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Abstract

Solid wood gives the shape to walls, while panels are the coating and they are nailed or screwed to the wood sections. In the cavities
between the wood elements and the panels, a thermal and acoustic insulator must be added. Unfortunately, almost all of the currently used
insulators (mineral wool, expanded polystyrene, polyurethane) are not biodegradable and require the use of vapor barriers (polyethylene
sheets, aluminum foils, etc.) that deteriorate rapidly and that are relatively environmentally unfriendly. In this article, the use of coconut
fiber instead of conventional insulators is suggested. The acoustic absorption and thermal conductivity coefficients of composite sections
taken from wood walls with coconut fiber are estimated. In this way, good thermo-acoustic conditions inside the wood building are achieved
using an ecological insulating material.
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Muro de madera aislado con fibra de coco

Resumen

La madera maciza da la forma al muro, los paneles son el recubrimiento y se clavan o atornillan a las secciones de madera. En las cavidades
formadas entre los elementos de madera y el panel se debe adicionar un aislante térmico y también un aislante acustico. Infortunadamente,
casi todos los aislantes usados en la actualidad (lanas minerales, poliestireno expandido, poliuretano) no son biodegradables y requieren el
uso de barreras de vapor (laminas de polietileno, ldminas de aluminio, etc.) que se deterioran rapidamente y son relativamente poco
amigables con el medio ambiente.

En este articulo, se propone usar la fibra de coco para reemplazar los aislantes convencionales. Se estiman los coeficientes de absorcion
acustica y de conductividad térmica de secciones compuestas tomadas de un muro de madera con fibra de coco. De esta forma, se busca
mantener unas buenas condiciones termo-acusticas en el interior de la edificacion de madera usando un material aislante ecologico.

Palabras clave: fibra de coco; madera; absorcion acustica; conductividad térmica.

1. Introduction

La madera y los pancles a base de madera (Oriented
strand board OSB, contrachapado, etc.) se utilizan
intensivamente en la construccion de edificios, tienen
excelentes propiedades mecanicas, poseen una alta
resistencia axial y un buen comportamiento una vez se
someten a cargas ciclicas (UNFCMP [24]). Los muros de
madera resisten cargas verticales y laterales de sismo y
viento, es un sistema estructural muy eficiente desde el punto
de vista mecanico dado su bajo peso y alta resistencia. La
madera maciza da la forma al muro, los paneles son el
recubrimiento del muro y se clavan o atornillan a las
secciones de madera maciza. En las cavidades formadas entre

los elementos de madera y el panel se debe adicionar un
aislante térmico y también un aislante acustico para
garantizar el confort en la edificacion. Infortunadamente, casi
todos los aislantes usados en la actualidad (lanas minerales,
poliestireno expandido, poliuretano) no son biodegradables y
requieren el uso de barreras de vapor (laminas de polietileno,
laminas de aluminio, etc.) que aumentan el costo del muro,
se deterioran rapidamente y son relativamente poco
amigables con el medio ambiente. Se hace entonces deseable
encontrar un material aislante ecolégico que permita al
mismo tiempo un buen comportamiento térmico y acustico
del muro de madera.

La fibra de coco es un material natural abundante (Conde
[10]), se usa en agronomia como sustrato, se utiliza en una
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amplia gama de productos para aplicaciones industriales y en
la construccion se ha empleado en el pasado como refuerzo
en elementos de hormigoén. Sin embargo, la fibra de coco no
se ha aprovechado en otro tipo de estructuras.

Esencialmente, la fibra de coco es una fibra natural
extraida del tejido mesocarpio del cocotero, es un material
compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina. Fisicamente,
corresponde a la cascara de la fruta, se caracteriza por tener
un color marrén-dorado después de secarse, tiene una
longitud promedio entre 15 y 25 cm, es un material
higroscopico, tiene una alta resistencia mecanica, tiene baja
densidad y posee adicionalmente una alta durabilidad natural
(no se afecta por la accion de roedores e insectos, no sufre
tampoco la acciéon de los hongos cuando se seca y no se
pudre).

Algunas propiedades fisico-mecanicas de la fibra de coco
han sido estudiadas en el pasado [6,7,9-13,15,19-21].

Mohanty et al. [20] presentan algunas propiedades de la
fibra de coco: densidad que oscila entre 1,15 y 1,46 g/cm?,
resistencia a la traccion entre 131 y 220 MPa, mddulo de
elasticidad entre 4 y 6 GPa. Indican ademas que las fibras
naturales tienen muchas ventajas sobre las fibras artificiales
y sintéticas: las fibras naturales no son abrasivas y no dafian
los equipos de procesamiento; no causan irritacion de la piel
durante su manejo y uso; tienen buenas propiedades
mecanicas y la cantidad de energia necesaria para su
produccion es 80% mas baja que para la produccion de fibras
artificiales y sintéticas.

Quintero et al. [21] evaluaron las propiedades fisicas,
quimicas y mecénicas de la fibra de coco y estimaron a su vez
las propiedades fisicas y mecanicas de morteros reforzados
con fibra de estopa de coco. Encontraron que la
incorporacion de las fibras de coco disminuy6 la deformacion
maxima en los morteros reforzados ensayados en
compresion, en traccion indirecta y en flexion.

También se ha estudiado un compuesto reforzado con
fibra de coco en matrices epdxicas (Tudu [23]). Se encuentra
que el compuesto presenta un buen comportamiento
mecanico y que la fibra de coco podria reemplazar
eficientemente a otras fibras artificiales y sintéticas.

Asasutjarit et al. [7] estudiaron los tableros de
fibrocemento con fibra de coco. La investigacion determind
que el tablero de fibrocemento con fibra de coco tiene una
conductividad térmica mas baja que los, convencionales y
ampliamente usados, paneles de particulas a base de madera.

Khedari et al. [19] produjeron un bloque de suelo-
cemento utilizando fibra de coco. La conductividad térmica
promedio de los bloques de suelo-cemento con fibra de coco
fue 0,65 (W/(m-K)), la resistencia a la compresion promedio
fue 4 MPa y la densidad aparente promedio fue 1587 kg/m?.
Al comparar los resultados con bloques de suelo-cemento sin
fibra de coco, se estima que el coeficiente de conductividad
térmica se redujo un 54%.

Alavez et al. [6] realizaron mediciones de conductividad
térmica para comparar el comportamiento térmico de los
paneles de ferrocemento rellenos con fibra de coco versus
otros materiales de construccion tipicos del sur de México: la
conductividad térmica del ladrillo fue 0,93 (W/(m-K)), la de
los bloques huecos de hormigén normal 0,68 (W/(m-K)), la
de los bloques de hormigén aligerado 0,54 (W/(m'K)) y la

conductividad térmica del panel propuesto de ferrocemento
con fibra de coco es 022 (W/(m'K)). El panel de
fibrocemento con fibra de coco tiene mejores propiedades
térmicas que las de otros materiales tipicos de la zona en
estudio y podria utilizarse para mejorar el confort dentro de
la edificacion construida.

De otro lado, algunos autores [8-9,12,13] han estudiado
el comportamiento actstico de elementos estructurales con
materiales fibrosos. Hace casi 6 décadas, Biot [9] desarrolld
un modelo tedrico simplificado para materiales porosos
saturados sustituyendo un sélido poroso saturado con un
fluido equivalente.

Delany et al. [12] presentan los resultados de una
investigacion sobre las propiedades actsticas de diversos
materiales fibrosos absorbentes.

Ford et al. [14] investigaron 3 tipos de lana mineral con
diferentes densidades y una espuma de poliuretano flexible.
Evaluaron las impedancias acusticas para cada uno de los
materiales estudiados con 2 espesores diferentes.

Fouladi et al. [16] estudian la absorcion acustica de la
fibra de coco para diferentes frecuencias. Usan el método
analitico de Delany et al. [12] y realizan evaluaciones
experimentales. La absorcion de la fibra de coco sin tratar,
para un espesor de la muestra de 30 mm, es 0,70 para
frecuencias mayores a 600 Hz.

Diversos investigadores han estudiado entonces la
influencia de la fibra de coco en el comportamiento térmico
de morteros, de tableros de fibrocemento, de bloques de
suelo-cemento y de paneles de ferrocemento. Otros autores
han evaluado las propiedades actsticas de la fibra de coco.
Estas investigaciones entregan informacion valiosa pero
infortunadamente no evaltian el comportamiento de la fibra
de coco en un elemento estructural compuesto de madera.

Se propone en esta investigacion usar la fibra de coco para
reemplazar, en las estructuras de madera, a los aislantes
convencionales. En este articulo, se estima el coeficiente de
absorcion acustica y el coeficiente de conductividad térmica
de secciones compuestas extraidas de un muro de madera con
fibra de coco. De esta forma, se busca mantener unas buenas
condiciones termo-acusticas en el interior de la edificacion
de madera sin usar materiales (lanas minerales, poliestireno
expandido, poliuretano, laminas de polietileno, laminas de
aluminio, etc.) que afecten al medio ambiente.

2. Metodologia

Se fabricaron 10 muros de 2,44 m x 2,44 m a partir de dos
segmentos de 1,22 m x 2,44 m con elementos verticales y
horizontales de Pino de 2” x 4” (secciones de madera maciza
de densidad intermedia con dimensiones reales 38 mm x 89
mm) y se clavaron a la madera maciza, en ambas caras del
muro, tableros OSB de 15 mm de espesor. Los elementos
verticales tienen una separacion de 40 cm. La geometria de
este muro es muy comun en la industria de la construccion
con madera (ver Fig. 1).

Para la fabricacion de los muros, se realizé previamente
una seleccion de las planchas de madera con el fin de escoger
las de mejor calidad y descartar las que presentan una gran
cantidad de alteraciones fisicas. Para cada pieza de madera
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Figura 1. Muro de madera.
Fuente: Los Autores.

Figura 2. Fibra de coco en muro de madera.
Fuente: Los Autores.

Tabla 1.
Propiedades basicas del Pino y del tablero OSB.
. Moédulo de Moédulo de
Densidad . . ..
e elasticidad elasticidad
Muestra caracteristica A .
(kgf/m?®) longitudinal tangencial
g [MPa] [MPa]
Pino 340 10000 1000
OSB 550 3800 3000

Fuente: Los Autores.

usada, se estima la densidad caracteristica al 12% del
contenido de humedad, el modulo de elasticidad longitudinal
y el médulo de elasticidad tangencial bajo parametros de las
normas ASTM D143-94 [1] y ASTM D2395-02 [2]. Las
propiedades basicas de la madera usada y del tablero OSB se
presentan en la Tabla 1.

Posteriormente, se rellenaron las cavidades entre los
elementos de madera con la fibra de coco, seca y limpia, con
una densidad promedio de 640 kg/m? (ver Fig. 2).

La conductividad térmica promedio de las secciones de
los muros de madera y fibra de coco se estimd en el
laboratorio con ensayos para materiales de prueba que tienen
de media a baja conductividad térmica segun las normas
ASTM C518-15 [5] y ASTM C177-13 [4]. La conductividad
térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccion de calor. Cuanto mayor sea su
conductividad térmica, un material serd mejor conductor del
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calor. Generalmente, los materiales de baja conductividad
térmica se usan como aislantes térmicos.

De otro lado, con un tubo de impedancia (tubo de Kundt)
se obtuvo, en funcion de la frecuencia, la impedancia acustica
y el coeficiente de absorcion actstica promedio de las
secciones de los muros de madera y fibra de coco segun las
normas ISO 10534-2:1998 [18] y ASTM E1050-12 [3]. El
coeficiente de absorcion acustica es la fraccion de la energia
sonora absorbida por un material y se expresa con un valor
entre 1 (absorcion perfecta, sin reflexion) y 0 (cero absorcion,
reflexion total).

3. Resultados y discusion

3.1 Medicion del coeficiente de absorcion acustica

Las muestras para determinar el coeficiente de absorcion
acustica de los muros de madera con fibra de coco se
extrajeron aleatoriamente de los 10 muros fabricados y se les
dio una forma circular para adaptarlas al diametro interno del
tubo de Kundt (ver Figs. 3 y 4). Se evaluaron 10 secciones
transversales de Pino, 10 de OSB, 10 de Pino y fibra de coco
y 10 de OSB y fibra de coco.

Para calcular el coeficiente de absorcion actstica de una
seccion es necesario obtener el factor de reflexion, la
impedancia caracteristica del medio de propagacion, la
impedancia actstica dentro del patron de onda estacionaria y
la razén de onda estacionaria. La Tabla 2 muestra los
coeficientes de absorcion acustica obtenidos.

Se evidencia que las secciones compuestas (Pino con
fibra de coco y OSB con fibra de coco) presentan un mejor
comportamiento acustico que las muestras aisladas de Pino y
OSB. Los valores obtenidos en las secciones compuestas con
fibra de coco para frecuencias menores a 2000 Hz son
idénticos a los encontrados por Shiney et al. [22], con un tubo
de Kundt, en tejidos aislados de fibra de coco. Se comprueba
que la presencia del Pino y del OSB no afecta el
comportamiento acustico de la fibra de coco y tampoco el de
la seccion compuesta. La fibra de coco mejora ligeramente el
comportamiento actstico del muro de madera.

El coeficiente de absorcion acustica de las secciones
compuestas con fibra de coco es muy bajo respecto a los
valores reportados por la literatura para los materiales
aislantes convencionales. Especificamente, la lana de roca y
otras fibras minerales tienen coeficientes de absorcion
acustica mayores que 0,50 para frecuencias superiores a 250
Hz (Vorlander [25]).

Figura 3. Seccién compuesta de Pino y fibra de coco.
Fuente: Los Autores.
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Figura 4. Seccion compuesta de OSB vy fibra de coco.
Fuente: Los Autores.

Tabla 2.

Valores promedio del coeficiente de absorcion acustica.

Fr“}“é“c‘a 250 500 1000 2000
Muestra Coeficiente de absorcion acustica

Pino 0,01 0,01 0,03 0,01
OSB 0,01 0,01 0,02 0,04
Pino y fibra de coco 0,08 0,13 0,08 0,07
OSBy fibra de 0,06 0,05 0,04 0,06

coco

Fuente: Los Autores.

Se puede apreciar que, a pesar de que las muestras
corresponden a diferentes secciones de muro, los valores
obtenidos no son esencialmente diferentes. Aunque la fibra
de coco puede presentar una buena absorcion actstica; la
madera y el panel OSB, ubicados en las caras externas de las
muestras compuestas, reciben directamente la onda sonora;
un bajo porcentaje de energia logra llegar por lo tanto a la
fibra de coco y la absorcion principal estara asociada a la
madera y al panel OSB.

3.2 Medicion de coeficiente de absorcion térmica

Se ensayaron 10 secciones transversales de Pino, 10 de
OSB y 10 de fibra de coco extraidas aleatoriamente de los 10
muros fabricados. Las muestras, con un contenido de
humedad de 12%, se evaltian con el equipo TCi Thermal
Analyzer C-Therm™ (ver Fig. 5). La Tabla 3 muestra los
resultados obtenidos.

Especificamente, la fibra de coco presenta un coeficiente
de conductividad térmica menor que 0,04 (W/(m'K)) y se
clasifica entonces como un excelente aislante térmico (ver
Hens [17]).

Se encuentra que las muestras con fibra de coco tienen
idénticas propiedades térmicas que las de otros materiales
tipicos de aislamiento (fibra de vidrio y lana mineral, ver
Tabla 4).

Tabla 3. Valores promedio del coeficiente de conductividad térmica.

Muestra Coeficiente de conductividad térmica (W/(m-K))
Pino 0,26
OSB 0,45

Fibra de 0.04

coco

Fuente: Los Autores.

Figura 5. Equipo de medicion de coeficiente de absorcion térmica.
Fuente: Los Autores.

Tabla 4.

Coeficiente de conductividad térmica.

Coeficiente de conductividad térmica

Material (W/(m'K))
Fibra de vidrio 0,05
Lana mineral 0,05
Yeso 0,40
Mortero 0,90
Hormigon 2
Marmol 3,50

Fuente: Hens [17].

De otro lado, si consideramos materiales ecoldgicos: la
paja comprimida, material aislante de origen natural usado
frecuentemente en Europa en estructuras de madera, tiene un
coeficiente de conductividad térmica de 0,065 (W/(m-K))
(Courgey [11]). La fibra de coco entrega entonces un
coeficiente de conductividad térmica menor que el de la paja
comprimida.

La seccion compuesta con fibra de coco es por lo tanto
una alternativa sostenible con una baja conductividad
térmica. No sobra decir que desde el punto de vista térmico,
las estructuras de madera pueden tener un mejor
comportamiento que las de hormigdn y acero (Courgey [11]).

4. Conclusiones

Se comparan las propiedades térmicas y acusticas de los
muros de madera con fibra de coco estimadas
experimentalmente con las propiedades de materiales de
construccion usados habitualmente en las edificaciones. Se
encuentra que la fibra de coco posee muy buenas propiedades
como aislante térmico y aceptables propiedades como
aislante acustico.

La utilizacion de muros compuestos de madera con fibra
de coco en la construccion de edificios, aprovechando su baja
conductividad térmica, tendra un impacto positivo en el
confort térmico de la estructura.

Si consideramos la absorciéon acustica, son pocos los
materiales de construccion que pueden competir de forma
satisfactoria con los mas clasicos como la lana de roca. No
obstante, la fibra de coco mejora ligeramente la absorcion
acustica de la seccion compuesta (Pino con fibra de coco y
OSB con fibra de coco) del muro de madera, lo que indica
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que su utilizacion es viable. En cualquier caso, sigue siendo
una asignatura pendiente conseguir materiales que con
pequetios espesores (del orden de 4 o 5 cm) presenten una
buena absorcion actstica.

En una etapa posterior de este estudio, se debe también
evaluar experimentalmente la permeabilidad al vapor de agua
del muro de madera con fibra de coco y se debe desarrollar
un modelo numérico del comportamiento térmico y actstico
del muro de madera.

Es claro que las mejoras en el comportamiento mecanico,
acustico y térmico de los muros de madera representan una
oportunidad para lograr un dptimo uso de la madera maciza,
de los paneles a base de madera y de las fibras naturales como
insumos del sector de la construccion de edificios.
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