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Resumen: Con el fin de reducir el consumo energético y favorecer el impacto ambiental en la
fabricacién de nuevos productos se estan desarrollando muchas investigaciones encaminadas a
incrementar el uso de recursos renovables y ecoldgicos como las fibras vegetales. El almendro
es un arbol caducifolio originario de las zonas mediterraneas, aunque actualmente Estados
Unidos es el principal productor de almendras del mundo. El fruto del almendro tiene tres
partes diferenciadas: el nticleo interno o la carne, la parte media dura de la cascara y la cubierta
o casco exterior de la cascara (exocarpo y mesocarpo). En este trabajo se analiza el uso de un
residuo de la almendra para obtener tableros de particulas ecolégicos. Se ha usado como materia
prima el casco exterior de la almendra triturado, obteniendo 4 tipos de particulas. Se han
elaborado 8 tipos tableros sin utilizar ningtin tipo de adhesivo. Se evalud el efecto del tiempo en
la prensa y el tamafio de las particulas empleadas en la fabricacion de los tableros en algunas
propiedades fisicas y mecanicas En este estudio se demuestra que es técnicamente posible el
desarrollo de tableros con este material, ya que la alta dureza obtenida hace viable su empleo
para pavimentos de madera en el interior de las edificaciones.

Palabras clave: Tableros de particulas, exocarpo, Prunus dulcis (Mill) D.A, libre de adhesivos.

1. Introduccion

El almendro, cientificamente conocido como Prunus dulcis (Mill) D.A. Webb, pertenece a la
familia de las Rosaceas y también se relaciona con frutas de hueso como los melocotones, ciruelas
y cerezas. El almendro es originario de las zonas mediterraneas. Fue propagado en tiempos
antiguos a lo largo de las orillas del Mediterraneo hasta el norte de Africa y el sur de Europa y,
mas recientemente, se transporto a otras partes del mundo, especialmente a California (EE. UU.).
Estados Unidos, es el principal productor de almendras del mundo, seguido de Espana. Las frutas
de almendras tienen tres partes distintas: el ntcleo interno o la carne, la parte media dura o la
cascara y la cubierta o casco exterior de la cdscara verde. El casco exterior de la almendra
(exocarpo y mesocarpo) se obtiene con el secado de la porcidn de la fruta de la almendra que
rodea la cascara dura y normalmente se queda en campo, constituyendo un residuo que puede
dar lugar a problemas medioambientales como la propagacion de incendios o plagas.

La produccién de almendras genera millones de toneladas de residuos incluyendo las
cascaras, los cascos, las podas, las hojas, la piel y la parte no comestible del grano. Estos residuos
son buenas materias primas para la produccién de bioenergia y otros compuestos valiosos, siendo
recomendable mayor investigacion y desarrollo en este campo [1].

Hay numerosas propuestas para la utilizacion de la cubierta exterior verde de la almendra:
obtencion de polisacdridos [2, 3], bioactivos [4, 5, 6], antioxidantes [7, 8, 9, 10, 11], bioenergia [12,
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13, 14], carbones activados [15] y filtros absorbentes [16, 17, 18]. Varios estudios destacan su uso
potencial en la alimentacién animal [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Los desechos agricolas son también materiales lignocelulésicos que pueden sustituir a la
madera natural, pero es necesario demostrar que sus fibras pueden ser una materia prima
adecuada en la fabricacion de tableros para mobiliario, envases y usos constructivos. El empleo
de materiales vegetales sustitutos de la madera como materia prima jugara un papel importante
en el futuro. La fabricacion de tableros de particulas (tableros de aglomerado) esta en continuo
crecimiento debido a la escasez de madera. Son basicamente, materiales compuestos,
tradicionalmente hechos de virutas de madera y un aglomerante.

También existen propuestas para la utilizaciéon de la cascara de almendra en la fabricacion
de diferentes composites [25, 26, 27, 28, 29] y con el casco verde exterior [30].

Los adhesivos de madera se han desarrollado en la industria petroquimica y tienen un
excelente rendimiento, buenas propiedades de trabajo y son econdmicamente satisfactorios. Sin
embargo, se cree que los adhesivos actuales para los composites de madera seran inevitablemente
restringidos en el futuro debido a las disminuciones en las reservas de recursos fdsiles y a las
emisiones de formaldehido perjudiciales para la salud.

Existen investigaciones para obtener tableros de particulas usando varias especies vegetales
como materia prima y las tiltimas investigaciones se han dirigido a obtener tableros de particulas
aglomeradas sin utilizar ningtin producto aglomerante: palmera datilera [31, 32, 33], palmera de
aceite [34, 35, 36, 37, 38, 39], palmera canaria [40], tallo de arroz [41, 42], kenaf [43, 44], cafia de
azucar [45], cascara de coco [46], bambu [47], sorgo [48], tallo de algodon [49] y residuos de
almendra [30].

En este trabajo, se propone utilizar los cascos exteriores de la almendra (exocarpo y
mesocarpo) como materia prima para fabricar tableros sin aglomerante, en un intento de
desarrollar una aplicacion de valor agregado para este residuo. El objetivo es obtener un producto
totalmente ecoldgico, mediante el uso de residuos de la almendra en la elaboracién de tableros
aglomerados sin adhesivos y valorar el mecanismo de auto-union.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Los materiales empleados han sido particulas de los cascos verdes de la almendra
procedente de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela

Los cascos de almendra se dejaron secar durante 6 meses al aire libre. Posteriormente se
trituraron en una desfibradora de cuchillas. Las particulas obtenidas se tamizaron en una
tamizadora vibradora y se seleccionaron 4 tamafos de particulas: particulas que quedaron
retenidas en el tamiz de 2 mm y atravesaron el de 4 mm (2 a 4 mm), particulas retenidas en el
tamiz de 1 mm y atravesaron el tamiz de 2 mm (1 a 2 mm), particulas que quedaron retenidas en
el tamiz de 0.25 mm y atravesaron el tamiz del mm (0.25 a 1 mm) de mm y particulas que
atravesaron el tamiz de 0.25 mm (< 0.25 mm).

2.2. Métodos

Se fabricaron tableros de particulas sin adhesivos, se evaluaron sus propiedades mediante
métodos experimentales y se analizaron los resultados mediante métodos estadisticos.
2.2.1. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricaciéon consistié en formar la manta del tablero con los residuos de
almendra de cuatro tamarfios de particulas. La manta se formd en un molde de dimensiones 600
mm x 400 mm y se someti6 a presidn y calor en una prensa de platos calientes, con una presion
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de 2.5 MPa, una temperatura de 120°C durante 30 min y cuando se enfriaron, la mitad de los
tableros se introdujeron nuevamente en la prensa otros 30 minutos a la misma temperatura.
Posteriormente, se dejaron los paneles enfriar en posicién vertical. Los tableros tenian unas
dimensiones aproximadas de 600 x 400 x 5 mm. Las caracteristicas de elaboracion de los 8 tipos
de paneles se indican en la tabla 1 y algunos de los citados paneles se muestran en la figura 1. Se
elaboraron 6 paneles de cada tipo.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de paneles elaborados

Tipo de tablero Ne¢ de Tamaifo de particula Tieero Temperatura (°C)
tableros (mm) (min)
Al 6 <0.25 30 120
A2 6 <0.25 30+30=60 120
B1 6 025a1 30 120
B2 6 025a1l 30+30=60 120
C1 6 la2 30 120
2 6 la2 30+30=60 120
D1 6 2a4 30 120
D2 6 2a4 30+30=60 120

Figura 1. Cascos de almendra (exocarpo y mesocarpo) y tableros de particulas obtenidos sin

adhesivos.

2.2.2. Métodos experimentales

Las propiedades se determinaron siguiendo las normas europeas establecidas para los
tableros de particulas de madera [50]. Antes de proceder a los ensayos se cortaron las probetas
de cada tablero con las dimensiones adecuadas segtn indican las normas europeas. De cada
tablero se cortaron 6 probetas para el ensayo a flexion, 6 probetas para el ensayo de densidad, 3
probetas para el ensayo de inmersion en agua y 3 probetas para el ensayo de cohesién interna.
Antes de proceder a los ensayos, se acondicionaron las probetas en una cdmara de conservacion
a una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 65%.

Se midieron las propiedades de los tableros siguiendo las normas estandares europeas:
densidad [51], hinchamiento en espesor (TS) y absorcién de agua (WA) tras 2 y 24 horas de
inmersion en agua [52], cohesidn interna o resistencia a traccion (IB) [53], mddulo de ruptura a
flexion (MOR) y mddulo de elasticidad a flexion (MOE) [54]. Los tableros se evaluaron segtin
indica la norma europea [55]. Los ensayos mecanicos se realizaron en la maquina de ensayos
marca IMAL (Italy), que cumple con la velocidad requerida en cada ensayo, segtin indican las
normas europeas aplicables a los ensayos.
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2.2.3. Analisis estadistico de los resultados

De los valores medios de los ensayos se obtuvieron las barras de error, la desviacion estandar
y se realizd el andlisis de la varianza (ANOVA). El analisis estadistico se realizé con el programa
informatico SPSS v. 25.0 de IBM.

3. Resultados y Discusién

3.1. Densidad.

Los valores medios de densidad de cada tipo de tablero se indican en la figura 2, no
observandose diferencias significativas entre unas clases de tableros y otros. Son tableros de alta
densidad 1343 + 74 kg/m?. El andlisis estadistico indica que la densidad no depende del tamatio
de la particula ni del tiempo en la prensa.

Tiempo en prensa (min)

W30
1.500,00] W60

1.000,00-

Densidad (kg/m3)

500,00

0,00~
A B c D
Clase de particula

Barras de error: 95% IC

Figura 2. Densidad media en funcién de la clase de tablero.

3.2. Hinchamiento en espesor (TS) y absorcién de agua (WA) después de inmersion en agua durante 2h y 24 h.

) W Ts2
Tiempo en prensa (min) W Ts24
40,001 M0 30007
Weo

% Hinchamiento en espesor (TS) alas 24 h
Media % de hinchamiento en espesor (TS)

B c
Clase de particula Tiempo en prensa min

Barras de error: 95% IC 3arras de error: 95% IC

Figura 3. TS a las 24 h en funcién del tipo de tablero. Figura 4. TS en funcién del tiempo en
prensa.
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El ensayo se realiz6 en tres probetas de cada tablero. Los resultados medios de hinchamiento
en espesor (TS) a las 24 h se indican en la figura 3. En el ensayo a las 2 h, los tableros con menor
TS son tipo C1 con un 8.77%, y los tableros con mayor TS son tipo B4 con un 17.51 %. A las 24 h
los tableros tipo A2 tienen un TS del 18.24 % (valor minimo), y los tableros tipo B4 del 33.43 %
(valor maximo). Estadisticamente se observa que depende del tamafio de particula y del tiempo
en la prensa. En la figura 4 se observan los valores medios de TS de cada tipo de tablero y las
barras de error con un indice de certeza del 95% en funcién del tiempo en la prensa.

Tiempo en prensa (min) =w2§2h
W30

50,00 40,00
Heo

m
8
E=]
3

% Absorcion de agua (WA)
N
S
9

% Absorcion de agua ( WA) a las 24h

10,007

0,00-
B C

Clase de particula

30 60

Tiempo en prensa (min)

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

Figura 5. WA en funcién del tipo de tablero. Figura 6. WA en funcién del tiempo en la prensa.

Enla figura 5 se indican los valores medios de WA y las barras de error a las 24 h. Los valores
del porcentaje de absorcion de agua a las 2 h oscilan entre el tipo C1 con un 6.83 % y el B2 con un
20.42 %, habiendo grandes diferencias entre unos tipos de tableros y otros. A las 24 h aumenta la
absorcion de agua obteniendo en los tipos C1 un valor del 16.65 % y en los tipos B4 del 39.73%.
Esto indica que depende del tamafo de particula y del tiempo en la prensa. En la figura 6 se
observa que a mayor tiempo en la prensa mayor es WA.

Para minimizar el hinchamiento y la absorciéon de agua se podria emplear algin producto
hidrofugo como los que se utilizan en la industria de la madera.

3.3. Resistencia a flexion (MOR) y Modulo de elasticidad en flexion (MOE)

Tiempo en prensa (min) Tiempo en prensa (min)
M 30 3.000,00 W30
20,00 Hoo Heo
g fg 2.000,00]
E E
Z £
o w
o ]
= =
1.000,00]
B c B c
Clase de particula Clase de particula

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

Figura 7. MOR en funcion del tipo de tablero. Figura 8. MOE en funcion del tipo de tablero.
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Para obtener las propiedades a flexion se cortaron 6 probetas de cada tablero, tres en
direccién longitudinal y otras tres en direccion transversal. Los resultados de los ensayos a flexion
se indican en las figuras 7 y 8, donde se observa el valor medio de los ensayos de resistencia a
flexion (MOR) de cada uno de los tipos de tableros y el médulo de elasticidad en flexion (MOE).

Los valores obtenidos de resistencia a flexion y el moédulo de elasticidad dependen del
tamafio de particula utilizada, disminuyendo conforme el tamafo de particula es mayor. El
tiempo en la prensa influye negativamente ya que a mayor tiempo se alcanzan peores resistencias.
Con las particulas de tamano < 0.25 mm se obtienen mayores resistencias logrando un valor de
MOR de 14.01 N/mm?y un MOE de 2295.32 N/mm?2.

3.4. Cohesion interna (IB)

Los resultados del ensayo de cohesién interna (IB) se indican en la figura 9, obteniéndose
valores elevados que oscilan entre 0.57 y 1.27 N/mm?2.

Tiempo en prensa (min)

1,501 30
Heo

B

1B (N/mm2)

B C

Clase particula

Barras de error: 95% IC

Figura 9. Cohesién interna en funcién del tipo de tablero.

Como puede observarse en la figura 9 la cohesion interna depende del tamafio de particula.
Con un tiempo de prensado de 30 min se obtienen mejores valores con particulas de tamafo
medio y con tiempo de prensado de 30+30 min se mejoran los resultados en la medida que el
tamanfio de las particulas aumenta. En la tabla 2 se comparan los resultados obtenidos con los
valores necesarios especificados en las normas europeas [56] para determinar la compatibilidad
de usos de tableros con espesor de 4 a 6 mm.

Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de paneles elaborados y clasificacion.

Tipo de tablero MOR MOE 1B TS24 h

Al 14.01 2295.32 0.90 22.11
A2 12.48 1852.04 0.57 18.24
Bl 10.64 1606.83 1.15 26.06
B2 9.39 1571.91 0.59 24.04
C1 10.57 1481.50 1.09 18.62
C2 7.58 1362.81 0.76 20.24
D1 9.07 1370.56 0.74 22.58
D2 7.64 950.65 1.27 33.43

Tipo P1 [56] 11.50 - 0.31 -

Tipo P2 [56] 12.00 1950.00 0.45 -

Tipo P3 [56] 14.00 1950.00 0.50 20.00
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Solo podrian ser empleados los tableros fabricados con menor tamafo de particula y 30
minutos de tiempo de prensa (tipo Al) como tableros de uso general para utilizacion en ambiente
interior (P1) o tableros para aplicaciones interiores incluyendo mobiliario (P2). Para conseguir la
clasificacion P3 (tableros no estructurales para ambiente himedo) habria que considerar afiadir
sustancias hidréfobas para disminuir el valor de TS.

En un trabajo anterior [50] con una temperatura de 110°C se obtuvieron menores valores
resistentes. En este caso al aumentar la temperatura a 120°C se ha incrementado en mas del 50%
su resistencia, por lo que sera necesario realizar nuevos ensayos para comprobar la influencia de
la temperatura.

Con el casco exterior de la almendra se obtienen mejores propiedades que con la palmera
datilera [30, 34] y con la palmera de aceite [35, 39] empleando menor temperatura, lo que supone
un gasto energético inferior.

Con particulas de tallos de arroz [42] y palmera canaria [40] se obtienen mejores propiedades
al someter los tableros a presion de forma ciclica, en cambio con el casco exterior de la almendra
empeoran las propiedades. Sera necesario comprobar la fabricacion de estos tableros utilizando
menores tiempos en la prensa de platos calientes, ya que este material tiene distinto
comportamiento al ser sometido a calor y presion.

Los cascos exteriores de la almendra tienen gran cantidad de polisacaridos [2, 3], luego es
factible que algunos alcanzaran la temperatura de transicion vitrea y contribuyeran a la auto-
union.

4. Conclusiones

Los tableros fabricados con particulas < 0.25 mm y 30 minutos de prensa (tipo Al) alcanzan
propiedades compatibles para ser empleados para revestimientos interiores y en elementos de
mobiliario.

Los tableros se han fabricado a una temperatura de 120°C (que puede considerarse como
muy baja) y un tiempo de prensa de 30 y 30+30 min, por lo que habria que realizar nuevos ensayos
organizando nuevas combinaciones para intentar conseguir mejores propiedades.

Todas las propiedades analizadas dependen del tamafio de particula utilizado, salvo la
densidad que no presenta diferencias significativas entre los diferentes tipos de tableros
ensayados.

Los tableros obtenidos cuentan con una alta densidad, por tanto, uno de los mercados
potenciales para este tipo de tableros podria ser el nticleo central de los pavimentos laminados,
donde actualmente se estan empleando tableros de fibra de madera de alta densidad.

Este estudio demuestra que es técnicamente posible fabricar tableros de particulas sin
adhesivos con el casco exterior de la almendra.
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