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Material compuesto a partir del
residuo cascara de nuez Juglans regia

Composite material from Juglans regia shell residue

Resumen. El trabajo se realizé con el objetivo de desarrollar un innovador
material compuesto que presenta como elemento principal la cascara de
nuez de nogal, un residuo de la agroindustria chilena. Se centra en una inves-
tigacion experimental que constd de tres fases: en la primera se estudio la
cascaray se triturd para conseguir diversas granulometrias, en la segunda se
mezclé con diversos aglutinantes biodegradables en distintas proporciones.
Después de combinar estas variables se elaboraron probetas de estudio para
luego en la tercera fase caracterizar el material a través de diversos ensayos
y pruebas. Finalmente, se analizé el ciclo de vida del proceso del material
con el fin identificar posibles ineficiencias en su etapa de diseno.

Los resultados muestran que es un material liviano con destacadas carac-
teristicas de aislacion térmica, 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, genera una minima
cantidad de desperdicios y posee un ciclo de vida circular, por lo que podria
presentar una gran oportunidad para el desarrollo de nuevos productos.
Palabras clave: cascara de nuez, disefo sostenible, experimentacién de
materiales, material compuesto.

Abstract. The work was done with the aim of developing an innovative
composite material whose main element would be the shell of the walnut
nuts, a Chilean agro-industry remnant. The experimental investigation, on
which the work was focused, consisted of three phases: on the first one

the nutshell was studied and triturated in order to obtain different granulo-
metries. On the second one, it was mixed with different biodegradable bind-
er agents in several proportions. After combining these variables, test tubes
were prepared to characterize the material through different trials and tests
on the third phase. Finally, the material process life cycle was analyzed with
the purpose of identifying eventual inefficiencies during the design stage.
The results show that it is a light material, with outstanding thermal insula-
tion characteristics, that can be produced with common tools and molds in
the industry. Moreover, the manufacturing process does not require a high
level of technology and energy, it generates a minimal quantity of waste, and
since it possesses a circular life cycle, it might allow the opportunity to the
development of new products.

Keywords: composite material, experimentation of materials, nutshell,
sustainable design
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Introduccién

Si por unos minutos nos detenemos a mirar nuestro planeta, nos daremos
cuenta de que existe un gran deterioro medio ambiental y un desequilibrio
en la interaccién de los seres humanos entre ellos y con su entorno. Por lo
tanto, aspirar a una cultura de desarrollo sostenible es un reto para todos
quienes vivimos en el planeta Tierra, reto que no habia sido tratado como un
modelo de desarrollo universalmente aceptado hasta que la comisién Brun-
dtland en 1987 publicara el informe “Our Common Future”. En el informe se
define desarrollo sostenible como aquel que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satis-
facer sus propias necesidades (Brundtland, 1987; Capuz & Gémez, 2004).
Actualmente, distintas instancias, normativas y cambios en la manera de
pensar han llevado a que el hombre comience a ser consciente de sus actos
y las consecuencias con el entorno, pues el desarrollo social y econémico de
los seres humanos depende de la mejor utilizacion de los recursos disponi-
bles (Ndazi, Tesha, & Bisanda, 2006). Estos cambios han generado nuevas
tendencias al momento de consumir, dando importancia a los productos que
consideran aminorar el impacto al medio ambiente. Segln la Agencia Federal
del Medio Ambiente, gran parte de la carga ambiental de un producto o ser-
vicio se define al disefar un producto, por tanto, el problema de generacién
de residuos, el impacto de estos en el medio ambiente y la salud humana es
consecuencia de un proceso que tiene como etapa inicial su disefo. Por este
motivo, se entiende que la implicancia del disefiador va mas alla de la crea-
cion de productos o servicios, pues puede contribuir en aspectos fundamen-
tales de la vida humana ya sea en lo social, ambiental o cultural. Los disena-
dores pueden mejorar la calidad de vida e influir en el uso sostenible de los
recursos a través de sus decisiones (Karana, Pedgley, & Rognoli, 2014).

Como respuesta a la necesidad de cambio que existe, comienza a darse mas
cabida al disefno sostenible y al disenador como agente para un desarrollo sos-
tenible. Por esta razoén, esta investigacion se encuentra dirigida a dar uso a los
recursos que hoy son considerados como residuos y desarrollar un material que
posee un ciclo circular, de la cuna a la cuna, ya que al finalizar su vida Util pasan
a ser nutrientes de otros ciclos sin llegar a transformarse en residuo, sino que
en un recurso (McDonough & Braungart, 2005) para su aplicacién en productos.
Se debe tener en cuenta que se consideran materiales y productos sostenibles
a aquellos que minimizan el uso de recursos, tienen impactos ecoldgicos bajos
y no representan riesgos o muy bajos riesgos para la salud humana o el medio
ambiente (Calkins, 2009). Una de las funciones del Disefo es abrir puertas, jugar
con lo inusual y lo no probado, ademas las competencias en el disefio de pro-
ductos confieren la capacidad de transformar los recursos naturales en produc-
tos negociables; recursos que tienen un potencial en la reduccién de costes y
peso (Karana et al., 2014), pero que también generan menor impacto ambiental.
Por otra parte, se ha detectado que la industria chilena de frutos secos incluye
como principales especies las nueces de nogal y almendras. Las nueces forman
parte de un mercado que mundialmente ha experimentado un aumento sos-
tenido en los Ultimos afos. Su consumo se ha incrementado desde fines de los
anos 9o como resultado del aumento del ingreso y la tendencia al consumo de
productos naturales, sobre todo en los paises mas ricos (Fundacién para la Inno-
vacion Agraria, 2007). Esta situacién ha repercutido de buena manera en Chile,
convirtiéndolo en el séptimo productor mundial de nueces con cascara, con una
produccién anual al afio 2014 de 58.909 Toneladas (FAO, 2017), lo que deja como
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residuo alrededor de 22.784 toneladas de cascara al afo (iQonsulting, 2016).

De esas toneladas de residuos, un 15,5% se va a vertederos (IdeaConsultora,
2012), lo cual significa un costo para la industria. Sin embargo, lo mas comun
es que la cascara se transforme en un descarte durante toda la temporada

de partido, mayormente en la época de cosecha y poscosecha, lo cual es un
problema de higiene, ya que se acumula en patios atrayendo roedores y polillas
y al captar humedad se generan hongos (Guzman, 2016). Se ha detectado que
actualmente no se le ha dado la importancia adecuada como materia prima. Se
utiliza principalmente para rellenar caminos, se tira a la tierra para devolver sus
nutrientes como abono o también para formar una cubierta protectora mante-
niendo la humedad al disminuir la evaporacién, ademas se utiliza como abra-
sivo, en forma de polvo, en las industrias. La cascara de nuez seca es conocida
entre los productos de biomasa por su potentisimo poder calérico, pudiéndose
utilizar como pellet (Marlenin, 2011; Torres, 2010). Existen también empresas
tales como Econut y Pacific Nut que venden la cascara de nuez para usos en
biocombustible, el precio de compra fluctta entre CLP $10y CLP $13 por kilo.
Sin embargo, al darle un uso mas elaborado a este residuo se podria generar
un incremento en el precio de venta, lo que otorga una oportunidad de nue-
VvOs negocios para la empresa productora de nuez, al sacar el residuo de un
proceso lineal para reintegrarlo como nutriente en un nuevo proceso produc-
tivo. Se toma en consideracién, por una parte, que en las ultimas décadas han
surgido centros de conocimiento que impulsan la integracion de los materia-
les y los disefiadores para crear nuevos materiales y procesos de manufac-
tura innovadores (Ramirez & Wechsler, 2010; Valencia, 2008), y por otra, que
ya existen investigaciones previas de desarrollo de materiales compuestos
basados en cascara de nuez. En Turquia han estudiado la factibilidad de ma-
nufacturar tableros a través de la experimentacién con tres adhesivos y dos
densidades diferentes, concluyendo que sus caracteristicas seguian en pro-
medio con otros tableros de particulas manufacturados con subproductos de
la agricultura (Copr, Gller, Akglil, & Tascioglu, 2007). También se ha estudiado
el potencial uso de las cascaras de nuez como materia prima para ser utili-
zada en una mezcla con particulas de madera en la fabricacién de paneles,
para conocer la factibilidad de uso de las particulas de cascaras de nuez en la
manufactura de tableros de tres capas. Los resultados han mostrado que es
posible producir tableros al mezclar particulas de cascaras de nuez y madera,
utilizando como adhesivo urea formaldehido (Pirayesh, Khazaeian, & Tabarsa,
2012), que al afadir particulas de cascara de nuez mejora la resistencia al
agua de los paneles, sin embargo, las propiedades mecanicas disminuyen con
el incremento de particulas de cascaras en el contenido de los tableros. Por
otra parte, Nitin and Shingh mezclaron polvo de cascara de nuez con resina
epoxi en la produccién de paneles y concluyeron que la densidad obtenida es
muy adecuada para aplicaciones ligeras y que la resistencia a la traccién es
suficiente para materiales que reemplazan la madera (Nitin & Singh, 2013).

Es aqui donde se ha encontrado una importante oportunidad, por tanto se
propone el aprovechamiento del residuo de cascara de nuez desde la mirada
innovadora del disefnador, para ser utilizado como materia prima principal en
el desarrollo de un nuevo material compuesto con un adhesivo biodegrada-
ble, desarrollo que considera el ciclo de vida del material y el cémo se utiliza-
ra, en base a lo cual se pretende que pueda ser trabajable con herramientas
que se utilizan comUnmente, moldeable, que no genere residuos y permita
proponer aplicaciones de diseno.

MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CASCARA DE NUEZ
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Tabla 1. Composicién cascara de nuez 1. Cascara de nuez de nogal Juglans regia.

(g/100 g de peso seco) El nogal es un frutal que ha acompanado al hombre a través de toda su
historia, 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 (Lemus, 2001).

La cascara de nuez corresponde a un residuo sélido agricola que deriva de la
etapa de partido en el procesamiento de la nuez, representa entre el 50% del
peso total de la nuez seca (iQonsulting, 2016).

Segun el estudio “Citric acid modified agricultural by-products as copper ion
adsorbents” se estima que la cascara de nuez posee como componentes
estructurales celulosa, hemicelulosa y lignina, como se muestra en la Tabla 1,
por tanto, se trata de un material lignocelulésico segln el estandar (Wartelle
& Marshall, 2000). La celulosa y hemicelulosa corresponden a polimeros natu-
rales 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).

; Ceniza (%)

18.6 1.3 1.1

Celulosa (%) Proteina (%)

Hemicelulosa (%) Lignina (%)

60.2 13.2
Otras caracteristicas que se han estudiado indican que su densidad aparente
corresponde a 650 kg/ms3, su dureza es de 2,5 Mohs, posee un pH neutro, su
peso especifico es 1,25 kg/l y su autoignicidon ocurre por encima de los 270°C
(Torres, 2010; Wartelle & Marshall, 2000). En cuanto a su descomposicion, es
biodegradable y al mantener la cascara 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).

La cascara requiere bajo nivel de tecnologia y energia para ser reprocesado,
pues se obtiene limpia y seca después de ser procesada. Ademas, cabe desta-
car que posee un bajo costo y posee disponibilidad durante todo el ano.

etapa del ciclo de vida

requerimiento descripcion

Material Local EI materlal debe ser Iocal o estar dlsponlble en el Iugar de producmon

Bajo costo

Materia Prima

Dar preferenaa a aquellos que tienen menor costo

Materlales Ilmplos

Matenales poco contaminantes y que generen minima cantldad de re5|duos

No to><|co

Reduccron en eI uso de materlales

Utlllzar en mayor porcentaje el resnduo agrorndustrlal

Inocuo a Ia salud humana

BaJo nlvel de energla para procesamlento

BaJo nivel de energla o uso de energlas renovables para su procesamlento

Procesos que minimicen o prevengan el uso de agua

Produccién
BaJo nlvel de agua para procesamiento
Bajo costo
Uso No toxico

Gestion de fin de vida

Blodegradablhdad

Tabla 2. Requerimientos para el compuesto
biodegradable de céscara de nuez
Fuente: Parodi Miranda, 2016, basado en Calkins,

2009; McDonough & Braungart, 2005

Dar preferenaa a aquellos que tienen menor costo

Inocuo a Ia salud humana

Debe gest|onarse su ﬁn de V|da através de Ia b|odegradab|lldad

2. Desarrollo del material

Los requerimientos para el desarrollo del material se presentan en la Tabla
2, para definirlos se toman como base los tres pilares de la sostenibilidad,
los cuales corresponden al econdmico, social y medioambiental, ademas se
consideran las estrategias del ecodiseno y el ciclo de vida del material, de tal

manera que se pueda conseguir un ciclo circular de la cuna a la cuna.
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Figura 1. Diagrama del proceso de elaboracion del

Calculo de
proporciones

material. Fuente: Parodi Miranda, 2016.

: Peso de
Tamizado componentes
Obtencién de
céscara triturada Mezclado
l ] Vertido al
Ensayos molde
Desmolde
Volteado para
evitar que PVAc
decante
Secado

Prensado

3. Fases de la experimentacion

La investigacidn consistié en desarrollar un estudio practico mediante la expe-
rimentacién con el residuo cascara de nuez y diversos aglutinantes biodegrada-
bles con el fin de desarrollar un material compuesto a partir de la utilizacién del
residuo cascara de nuez como materia principal.

En la primera fase se buscé cumplir con el objetivo de establecer el proce-
so de elaboracién de un material compuesto como se muestra en Figura 1,
el cual se desarrollé en base al residuo cascara de nuez y un aglomerante
biodegradable. Para dar cumplimiento, se realizé una etapa de experimen-
tacioén, la cual consistié en triturar la cascara con un molinillo eléctrico para
maiz. Una vez triturada la cascara se tamizo para conseguir una granulo-
metria de 1 a 2 mm, que luego se mezclé manualmente con PvACc como
aglomerante y se determind como mejor proporcién la de 60-40%, la cual
era la mayor parte de la cascara.

4.Ensayos

En la fase dos, con el objetivo de evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas
del material, el compuesto se somete a diversos ensayos.

Respecto a los ensayos fisicos, se realizaron de densidad, absorcion de
agua e hinchamiento, los cuales fueron determinados de acuerdo a la
norma AsTM D1037-99, norma de método de prueba para evaluar propie-
dades de materiales basados en fibra de madera y tableros de particulas
(ASTM, 1999). Se ensayaron cinco probetas de 50x50x3 mm, para calcular la
densidad, las probetas fueron secadas por 24 horas a 103°C en estufa mar-
ca Blinder. Por su parte, para el ensayo de absorcidon e hinchamiento las
probetas se sumergieron horizontalmente en agua, y se evaluaron transcu-
rridas 2 horas y luego de 24 horas.
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Para los ensayos mecanicos, se utilizéd una maquina Instron de la Universi-
dad Tecnolégica Metropolitana (UTEM), la cual tiene una velocidad de trabajo
de 2 mm/min. Se realizaron ensayos de flexiéon, compresién y traccion. Los
tamanos de las probetas corresponden a 22x140%10 mm, 20X100X5mm y
20%100%5 mm, respectivamente, y se evaluaron minimo 5 probetas en cada
ensayo. Para el ensayo de flexion, la luz (distancia entre puntos de apoyo) fue
de 10 mm, para compresién y traccién, las mordazas se ubicaron a 10 mm.
Posteriormente, el material se sometié a pruebas de mecanizado y se
tomo como referencia la norma AsTM D1666-11, norma de método de
prueba para la realizacién de pruebas de mecanizado en madera y materia-
les de paneles basados en madera (ASTM, 2011). El equipamiento utilizado
corresponde al que se encontraba disponible para los estudiantes en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile. Se reali-
zaron pruebas de corte, perforacion y torneado, el equipamiento utilizado
en cada uno de los ensayos de maquinado corresponde respectivamente

a esmeril, sierra ingleteadora, sierra de huincha, corte laser, luego taladro
manual, de pedestal y torno para madera. Se someten a ensayo cinco
muestras de 150x70 mm con espesor de 10 mm. La evaluacion se realiza

a partir de una inspeccién visual. Por tanto, a partir de la observacién del
acabado de la superficie, se utiliza la clasificaciéon del maquinado propues-
to por Frihwald y otros en 1992 (Rodriguez et al., 2015), en la que existen
cinco clases definidas segun la magnitud de los defectos.

Para conocer cobmo se comporta térmicamente el compuesto, se ensaya

a partir del proyecto de tesis de estudiantes de Ingenieria de Ejecucion

en Climatizacién de la Universidad de Santiago (USACH), que tiene como
objetivo disefiar un montaje experimental que permita el estudio del com-
portamiento térmico convectivo de un material constructivo. Para llevarlo
a cabo se implementd un ducto de secciéon cuadrada de 10 cm y 2 metros
de largo, en el cual se insertan las probetas: una en posicién horizontal de
40%40 mm paralela al flujo y la otra al final del ducto en posicién vertical
de 40x50 mm, la cual se ubica perpendicular al flujo. Una vez ubicadas, se
agrega una carga térmica convectiva al flujo para identificar el comporta-
miento de las probetas. La conductividad en las probetas se evalla 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 consi-
derando que para esta temperatura se utilizan 0,06 kw de potencia de
trabajo (Sellao & Castillo, 2015).

5. Exploracion formal

En la fase tres, se busca evaluar las posibilidades constructivas del mate-
rial compuesto a través de moldes de doble y triple curvatura, por tanto,
se conforman piezas primero a través de moldes de facil acceso y poste-
riormente se generan moldes de MDF en router CNC para explorar diversas
morfologias. La mezcla es prensada en los moldes de manera manual

con prensas sargentos. El procedimiento consiste en verter la mezclay
prensar por 1 hora, luego de haber transcurrido se aplica una temperatura
de 35 a 40°C por 2 horas con ampolleta infrarroja a 250 mm de distancia,
para luego continuar con su tiempo de secado de manera natural durante
9 horas (Parodi Miranda, 2016).
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6. Analisis perceptual

Al buscar una caracterizacién mas integral del material y pensando en una
futura definicién de usos y usuarios, se propone realizar un analisis per-
ceptual, en la cual se utiliza la herramienta de diferencial semantico que se
presenta en la Tabla 3.

La muestra consiste en treinta personas que no tienen conocimientos pre-
vios sobre el material que se les presenta, de estas, quince personas poseen
conocimientos previos sobre materiales, pues corresponden a disefadores,
arquitectos, artistas u otros que se desempefian en el ambito de los materiales
y la otra mitad son ajenos al ambito de los materiales. Para la realizacion de la
prueba se optd por presentar el material en distintos formatos, con igual espe-
sor, las cuales son entregadas a cada persona para que puedan interactuar.
Los atributos que correspondan seran evaluados en un rango de 3 a -3,
donde 3 representa el atributo deseable y -3 su contrario, es decir, el atributo
que se considera indeseable.

7.Fin de vida

Para determinar si es posible cerrar su ciclo al terminar la vida Util, se realiza
un ensayo de manera casera, que consiste en mantener probetas al interior
del hogary por otra parte se introducen probetas en un cajén de vermicom-
postaje con lombrices californianas (Eisenia foetida) obtenidas de la empresa
Humus de Chile y en un macetero con tierra himeda a la intemperie. Esto se
realizé por un periodo de cuatro meses y se evalud a partir de la observacién.

MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CASCARA DE NUEZ

Tabla 3. Forma del diferencial para analisis

perceptual. Fuente: Aros, Narvéaez, & Aros, 2009
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Figura 2. Diagrama ciclo de vida del material
compuesto de cascara de nuez.

Fuente: Parodi Miranda, 2016

Figura 3. Resultado del conformado del material
compuesto de cascara de nuez.

Fuente: Parodi Miranda, 2016
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8. Analisis de ciclo de vida

En términos cualitativos, generalmente los impactos medioambientales de
los tableros de particulas se basan en que provienen de fibras de madera de
pinos de plantaciones de monocultivo (International, 2002; Magin, 2002) y
por otra parte estan dados por los adhesivos, que cominmente correspon-
den a urea formaldehido, basado en derivados del petréleo y cancerigenos
(EPA, 2016; Rivela, Hospido, Moreira, & Feijoo, 2006). También hay que su-
marle a esto la alta cantidad de energia requerida y emisiones de CO2 gene-
radas durante el proceso de secado y preparacion de las fibras de madera y
en el proceso de prensado (Rivela et al., 2006; Wilson, 2010).

Por lo tanto, con el objetivo de que el material a desarrollar posea bajo impacto
ambiental, se propone analizar el ciclo de vida del proceso de disefio y confor-
mado del material para identificar en qué etapa se encuentra el mayor impacto
ambiental. Se tomdé como referencia la norma 1so 14040, titulada en espanol
“Gestién ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia (1Iso
14040:2006)", la cual describe los principios y el marco de referencia para el ana-
lisis del ciclo de vida (AENOR, 2006). Se realizo el diagrama de ciclo de vida el cual
se presenta en Figura 2 y se definié como unidad funcional un médulo del mate-
rial de 150x70x5 mm, compuesto por cascaras de cuatro nueces. Se consideran
como etapas a evaluar la materia prima, produccioén y transportes asociados.

9. Discusion y resultados
Los resultados iniciales (Figura 3) muestran que la cascara de nuez se puede
aglomerar de forma eficiente, donde mayoritariamente en cuanto a porcentaje
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Figura 4. Izquierda: Corte con esmeril.
Derecha: Perforacion taladro manual.

Fuente: Parodi Miranda, 2016.

el compuesto del material es el residuo agroindustrial. Por lo tanto, se obtiene
como resultado la estandarizacién del procesamiento de un material compues-
to en base a una granulometria de cascara y un aglutinante biodegradable.

10. Ensayos

El compuesto posee una densidad aproximada de 950 kg/m3. En cuanto

al hinchamiento y absorcién de agua, tal como se esperaba dado que el
aglomerante es hidrosoluble, las probetas no pueden ser manipuladas ni
evaluadas pues se deshacen en el agua.

En lo referido al rendimiento mecanico, se observa que, al momento de la
fractura, la propagacioén corre de manera discontinua rompiéndose 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 mate-
rial tiene un comportamiento elastico. Las bajas propiedades mecanicas de
la muestra podrian deberse a la discontinuidad material del compuesto.

El compuesto estudiado, como se demostro a partir de las pruebas de
mecanizado (Figura 4), puede ser conformado a partir de arranque de
viruta, sin embargo, es un proceso que deja desperdicios. El esmeril permite
realizar cortes en las muestras, sin desprender trozos. En el caso de la sierra
ingleteadora, el corte se logra, sin embargo, se desprenden trozos, 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. Finalmente,

el corte laser deja la zona de corte con un color mas oscuro al quemarse, lo
cual es normal en los distintos materiales, pero funciona perfectamente.
Con el taladro de manual y de pedestal, las perforaciones de 3y 7 mm no quedan
circulares pues se desprenden granos, de todas maneras, es factible realizarlos.
Por otra parte, la conductividad térmica es una propiedad fisica de los materia-
les, 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. Es importante rescatar que aquellos materiales que presenten un
bajo valor de conductividad térmica seran malos conductores, lo que quiere
decir aislantes, lo cual es el caso del material desarrollado y el cual posee un
valor de conductividad de 0,068 W/mk, lo que lo posiciona como mejor aislante
térmico que el yeso cartén (0,24 W/mk), adobe (0,9 W/mk), algunas maderas y
bastante similar al aserrin de madera (0,06 W/mKk) (INN, 1991).

11. Manufactura

Al buscar un material que cierre su ciclo de vida de manera circular, de tal
manera que no genere residuos en sus procesos, se explora un proceso sin
arranque de viruta, lo que significa trabajar la mezcla a partir de moldeado, lo
cual da excelentes resultados. Se demuestra que se pueden desarrollar desde
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Figura 5. Izquierda: Resultado de molde media

esfera. Derecha: Resultado de doble curvatura.

Figura 6. Resultado analisis perceptual.

Fuente: Parodi Miranda, 2016.
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morfologias simples hasta dobles como se presenta en la Figura 5y también
triples curvaturas. 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, lo que entrega la posibilidad de innovar en la forma que adoptara.
Respecto del analisis perceptual, se analiza el total de la muestray como

se observa en la Figura 6, existe en lineas generales una tendencia marcada
para el lado izquierdo donde se ubican los atributos positivos, y gran tenden-
cia hacia el adjetivo rugoso.

En general, a las personas les agrada el material, tienen la inquietud de saber
de qué esta conformado, lo huelen, lo manipulan. Ademas, en cuanto a la
muestra, a pesar de que la mitad poseia conocimientos previos sobre mate-
riales y los demas no, no se presentan diferencias significativas entre ambas.
En cuanto al cierre de ciclo, luego de observar las probetas que se mantuvie-
ron en un espacio interior cerrado como el hogar, versus las que se introdu-
jeron en vermicompostaje y en macetero al aire libre, se ha verificado que

el material puede permanecer varios meses en un espacio interior sin sufrir
modificaciones, pero al estar en el exterior hay factores que facilitan su
degradacion. En ambos casos de exposicidn al exterior, las probetas, ya sea
en macetero o con lombrices, comienzan un proceso de degradacién, por lo
tanto, se puede deducir que es un material que en su fin de vida no genera
residuos y es respetuoso con el medio ambiente.

Finalmente, se ha llevado a cabo un primer acercamiento al analisis de ciclo
de vida, considerando la etapa de diseno del material que entrega datos
cuantitativos, que permiten observar impactos ambientales. Los resultados
indican que la mayor ineficiencia se encuentra en la etapa de produccion,

RChD: CREACION Y PENSAMIENTO, 3(5), 1-13. | 10.5354/0719-837X.2018.49472



esto dado por la aplicacién de calor que se utiliza para secar la mezcla, lo
cual tiene bastante relacion con lo que ya se habia estudiado en referentes.
Sin embargo, el valor de detectar esta informacién en esta etapa temprana
es que permite tomar decisiones en el disefio del material. No obstante, se
trata de un proceso iterativo y que debe ser completado y evaluado nueva-
mente una vez que se hayan definido las fases que hoy se encuentran fuera
de la frontera, en ese momento podra ser comparado con otros materiales
que cumplan la misma funcién.

12. Conclusiones

La presente investigacidon cumplié el objetivo de desarrollar un material
compuesto y mediante la realizaciéon de ensayos se le logré caracterizar, al
obtener las bases para proponer aplicaciones de diseno.

Luego de realizar la investigacién, en cuanto a los resultados, se puede decir
que visualmente presenta cohesion interna, la sensacién 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 aglomerante es translicido. Ademas, el
proceso de conformacién a partir de moldes coincide con los requerimien-
tos del material; respecto a costos, estos son bajos siendo mas rentable a la
hora de utilizarlo para grandes volimenes; en lo que se refiere a impactos
ambientales, produce poco o nada de residuos y si los moldes son fabrica-
dos en materiales duraderos, su impacto ambiental no es significativo.

Por otra parte, los ensayos térmicos y pruebas de mecanizado muestran
que es un material isotrépico, liviano y fragil, con destacadas caracteristicas
de aislacion térmica, similar a una plancha de corcho y mejor aislante que
diversas maderas, adobe, yeso cartdn, entre otros.

El material es fragil. Mecanicamente, presenta caracteristicas que lo aseme-
jan principalmente a maderas de baja densidad y espumas. Sin embargo, a
diferencia de los mencionados, el material compuesto en base a cascara de
nuez utiliza materiales locales, de bajo costo, no es téxico y necesita bajo
nivel de energia y agua para su procesamiento.

Respecto al fin de vida del material, cumple un ciclo circular cerrado, al finali-
zar su vida Util al ser hidrosoluble puede reintegrarse al medio natural.
Todas las propiedades mencionadas le otorgan ventajas claves para innovar
en su aplicacion, abriendo un amplio camino para reemplazar materiales
existentes y desarrollar nuevos productos.

Dadas las caracteristicas ya mencionadas, se pueden proponer aplicacio-
nes del material en objetos de interior, contenedores, como recubrimiento
o para uso en mobiliario, siempre y cuando sea acompanado de otros
materiales que aporten estructura.

Luego de descubrir que es posible cortar el material con corte laser cNc, se
abre un nuevo camino para investigar y experimentar posteriormente su
manufactura con otras de las tecnologias digitales actuales. Para futuras
investigaciones, se sugiere realizar ensayo de biodegradabilidad bajo norma,
por otra parte, también se debe trabajar en la manera de producir industrial-
mente el material, considerandose cambiar el tipo de energia utilizada y/o la
forma de secar la mezcla, dado que posee el mayor impacto ambiental.

MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CASCARA DE NUEZ
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