de
espesor permiten el paso de la luz, lo cual podria ser aprovechado
ala hora de darle aplicacion (figura 59).

Mecanicamente es fragil, presentando caracteristicas que lo
asemejan principalmente a maderas de baja densidad y espumas.
En cuanto a su comportamiento al fuego, no se incendia, tiende a
la auto extincién y se acerca a un comportamiento no inflamable.
En cuanto a su comportamiento térmico, presenta una baja
conductividad lo que implica que es un buen aislante térmico,
similar a una plancha de corcho y mejor aislante que diversas
maderas, adobe, yeso cartdn, entre otros. Sin embargo el material
compuesto en base a cascara de nuez y PVAc utiliza materiales
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locales, de bajo costo, no es toxico, necesita bajo nivel de energia y
agua para su procesamiento y es biodegradable.

Otra manera de conformar el material es a partir de moldeado,
logrando formas complejas, una opcién mas sostenible pues no se
generan desperdicios.

Respecto de la absorcion de humedad del material, dado que el
aglomerante utilizado es hidrosoluble, presenta baja resistencia a
la humedad lo cual limita las posibles aplicaciones, pero luego de
su uso facilita su fin de vida.

Finalmente, se ha verificado que el material puede permanecer
varios meses en un espacio interior sin sufrir modificaciones, sin
embargo al estar en el exterior hay factores que facilitan su
degradacion, lo cual se comprueba en un periodo de cuatro meses,
de dos maneras. Una a través del vermicompostaje con lombrices
y la otra insertando las probetas a un macetero con tierra himeda
y expuesta a los cambios climaticos. En ambos casos las probetas
como se puede ver en las figuras 60 y 61, comienzan un proceso
de biodegradacion, por tanto se puede deducir que es un material
que en su fin de vida no genera residuos y es respetuoso con el
medio ambiente.

Todas las propiedades mencionadas le otorgan ventajas claves
para innovar y dar aplicaciones, abriendo un amplio camino para
reemplazar materiales existentes y desarrollar nuevos productos
que cumplan con un ciclo de vida circular.

Figura 59: Paso de luz en probeta de 5 mm espesor.
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Figura 60: Proceso de
degradacién natural a degradacién natural con
partir de vermicompostaje humedad en la tierra




PROYECCIONES

e Dado que las proporciones estudiadas no presentan
diferencias significativas, se sugiere probar con otras
proporciones que se encuentren en el rango 60% -80% de
cascara.

e Luego de identificar que la cdscara de nuez es una materia
prima posible de utilizar en un material compuesto, queda
abierta la posibilidad de seguir experimentando con
aglomerantes que mejoren las propiedades logradas.

e El estudio deja abiertas las posibilidades para seguir
caracterizando el material, entre ellas la aplicacién de
recubrimientos o tintes que no alteren sus caracteristicas,
pero permitan multiples posibilidades de uso.

e Paradefinir mas claramente los usos y usuarios, se sugiere
realizar un analisis perceptual.

e Dado que funciona a partir de moldeado, el siguiente paso
es comprobar que se puede desarrollar industrialmente a
partir de moldeo por compresion.

e En cuanto al analisis de ciclo de vida, una vez definidas las
etapas que hoy se encuentran fuera de la frontera, este
debe ser finalizado para conocer su verdadero impacto
ambiental. Sin embargo es importante considerar los
resultados obtenidos en lo ya analizado y mejorar aquello
que hoy genera mayores impactos.

e A partir de las caracteristicas ya identificadas en esta
investigaciéon, queda abierta la posibilidad para abrir
nuevos mercados, dar multiples aplicaciones y disefio de
productos que cumplan con un ciclo de vida circular.
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ANEXOS

Anexo 1: Cantidad de toneladas exportadas en 2015.

Pais
Alemania
Austria
Brasil

Corea del sur
Ecuador
Emiratos arabes unidos
Espafia
Francia
Holanda
Hong Kong
[talia

Jap6n

Rusia

Suiza

Turquia

Fuente: Elaboracidn propia, basada en Odepa &(Puentes, 2016)

Toneladas sin cascara Toneladas con cascara

2837,7
3229
2.614,5
951,2
464,3
402,1
1.211,2
774,7
2.285,0
72,1
2.097,4
294,2
438,6
804,6

374,5

394,6
0,0
919,6
20,0
54,3
1.589,6
1.023,6
31,0
25,9
422,0
4.069,5
0,0
17,2
0,0

22.074,6
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Anexo 2: Observacion en terreno del nogal y su
fruto en desarrollo

Fotografias propias, (Coinco, 6ta region)
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Anexo 3: Visita a productor de nueces

Rinconada Walnuts
Ubicacién: Calera de tango, Santiago
Variedad: Chandler y Seer

Produccion:14.000 toneladas con cascara.

Procesos que ejecutan: cosecha, limpieza, secado, despelonado

Fotografias del proceso de produccién: Seleccidn, secado y paso a homogeneizadores de humedad.



Anexo

4: Normas Biodegradabilidad -

Compostabilidad

D6400

EN
13432

EN
14995

ISO
17088

144

"Especificacion Estandar Plasticos
Compostables”

La norma contiene su especificaciéon en plasticos
compostables, por lo tanto se establecen requisitos
para que productos fabricados con plastico sean
compostados en instalaciones de compostaje
aerébico municipales o industriales, ya que el
objetivo se centra en que los materiales se
desintegren y se biodegraden satisfactoriamente.
Como requisito, se establece el 60% de
biodegradaciéon dentro de 180 dias, por lo tanto
cumple todo el material cuyo contenido organico se
transforma en humus, agua, CO2 y Biomasa en este
tiempo.

Norma que define el plastico biodegradable como
aquel que posee un proceso de biodegradacion
igual o superior a 90% en menos de seis meses.
Norma europea que especifica los requisitos para
determinar la compostabilidad o tratabilidad
anaerdbica de los materiales plasticos sefialando
caracteristicas a cumplir, las cuales son
biodegradabilidad, desintegracién durante el
tratamiento biolégico, efecto sobre el proceso de
tratamiento biol6gico y efecto sobre la calidad de
compost obtenido.

La norma es similar a la EN 13432, la diferencia es
que EN 14995 incluye materiales plasticos que no
son embalaje, como plasticos utilizados en la
agricultura o bolsas para la recogida de residuos.
“Specifications for compostable plastics”

La norma sefiala procedimientos y requisitos para
identificar y etiquetar plasticos y productos hechos

para

prNCh-
ISO
14855-

UNE-EN
ISO
14855-
1:2013

EN ISO
14851:2
005

ASTM D
5988-03

de plastico, que pueden recuperarse a través del
compostaje aerdbico. Para esto hay aspectos
importantes como biodegradacién, desintegracion
durante el compostaje, efectos negativos sobre el
proceso de compostaje y las instalaciones, efectos
negativos sobre la calidad del compost resultante y
considerando la presencia de altos niveles de
metales regulados y otros componentes dafiinos.
Determinacién de la biodegradabilidad aerdbica
final de los materiales plasticos en condiciones de
compostaje controladas - Método mediante el
analisis del di6xido de carbono

Este método esta disefiado para simular las
condiciones tipicas de compostaje aerdbico para los
residuos municipales organicos. El ensayo de
compostaje se lleva a cabo en un entorno en el que
la temperatura, la aireaciéon y la humedad estan
controlados donde se mide la cantidad de diéxido
de carbono generado y el grado de degradacion del
plastico.

Determinacién de la biodegradabilidad aerdbica
final de los materiales plasticos en medio acuoso.
Método segun la medicién de la demanda de
oxigeno en un respirémetro cerrado.

“Método normalizado de ensayo para determinar la
biodegradacién aerdbica en suelo de materiales
plasticos o materiales plasticos residuales luego del
compostado”.

Consiste en exponer el material plastico o el residuo
compostado conteniendo material plastico, al suelo,
y determinar la cantidad de diéxido de carbono
liberado por los microorganismos en funcién del
tiempo.

Este método de ensayo ASTM es equivalente a la
norma ISO 17556.



Anexo 5: Productores de nueces

Nombre
Frunut

Natural nuts

Fer frut

Frutexsa

Huertos del valle 1tda
Pacificnut

Valbifrut

Comercial Agronut Limitada

Exportadora Anakena

Nueces de seleccion

Nueces Santiago
Nueces chichi
Fucosa

Las almendras

Agricola Ballerina LTDA.

Nueces Lonquen

Rinconada Walnuts

Contacto
29516993

Grey Hernandez F. 56 2
28221295

264 94 67
2829 6000
25738200
25898000

Planta de proceso, 2821
1911

7757963
28243702

Mauricio berrios

90935604

97976619

8083293
92308802,227891312

Oficina
Central:25015436,
Produccién
Melipilla:78886388

391 3000

2876 4900, 56486230

Mail
info@frunut.cl

secretaria@naturalnuts.cl 0
info@naturalnuts.cl

info@frutexsa.cl

info@huertosdelvalle.cl

anakena@anakena.cl,
productores@anakena.cl

m.e.berrios.a@gmail.com

ventas@frucosa.cl REBOTA

labachballerina.cl

Claudia, c.gutierrez@nueceslonquen.cl,
o.nunez@nueceslonquen.cl

sales@rinconadawalnuts.cl

Web
http://www.frunut.cl/contacto.html

http://www.naturalnuts.cl/

http://www.ferfrut.cl/index.html
http://www.frutexsa.cl/
http://www.huertosdelvalle.cl/

http://www.valbifrut.cl/

http://www.anakena.cl/
FB

FB
FB

http://www.lasalmendras.cl/

http://www.agricolaballerina.cl/

http://nueceslonquen.cl/

http://www.rinconadawalnuts.cl
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Exportadores asociados a Chilenut
Compaiiia

Agricola El Raco Ltda.

Agricola Don Antonio

Agricola Julia Ltda

Agroindustrial Claudio Matte Cia.Ltda
Bauza Export Ltda.
Chile Food Ltda.

Comercial Arquen Spa.

Comercial v Deshidratadora Graneros

Comercializadora Metropolitana

Dried Fruit Valley Spa.

Exportadora Agromar S.A.

Exportadora Baika

Exportadora Sudterra Frut S.A.

Exportadora Topfrut Nuts.

Exportadora y Agroindustrial La Pinta Ltda.
Frunut

Global Inversiones Ltda.

Haeussler Fontecilla

Horfrut Ltda.

Inversiones y Exportaciones Requinuex Ltda.

Monteandino
Natural Nuts

Rinconada walnuts

Silvonaturals
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Teléfono

(56-2) 2358974
(56-2) 9516993
(56-2) 5702800
(56-2) 8212714
(56-2) 2066661
(56-9) 81885111
(56-2) 8558969

(56-2) 2235510 / (56-2)2236395

(56-2) 8243989
(56-2) 2428904
(56-34) 408066
(56-2) 2462592
(56-2) 4350574
(56-2) 6565894
(56-9)975191671
(56-2) 9516993
(56-2) 2630496
(56-9) 92253309
(56-2) 8559904
(56-2) 2841251
(56-9) 98297763
(56-9) 98796060
(56-2) 28764900
(56-9) 82340774

Email

asjnico@yahoo.com

rbianchini@frunut.cl

pmagnasco@monarch.cl

cmatte@clamattec.cl

export@bauza.cl
jphechem@gmail.com
bbschmidt@bsgs.cl

daromi@entelchile.net

contact@andesnut.cl
frivera@dfv.cl
export@agromar.net
acarvallo@sanjosefarms.com
info@sudterra.cl

jduval@topfrut.cl

andrea@lapintaexport.com
INFO@FRUNUT.CL

ventas@sorolla.cl, carrasco@sorolla.cl
fundocalbu@CALBU.CI
horfrut@horfrut.cl

jlvial@cfv.cl

info@monteandino.cl

jevial@naturalnuts.cl
sales@rinconadawalnuts.cl

hmartin@sudterra.cl



Anexo 6: Tabla probetas experimentacion 1

Aglutinante: Aloe Vera

Procesos para utilizar aglutinante: Pelado manual de la hoja de aloe, luego se extrae el gel y se muele de manera manual, con juguera

0 minipimer.

33,3% Aloe
vera

es porosa, y suelta
polvillo al manipularla

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

1 Mezcla de cascara | No determinado Entre 3 y 5 mm de | Café claro y olor | No presenta hongos
66,6% con el gel pasado espesor. Sin embargo al | agradable, similar al de | en mas de un mes
cascara por juguera. manipularla se quiebra una galleta o madera.

(-lmm) - En cuanto a su textura,

pero no puesta al sol.

2 Mezcla de cascara | A casi dos meses | Entre 8 y 10 mm de | Café oscuro en la cara | No presenta hongos
66,6% con el gel pasado | de su fabricacién | espesor superior y por dentro | en mas de un mes
cascara por juguera. | a pesar de ser café claro. Olor
(-lmm) - | Posteriormente quebradiza, agradable, similar al de
33,3% Aloe | se deja en un | presenta gran una galleta o madera.
vera horno solar | resistencia a la Porosa, mas rigida que

artesanal. compresion. la probeta con los

mismos componentes

3 Mezcla de cascara | No aglutina, sin | No presenta Olor y color propios de | No presenta hongos
50% con gel molido | embargo se ven la cascara de nuez. en un mes
cascara con tenedor. algunos  trozos
(2-5mm)- unidos y entre
50% Aloe ellos una especie
vera de capa fina
transparente,
como un film
plastico.
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con tenedor.

fina
transparente,
como un film
plastico.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

4 Mezcla de cascara | No aglutina, sin | No presenta Olor y color propios de | No presenta hongos
50% con el gel pasado | embargo se ven la cascara de nuez. en mas de un mes
cascara por juguera | algunos trozos

(2-5mm)- Presenta mayor | unidos y entre

50% Aloe | volumen que | ellos una

vera cuando se realiza | especie de capa

Aglutinante: Nopal de Tuna

Procesos para utilizar aglutinante: Pelado manual de la penca, se extrae el gel y se muele con minipimer.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

5 Mezcla de cascara | 2 dias No se puede determinar Fuerte olor a nopal y | No presenta en 15
50% con gel de nopal textura porosa dias

cascara pasado por

(1-2mm)- minipimer.

50% Aloe

vera
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Aglutinante: Arcilla

Procesos para utilizar aglutinante: Comprar en polvo

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

6 Mezcla de cascara | 1 dia Disminuye en 3mm su | Color café claro. No | No presenta hongos
50% con arcilla a la cual tamafo y se mantiene | presenta olor | en mas de dos meses
cascara se agrega agua. constante en el tiempo. caracteristico y textura

(-1mm)- porosa

50% Arcilla

+ 100%

Agua

Aglutinante: Agar-agar

Procesos para utilizar aglutinante: Formato sélido o polvo, se mezcla con agua caliente. En el caso del sélido, se muele con la mano.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales
7 El agar agar se | 1dia A los dos dias disminuye | Color café oscuro. Su|A los tres dias
66,6% hierve en el agua y su largo en 7mm textura pasa de ser | aparecen hongos
cascara luego se mezcla con A los 4 dias disminuye 5 | gelatinosa a aspera. blancos
(-1mm)- la cascara. mm mas en su largo y 9
33,3% mm en su ancho
Agar-agar + Alos 7 dias ha disminuido
1000% 2 mm mas en su ancho y 8
Agua en su largo. Luego se

mantiene constante en

este tamafo.
8 Se disuelve el agar | Aglutina en un | Luego de un dia se | Color café oscuro. En | A los tres dias
66,6% agar en la olla y | parde horas comienza a separar del | cuanto a la textura, | aparecen hongos, a
cascara cuando hierve se contenedor (1 mm aprox). | comienza siendo | los cinco dias
(-1mm)- agrega la cascara A los tres dias, disminuye | gelatinoso, luego se | presenta gran
33,3% en la misma olla. 5mm en su ancho. A los 7 | llena de hongos. cantidad de hongos.
Agar-agar + dias ha disminuido 5mm
1666% mas en su ancho y 10 mm
Agua en su largo. A veinte dias
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ha disminuido 10 mm
mas en su ancho y 15 mm
mas en su largo

9 Se disuelve el agar | En un par de | No presenta Color café y verde. No presenta

66,6% agar en la olla y | horas, sin Su textura es porosa y

cascara cuando hierve se | embargo no es heterogénea, pues

(-1mm)- agrega la cascara | homogéneo 'y presenta trozos de agar

33,3% en la misma olla. solo aglutina en agar.

Agar-agar + algunos

333,3% sectores.

Agua

10 Se mezclan la|En un par de | Al séptimo dia a | Presenta color café, su | Al tercer dia
50% cascara con el agar | horas disminuido textura comienza | presenta hongos
cascara agar en polvo y se aproximadamente a la | siendo gelatinosa, | blancos y verdes,
(-1mm)- dejan por dos mitad luego se llena de hongos | gran cantidad.

50% Agar | minutos a fuego

agar + | lento.

3500%

Agua
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Aglutinante: Almiddn de arroz

Procesos para utilizar aglutinante: Hervir arroz y utilizar su liquido.

arroz

fuego lento

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

11 Hervir arroz y | No Se resquebraja alos 6 dias | Se forma una pelicula | A los dos dias
5% cascara | mezclar el liquido | determinado. delgada y aspera que se | aparecen hongos
(-1mm)- con la cascara. mantiene en el tiempo, | blancos, los cuales se
95% presenta color café | agrandany a los seis
Almidon de oscuro. dias aparecen
arroz hongos verdes.

12 Hervir arroz y | No Disminuye su tamano y se | Se forma una pelicula | A los dos dias
5% cascara | mezclar el liquido | determinado. resquebraja en varios | delgaday dspera que se | aparecen hongos
(-1mm)- con la cascara. Una trozos a los dos dias. mantiene en el tiempo, | blancos

95% vez mezclados se presenta color café

Almidon de | deja 1 minuto a oscuro.
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Aglutinante: Micelio /Hongo Ostra

(Pleurotus ostreatus)- cepa CCL11

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales
13 Para esta probeta | No aglutina. A un dia de la mezcla, se | Alos seis dias, comienza | El dia nueve
70% solo se mezcla el comienzan a secar a salir un olor similar a | comienzan a
Micelio- maiz que tiene los A los cinco dias se agrega | la leche en polvo, pero | azumagarse
30% hongos con la agua en gotas para que | es un poco | (mohoso), se coloca
Cascara cascara. Existen entregue humedad y se | desagradable. de color verde.
(1-2mm) procedimientos tapa con film plastico con | Presenta una mezcla

que no se tomaron orificios. heterogénea entre maiz

en cuenta por falta y cascara de nuez

de informacién
14 Para esta probeta | No aglutina. A un dia de la mezcla, se | Alos seis dias, comienza | El dia nueve
70% solo se mezcla el comienzan a secar a salir un olor similar a | comienzan a
Micelio- maiz que tiene los A los cinco dias se agrega | la leche en polvo, pero | azumagarse
30% hongos con la agua en gotas para que | es un poco | (mohoso), se coloca
Cascara cascara. Existen entregue humedad y se | desagradable. de color verde.
(2-5mm) procedimientos tapa con film plastico con

que no se tomaron orificios.

en cuenta por falta

de informacién

Aglutinante: Maicena

Procesos para utilizar aglutinante: La maicena comprada en polvo se mezcla con agua y se hace hervir.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

15 Mezcla de cascara | 1 dia Se forma una capa muy | Mezcla homogénea, de | Al tercer dia
50% con Maicena en delgada que se deforma, | color café. comienzan a
cascara polvo. La mezcla se se curvan los bordes hacia aparecer hongos, se
(-1mm)- deja dos minutos a adentro concentran en una
50% fuego lento. sola cara, la se
Maicena + encima, la que esta
3500% hacia el contenedor
Agua no presenta
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Anexo 7: Tabla probetas experimentacion 2

Aglutinante: Aloe Vera

Procesos para utilizar aglutinante: Pelado manual de la hoja de aloe, luego se extrae el gel y se muele con juguera.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

1 Mezcla de cascara | No aglutina No presenta Color café, olor | No presenta en mas
60% con el gel pasado agradable similar al de | de un mes

cascara por juguera (10 una galleta o madera

(Grano 1) - | segundos)

40% Aloe

Vera

2 Mezcla de cascara | Se intenta sacar | Se desgrana Textura rugosa, hay | No presenta en mas
60% con el gel pasado | del molde al manchas de color a | deunmes

cascara por juguera (10 | segundo dia y partir de la oxidacién de

(Grano 2) - | segundos) estd pegada. No los sensores de

40% Aloe aglutina humedad

Vera

Observacidn: Los sensores de humedad y temperatura presentan oxidacidén/ Ya que no estan dando resultados las probetas con Aloe Vera,
se procede a utilizar un horno solar casero, y alcanzar temperaturas similares a las de la primera etapa de experimentacion

Aglutinante: Aloe Vera

Procesos para utilizar aglutinante: Pelado manual de la hoja de aloe, luego se extrae el gel y se muele con juguera

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de
Porcentajes endurecimiento sensoriales hongos

3 Mezcla de cascara | Luego de | No presenta Color café, olor | No presenta en mas
60% cascara con el gel pasado | 30minutos  se agradable similar al de | de un mes

(Grano 1) - por juguera, se |seca, pero no una galleta o madera

40% Aloe Vera | coloca en horno | completamente.
solar alcanzando

30°C
5-6-7-8 Mezcla de cascara | No aglutinan | No presentan Color café, olor | No presenta en mas
probetas en | con el gel pasado | completamente agradable similar al de | de un mes
distintos por juguera, se una galleta o madera
porcentajes y | coloca en horno

granulometrias,
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las que se | solar alcanzando
someten a | 30°C
temperaturas

de 302 aprox.

Observacion: se utiiza Arduino para tomar las temperaturas/ Temperatura ambiente: 20,37°C.

A pesar de mantener el factor temperatura de la primera etapa de experimentacion, las probetas no aglutinan completamente, por tanto se
cambia el tipo de grano, tamizando con un colador de abertura 0,7 mm, utilizando el polvillo que pasa.

Aglutinante: Arcilla

Procesos para utilizar aglutinante: Se mezcla primero con la cascara y luego con agua

que arcilla.

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales

9 Mezcla de cascara | No Al tercer dia aparecen | Se siente humeda y | Al tercer dia
50% con arcilla a la cual | determinado, ya | fisuras, luego al | porosa. presenta pelillos
cascara se le agrega agua. que al | manipularla se quiebra. verdes por encima.
(grano 1) - desmoldar se

50% Arcilla quiebra

+aguaenla

misma

cantidad

que arcilla

10 Mezcla de cascara | No Disminuye su tamafio en | Se siente hiimeda, fria y
50% con arcilla a la cual | determinado, ya | 2mm porosa.

cascara se le agrega agua. que al

(grano 2) - desmoldar se

50% Arcilla quiebra

+aguaenla

misma

cantidad
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Aglutinante: Engrudo

Procesos para utilizar aglutinante: Se mezcla 500 ml de agua, 50gr de harina y se revuelve a fuego lento hasta que hierva, luego se deja

enfriar y se agrega una cucharadita de vinagre.

cara inferior hacia
arria y se deja por
dos horas mas.

cara inferior.
Se quiebra al
manipularla

Probeta/ Procesos Tiempo final de | Cambios en el tamafio Propiedades Presencia de hongos
Porcentajes endurecimiento sensoriales
11 Mezcla de cascara | Se secan de | No se observan. Se secan de fuera hacia | Al tercer dia
60% con el engrudo. fuera hacia adentro cambiando su | comienzan a
cascara adentro. Al color en los bordes. Su | aparecer hongos
(Grano 1) - tercer dia cara inferior  esta | blancos, al cuarto dia
40% parece sélido y humeda aumentan
Engrudo aglutinado, sin
embargo al
manipularla se
rompe.
12 Mezcla de cascara | Se secan de | No se observan. Se secan de fuera hacia | Al tercer dia
60% con el engrudo. fuera hacia adentro cambiando su | comienzan a
cascara adentro. color en los bordes. aparecer en la cara
(Grano 2) - inferior.
40%
Engrudo
13 Mezcla de cascara | Luego de dos | No se observan.
60% con el engrudo. | horas con
cascara Luego se deja por | ampolleta, se
(Grano 1) - | dos horas con la | quiebra al darla
40% ldampara infrarroja. | vuelta.
Engrudo Sin embargo al | Se quiebra al
darla vuelta se | manipularla.
quiebra
14 Mezcla de cascara | Luego de dos | No se observan. Se quiebra al
60% con el engrudo. | horas con manipularla
cascara Luego se deja por | ampolleta
(Grano 2) - | dos horas con la | parece dura, sin
40% ldampara infrarroja. | embargo le falta
Engrudo Y luego se deja la | parasecarse ala

155




Anexo 8: Ensayo térmico

Ttnel de viento para ensayo térmico, Universidad de Santiago de Chile (Usach)

A. Probeta Masisa-Cascara de Nuez (ensayo 8 Enero); B. Probeta Cascara de Nuez (ensayo 13 Mayo); C. Tunel de viento zona ventilador;

D. Probeta horizontal; E. Probeta Vertical .
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Anexo 9: Interpretacién ACV; Huella de

carbono y Huella Ambiental

Huella de Carbono

Huella Ambiental

Umberto Excel
Molienda 0,00127]0,00123498 | kg CO2 eq
Mezclado y
moldeado 0,03]0,03295738| kg CO2 eq
Secado 0,04 0,035 | kg CO2 eq
Total: 0,07127]0,06919235| kg CO2 eq

Umberto Excel

Materia
prima 0,03]0,03291265 | kg CO2 eq
Produccion 0,04| 0,0360976| kg CO2 eq
Distribucion 0,00023| 0,0001821| kg CO2 eq
Total: 0,0702310,06919235 | kg CO2 eq

Huella
ambiental
Molienda 0,000108528
Mezclado y
moldeado 0,004356704
Secado 0,003
Total: 0,007465232
Huella
ambiental
Materia
prima 0,004352
Producciéon 0,00309408
Distribucion 0,000021888
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Huella de carbono ’ nergia Huella de carbono

lienda
0.05 0.05
0.04 0.04
o
T 003 S 003
S @)
S W 0.02
0.02 ) .
N N
0.01 0.01
0 I —
0 L » o Molienda Mezcladoy Secado
Materia prima Produccion Distribucion moldeado
mUmberto ECH mExcel mUmberto ECH mExcel
Grafico Huella de carbono por etapas de ciclo de vida. Grafico huella de carbono por etapas de procesamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
Huella ambiental Huella ambiental
0.005 0.005
0.004 0.004
0.003 0.003
.002
0.002 0.00
0.001
0.001
0 —
0 Molienda Mezcladoy Secado
Materia prima Produccion Distribucion moldeado
Grafico huella Ambiental por etapas de ciclo de vida. Grafico huella Ambiental por etapas de procesamiento.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Anexo 10: Entrevista a informante clave

Entrevista en Chilenut, asociacién de productores vy
exportadores de nueces de Chile.

Objetivo Método Técnica Instrumentos | Herramientas

especifico

Corroborar | Cualitativo | Entrevista | Cuestionario | Papel, lapizy
datos grabadora
obtenidos
mediante
revisiéon
bibliografica

Objetivo General: Corroborar datos obtenidos mediante revision
bibliografica para identificar y conocer acerca de la industria de
nueces en chile.

Nombre:
Cargo:

Mail o teléfono de contacto:

En cuanto al nogal

;Cada cuantos metros se estan plantando los nogales?
;Cuantas toneladas se dan por hectarea?

;Qué variedad es la mas utilizada en Chile?

(Existen diferencias relevantes entre las distintas
variedades?

;Cudl es la época de cosecha hoy?

6. Segunnormas de exportaciéon hay nueces que no pasan por
su calibre, que se hace con ellas y se maneja que porcentaje
o cantidad corresponde a estas aprox?

B W=

o

En cuanto a datos y cifras
7. Cuales son los datos actuales que Uds. manejan en cuanto
a:
-Plantaciones en el pais

-Producciéon

-Exportaciones, cuantas con cascara y cuales sin cascara
En cuanto a las cascaras y el pelén

8. En qué momento se desechan el pelén y la cascara?

9. En que época del ano puedo obtener cascara de nuez? Y
peléon?

10. ;Conoce usos que se les esté dando a las cascaras o pel6n?

11. ;Sabe si venden las cdscaras y si es asi, cudl es el valor de
un kilo de cascara?

12. ;Quiénes son los mayores productores de nueces hoy en el
pais?

13. Manejan un listado de productores o procesadores de
nueces actualizado?
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