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Esta masa, mas o menos homogénea de papel, se hierve durante 8
minutos (Fig.3).

Fig.3. Papel humedecido y disgregado
Para terminar, se elimina el exceso de agua haciendo pasar la mezcla
por un colador.

De aqui en adelante se denominard al producto de este proceso
“papel base”.

. Preparacién de la colofonia:

Se machaca la colofonia en un mortero dentro de una bolsa de tela
(para evitar las pérdidas de material) hasta que toda quede reducida
a polvo.

2.2.2. Mezclas.

Se afiade el papel base al bioplastico base. En las muestras 1,2 y 3 se
incorpora colofonia cuando la mezcla anterior queda homogénea
(Fig.4).

Fig.4. Proceso de mezclado

Las cantidades de las tres sustancias empleadas se pueden observar
en la Tabla 2 y las proporciones entre ellas en la Figura 5.

Tabla 2. Componentes de las mezclas

Bioplastico| Papel | Colofonia (g)
base (g) | base (g)
Muestra 1 864 615 34
Muestra 2 895 297 18
Muestra 3 883 360 41
Muestra 4 908 264
Muestra 5 868 480

Fig.5. Proporciones de componentes

Las muestras se remueven hasta conseguir una distribucién uniforme
de sus componentes.

223 Secado.

Las muestras se secan al aire sobre papel de aluminio.

2.3, Materiales y métodos para los ensayos.

231 Observacion con lupa (Modelo: Optika ST-30-2LR).

Materiales:

Estereomicroscopio binocular Optika ST-30-2LR y muestras sin
ensayar, tras el ensayo de humedad y, en el caso de la muestra 5, tras
el ensayo de traccién (ensayos que se explicardn posteriormente)
(Fig.6).

Fig.6. Estereomicroscopio

MEétodos:

configurando los aumentos deseados y eligiendo una zona
representativa de la muestra se observan y se toman fotografias de
estas. En el caso de la muestra 5 la zona representativa es el lugar de
ruptura de la probeta en el ensayo a traccion.

232 Resistencia a Ia humedad.

Materiales:
Para realizar este ensayo se han empleado:

e  (Cinco vasos.

e  Jeringuilla de 10 ml.

e 50 mlde agua corriente.

e  Probeta cuadrada de 2cm de lado de cada una de las
muestras.

Meétodos:

Gracias a la ayuda de la jeringuilla se rellena cada vaso con 10 ml de
agua. Posteriormente se sumerge una probeta en cada uno de ellos
(Fig.7.).
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Fig.7. Resistencia a la humedad.

233 Nutrientes.

Materiales:

e Pimentény agua en un cuenco.

e  Probetas cuadradas de 4 cm de lado de cada una de las
muestras.

e  Pinzas.

e  Regadera con agua.

Meétodos:

Con ayuda de las pinzas se sumergen las probetas en una solucién de
pimentén y agua para comprobar que la rugosidad de las mismas
permite la adherencia de suficiente cantidad de nutrientes (Fig.8).

Fig.8. Inmersion de probeta en solucién de pimentén.

Posteriormente se someten a un riego de treinta segundos.

2.34. Combustion.
Materiales:

e  Probeta cuadrada de 2 cm de lado de cada una de las

muestras.
. Pinzas.
e  Mechero.
Método:

Sujetando la probeta por un vértice con las pinzas se prende el
vértice opuesto. Se cronometra el tiempo hasta que termina la
combustion.

2.3.5. Resistencia a traccion.
Materiales:

Probetas para ensayo de tracciéon con las dimensiones que se
muestran en la Figura 9.

Fig.9. Dimensiones de la probeta.

- Lugar de anclaje paralelo al suelo y a una altura considerable
(en este caso se empled la estructura de sujecion de la puerta
de un garaje).

- 2 agarraderas para sujetar la probeta. Hechas a partir de:

e  4tableros de madera contrachapada de 5 mm de espesor.

e 8 tornillos y 8 tuercas dispuestos formando un rectangulo
con el objeto de que la presion sobre la probeta sea lo mas
uniforme posible.

e 2 aros de metal y un mosquetén (enganchado a uno de los

aros)

Dos cubos de diferentes tamafios.

Jarra.

Agua.

Béscula.

Métodos:

Se realizan 4 marcas en la probeta como se muestra en la Figura 10.

Fig.10. Probeta marcada.

Posteriormente se introducen las cabezas de la probeta (hasta el
inicio de los radios de curvatura) en las agarraderas.

Esta estructura se cuelga del lugar de sujecién, dejando la agarradera
con el mosquetén en el extremo inferior (Fig.11). A partir de este
momento comienza el ensayo.

Fig.11. Inicio del ensayo a traccion.

El objetivo de este ensayo es obtener informacién sobre cémo se
incrementa la deformacién del material al aumentar la carga aplicada
en él, es decir, conseguir un grafico de tensién-deformacioén.

Para saber cudl es la tension aplicada en cada momento del ensayo se
necesita conocer la fuerza y el area sobre la que se estd aplicando
esta fuerza. Como el espesor de la probeta es tan fino que es
imposible medirlo con los medios de los que se dispone, no es
posible calcular el rea y por tanto tampoco la tension. Pero si se
parte de la hipétesis de que el area en que se aplica la fuerza es
constante durante todo el ensayo, se puede afirmar que la tendencia
en la grifica serd la misma si es tensién-deformacién o fuerza-
deformacion (Ecuacion 1).

o=F/A (1)

Por tanto, se realizara la grafica en relacion a la fuerza, que se
calculara a partir de la segunda ecuacién de Newton (Ecuacién 2):
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c=m=xa (2)

Donde “m™ es la masa que esta colgando de la probetay ““a”, tomada
como 9.81, es la aceleracion.

La masa del cubo (primero pequefio y después grande) y de la
agarradera inferior se mantienen constantes y, al afiadir agua, la
masa total se va incrementando. Cuando el sumatorio de las masas
del cubo pequefio y del agua en su interior alcanzan la del grande, se
sustituyen por este.

A medida que se incrementa la masa que esta colgando de la probeta,
es decir, la fuerza, esta se alarga. Para cuantificar este alargamiento
se miden las distancias entre las marcas que se habian realizado en la
probeta. Teniendo estas tres distancias se puede calcular la longitud
en ese momento de la probeta (Tabla 3) como se nuestra en la
Ecuacién 3:

medida 1 + medida 2 — medida3 = Lf 3)
Medida 1 (cm) |Medida 2 (cm) |Medida 3 (cm) |Longitud final (cm)
6,50 6,50 3,65 9,35
6,80 6,75 3,70 9,85
6,80 6,80 3,70 9,90
6,80 6,80 3,70 9,90
6,90 6,80 3,70 10,00
6,90 6,90 3,75 10,05
6,90 6,90 3,75 10,05
6,95 6,95 3,75 10,15
6,95 7,00 3,75 10,20
6,95 7,00 3,75 10,20
6,95 7,10 3,75 10,30
6,95 7,10 3,75 10,30
7,10 7,10 3,90 10,30
7,10 7,10 3,90 10,30
7,10 7,10 3,90 10,30
7,10 7,10 3,90 10,30
7,10 7,10 3,90 10,30

Tabla 3. Célculo de la longitud final (tras cada incremento de masa) para la Probeta 1.

Relacionando los resultados obtenidos a partir de esta ecuacién (L)
tras todos los incrementos de masa con la longitud inicial de la
probeta (Lo) se puede calcular la deformacién (Ecuacién 3).

e= (Lf —L0O)/LO (4)

Longitud Longitud| Deformaciéon
inicial (cm)| final (cm) (mm/mm)
9,35 9,35/ 0,000000000

9,35 9,85| 0,053475936

9,35 9,90| 0,058823529

9,35 9,90| 0,058823529

9,35 10,00 0,069518717

9,35 10,05 0,074866310

9,35 10,05| 0,074866310

9,35 10,15/ 0,085561497

9,35 10,20{ 0,090909091

9,35 10,20{ 0,090909091

9,35 10,30[ 0,101604278

9,35 10,30[ 0,101604278

9,35 10,30] 0,101604278

9,35 10,30] 0,101604278

9,35 10,30] 0,101604278

9,35 10,30] 0,101604278

9,35 10,30] 0,101604278

Tabla 4. Célculo de la deformacién en la Probeta 1.

3. Resultados.

Aunque en el anteproyecto se plante6 la posibilidad de utilizar
tejidos como elemento base para la pantalla del sombreador, este
material ha sido descartado y reemplazado por los que se han
propuesto en el apartado “Materiales y métodos por varios
motivos:

« Menor disponibilidad de reciclados 100%

naturales respecto al papel.

tejidos

. Requieren una sujeciébn mas compleja a los tutores en
campo. Habria que graparlos o coserlos a estos mientras
que el material que se propone, debido a su mayor
consistencia, solo requeriria dos orificios por tutor para el
mismo fin. Las operaciones de grapado o cosido
aumentarian los costes de produccién.

. El precio de la materia prima es mayor.

3.1. Resultados de ensayos.

3.1.1. Observacion con lupa.

Aunque a simple vista parezca que las muestras estan compuestas
por dos fases inmiscibles (el bioplastico base y el papel base) si se
observan a mas aumentos se puede afirmar que, aunque es cierto
que en determinadas zonas se acumulan grumos de papel, en la
mayor parte de la superficie en la que parece predominar el
bioplastico base, hay fibras delgadas que actian como la fase de
refuerzo de este material compuesto (Fig.12.y Fig.13.).

Fig.12.(izquierda) Estructura microscépica del material y Fig.13. (derecha) Estructura
microscépica tras el ensayo a traccién.

Esto sélo ocurre cuando, en el proceso de fabricacién, se calientan
las muestras progresivamente porque, de otro modo, se forman
grumos de bioplastico base que impiden que las fibras se
entremezclen. Esto ha ocurrido en las muestras 1y 4.

Cabe destacar que en las muestras con colofonia (1,2 y 3) esta no se
mezcla si no que se queda formado pequefias esferas que se posan
sobre las fibras de papel (Fig.14.) lo que hace que el material sea
mads rigido. La rigidez aumenta cuando aumenta la cantidad de
colofonia.

Fig.14. Esferas de colofonia sobre las fibras del papel.

312 Humedad.

Aunque las cinco muestras han permanecido durante siete dias
sumergidas en agua, ninguna de ellas se ha disuelto o ha perdido su
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consistencia inicial, por lo que se deduce que todas pueden soportar
durante un tiempo cierto grado de humedad sin descomponerse.

313 Nutrientes,

Todas las muestras, gracias a su estructura rugosa, han fijado
suficiente cantidad de solucién de pimentén en su superficie, de lo
que se infiere que podrian admitir cualquier fertilizante NPK disuelto
en agua que se les aplicase.

La eleccién del fertilizante dependera de las necesidades concretas
de la planta y de la composicién quimica del suelo en el que se
coloque.

El riego al que se les ha sometido no ha lavado por completo el
pimentén adherido (Fig.15).

Fig.15. Solucion retenida por la rugosidad superficial.

La rugosidad, por tanto, supone una ventaja porque retiene el
fertilizante y lo va liberando poco a poco con las sucesivas lluvias.

314 Combustion.

A continuacién, se muestra en la figura 16 los efectos del fuego
directo en las cinco muestras.

Fig.16. Efectos del fuego directo de las muestras 1-5 (de izq. a dcha.).

Durante este ensayo se ha podido observar que las muestras que
contienen colofonia presentan ciertas caracteristicas que podrian
considerarse una desventaja respecto a las demdas en caso de
incendio:

e Se prenden en menor tiempo y arde rapido hasta
consumirse en unos casos al completo y en otros en su
mayor parte.

e Lalongitud de llama es mayor y chisporrotea, lo que podria
contribuir a la propagacién del incendio.

e  Desprende un humo negro que produce picor en los ojos.

Estos procesos aumentan de forma directamente proporcional al
porcentaje de colofonia en la muestra.

Por lo descrito en este apartado y porque tampoco supone una
ventaja en la resistencia a la humedad, ni en las caracteristicas
microscopicas en relacion con el resto de las muestras se ha decido
prescindir de las muestras 1,2 y 3 (con colofonia) para el siguiente
ensayo.

3.1.5 Resistencia a traccion.

Habiendo descartado las muestras 1, 2 y 3 podrian ser candidatas a
realizar este ensayo las muestras 4 y 5. Aunque inicialmente que las
muestras presentaran grumos de bioplastico no se ha considerado
como problema para realizar los ensayos, puesto que también

presentan grumos de papel, se ha decido eliminar la muestra 4 de
este ensayo por:

Entender que al ser mas heterogénea daria peores resultados al no
distribuir uniformemente la carga.

Ser una muestra mas cara al llevar mayor proporcién de bioplastico
base (Grafico 1 del apartado de materiales y métodos).

El resultado del ensayo de traccién se ha realizado, por tanto,
exclusivamente en la muestra 5, en tres probetas distintas.

Gracias a las Ecuaciones 2 y 4 se han obtenido las tablas 5,6y 7 en
las que estan basados los figuras 17, 18 y 19, respectivamente.

Deformacién Fuerza (N)
(mm/mm)
0,000000000 0,00000
0,053475936) 4,44393
0,058823529 6,03315
0,058823529 7,34769
0,069518717 8,88786
0,074866310 11,56599
0,074866310 13,92039
0,085561497 16,51023
0,090909091 18,60957
0,090909091 21,38580
0,101604278| 24,20127
0,101604278| 27,21294
0,101604278| 30,53853|
0,101604278| 33,28533]
0,101604278| 35,47296
0,101604278| 38,48463|
0,101604278| 42,47730

Tabla 5. y Fig. 17. Ensayo de traccion de la Probeta 1.

Fig.18. Griéfico del ensayo de traccién de la Probeta 2.
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Deformacion |Fuerza (N)
(mm/mm)
0,000000000 0,00000
0,026315789] 4,44393
0,036842105| 5,91543
0,052631579] 7,38693
0,057894737| 8,85843
0,057894737| 10,32993
0,063157895 11,80143
0,063157895 13,27293
0,063157895| 14,74443
0,063157895 16,21593
0,063157895 17,68743
0,063157895 19,15893
0,073684211] 20,63043
0073684211 22 10193
0,078947368| 23,57343
0,078947368| 25,04493
0,078947368| 26,51643
0,078947368| 27,98793
0,084210526) 29,45943
0,084210526) 30,93093
0,084210526 32,40243
0,089473684 33,87393
0,089473684| 35,34543
0,089473684| 36,81693
0,089473684 38,28843
0,089473684 39,75993
0,089473684 41,23143
0,089473684 42,70293
44,17443|

Tabla 6. Ensayo de traccién de la Probeta 2.

De aqui se deduce que la rotura de las probetas se produce con una
fuerza media de 41.96 N y una deformacién de 0.08567 mm/mm y
que cuanto mayor sea la velocidad de deformacién (mayor sea el
incremento de fuerza entre una medida y la siguiente) menor es la
resistencia a rotura de la probeta.

Deformacion Fuerza (N)
(mm/mm)
0,000000000 0,00000
0,005494505 0,81423
0,010989011 1,35378
0,016483516 1,59903
0,016483516 1,84428
0,019230769 2,08953
0,019230769 2,33478
0,019230769 2,58003
0,019230769 2,82528
0,019230769 3,07053
0,019230769 3,31578
0,019230769 3,56103
0,019230769 3,80628
0,019230769 4,05153
0,019230769 4,29678
0,019230769 4,44393
0,019230769 9,81000
0,032967033 14,71500
0,032967033 19,62000
0,032967033 24,52500
0,049450549 29,43000
0,049450549 34,33500
0,065934066 39,24000

Tabla 7.y Fig.19. Ensayo de traccién de la Probeta 3.

Teniendo en cuenta la resistencia obtenida, se desarrolla la hipdtesis
de que este material soportara la fuerza media del viento en los
lugares en los que se utilice.

Se observa que las graficas presentan la forma del final de la curva de
un polimero. No presentan la forma del resto de la misma porque:

. Los componentes base (papel y bioplastico) son
polimeros, pero la muestra 5 es un material compuesto.

« Lavelocidad a la que se ha realizado el ensayo es muy
rapida puesto que no se aplica la carga poco a poco y
progresivamente si no que se aplica en muy poco tiempo.
Por ello las cadenas de los polimeros no tienen tiempo
suficiente para alinearse y por tanto tampoco se produce
una zona de estriccién en la parte central de la probeta.

Por otro lado, las graficas tienen forma de escalera. La explicacion de
este fendmeno se basa en que la resolucién del aparato de medida
con el que se han obtenidos las medidas 1,2 y 3 y por consiguiente la
deformacién, es de 0,5 mm por tanto no se registran variaciones
menores a esta.

4. Conclusiones

Tras haberse fabricado cinco materiales distintos y tras haberlos
sometido a diferentes ensayos para ir conociendo su idoneidad para
la finalidad que se perseguia, se ha concluido que el material nimero
5 es el mejor para la aplicacién que se le quiere dar. El resto han sido
descartados por presentar alguna desventaja frente a él.

Por tanto, se propone el uso de este material como pantalla de unas
dimensiones aproximadas de 20 x 40 cm que se colocard a una
distancia de unos 15 cm de la planta, en direccién suroeste para que
la sombra del mismo la proteja del calor, en repoblaciones de
terrenos rasos o incendiados.

La pantalla se sujetara al terreno mediante el empleo de dos tutores
de bambi de 60 cm de longitud que se introduciran al menos 30 cm
en el terreno para asegurar la estabilidad de la pantalla (Fig.20).

Fig.20. Prototipo de sombreador de pequefias dimensiones.
En cada uno de los laterales de la pantalla se realizaran dos orificios
por los cuales se entrelazara el bambdi.

El material elegido serviria también para proteger a la planta del
ataque de pequefios mamiferos si se dispusiera en torno a ella con
forma cilindrica.
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