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Disefio de aislacion termoacustica con bioplasticos citricos en estacion intermodal

Esta investigacion aborda la problematica de la contaminacion ambiental asociada a la
construccion y la deficiente aislacion termoacustica en espacios urbanos de alta afluencia,
tomando como caso de estudio la Estacion Intermodal La Cisterna, en Santiago de Chile. El
objetivo es desarrollar y validar un material compuesto biobasado, elaborado a partir de
cascaras de naranja y aglutinantes naturales, como alternativa sostenible al poliestireno
expandido (EPS). La metodologia se enfoca en la formulacion experimental, fabricacion de
probetas, ensayos normados de caracterizacion fisica, térmica y actstica, y el disefio de un
prototipo modular para su aplicacion en andenes. Los resultados evidencian propiedades de
aislacion comparables o superiores al EPS, junto con ventajas en biodegradabilidad, costo y
viabilidad productiva desde residuos agroindustriales. Estos hallazgos permiten proponer
este disefio como solucion viable desde pequefias y medianas empresas, mediante un
enfoque de vinculacion con el medio que permita su presentacion como proyecto de
politica publica, orientado a fondos gubernamentales en sustentabilidad y emprendimiento.
Este trabajo se construye a partir de una investigacion de magister y se propone como una
contribucion técnica y ambientalmente pertinente para la industria de la construccion,
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 9, 12 y 13.
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Introduccion

La industria de la construccion es uno de los sectores de mayor impacto ambiental a nivel global,
debido a su alto consumo de recursos naturales y generacion de residuos sélidos. En Chile, esta
actividad produce mas del 50 % de los desechos industriales, lo que plantea desafios urgentes en
sostenibilidad y eficiencia energética (Camara Chilena de la Construccion, 2022). A ello se suma la
creciente complejidad del entorno urbano, donde la contaminacion actstica se ha consolidado como un
problema ambiental y de salud publica. Segin la Organizacion Mundial de la Salud, la exposicion
prolongada al ruido puede provocar trastornos auditivos, cardiovasculares, cognitivos y psicologicos,
afectando la calidad de vida (Organizacion mundial de la Salud OMS, 2018, 2022). Este fendmeno es
especialmente critico en infraestructuras de transporte urbano de alta afluencia, como la Estacion
Intermodal La Cisterna en Santiago de Chile, donde los niveles de ruido oscilan entre 65 y 85 dB,
superando los umbrales recomendados y afectando a usuarios y trabajadores (Ministerio del Medio
Ambiente, 2023).

Mas atin, en la construccion contemporanea, el poliestireno expandido se ha consolidado como
uno de los materiales mas utilizados para aislacion térmica y acustica en infraestructuras urbanas. Sin
embargo, su origen fosil, su baja biodegradabilidad y el impacto ambiental asociado a su produccion y
disposicion final evidencian limitaciones significativas frente a los desafios de sostenibilidad
(Prasittisopin et al., 2022).

Ante esta problematica, surge la necesidad de explorar alternativas que integren propiedades de
aislacion superiores y reduzcan la huella ecologica de los materiales empleados. En este marco, la
valorizacion de residuos agroindustriales, como las cascaras de naranja, se presenta como una

estrategia innovadora. La composicion fibrosa y porosa de este subproducto no solo favorece la
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absorcion acustica, sino que también contribuye al aislamiento térmico, ofreciendo un desempefio
potencialmente superior al poliestireno expandido (Hernandez-Rodriguez et al., 2026).

En este contexto, esta investigacion se centra en la falta de soluciones sostenibles que integren
aislacion actstica y térmica en infraestructuras urbanas, considerando la eficiencia energética y la
reduccion del impacto ambiental de los materiales. Se plantea la pregunta: ;puede un material
biobasado desarrollado a partir de cascaras de naranja ofrecer propiedades acusticas y térmicas
superiores al poliestireno expandido, constituyéndose en una alternativa sostenible para la
construccion?

El objetivo general fue desarrollar un material compuesto biobasado utilizando residuos de
cascara de naranja, validando su desempefio como aislante actistico y térmico. Para ello, se definio el
proceso de elaboracion, se evaluaron sus propiedades mediante ensayos normados, y se diseid un
panel modular aplicado al caso de La Cisterna. Este estudio, derivado de una investigacion de magister,
aporta al disefo sostenible y a la valorizacion de residuos agricolas, promoviendo soluciones
constructivas alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2021).

En lo concreto, se postula que el desarrollo de un material biobasado a partir de cascaras de
naranja, con propiedades acusticas y térmicas superiores al poliestireno expandido, constituye una
alternativa sostenible para la construccion que responde a diversos Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) En primer lugar, se vincula al ODS 12 al
promover la economia circular mediante la valorizacion de residuos agroindustriales y la reduccion del
uso de polimeros fosiles. De igual manera, contribuye al ODS 13 al mejorar la eficiencia energética de

edificaciones y disminuir las emisiones asociadas al consumo de energia. En el plano de la innovacion,
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se relaciona con el ODS 9, al impulsar nuevas soluciones tecnoldgicas para infraestructuras resilientes

y sostenibles.

Marco Teorico

La industria de la construccion representa uno de los sectores con mayor impacto antropogénico,
siendo responsable de mas del 20% de los desechos solidos globales y de aproximadamente el 56% de
los residuos industriales en Chile (Ministerio del Medio Ambiente, 2021). Ante este panorama, la
transicion hacia materiales de aislacion sostenibles surge como una estrategia critica para mitigar la
degradacion ambiental. En particular, la valorizacion de residuos agroindustriales, como la cascara de
naranja, para el desarrollo de biocompuestos ofrece una alternativa técnica viable que integra eficiencia
térmica, acondicionamiento acustico y baja huella de carbono. Esta aproximacion se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU (2021), especificamente en los ejes de
innovacioén en infraestructura (ODS 9), produccion responsable mediante la economia circular (ODS
12) y la accion urgente contra el cambio climatico (ODS 13).

En términos de desempefio, la construccién contemporanea enfrenta exigencias crecientes tanto
en aislacion térmica como acustica. La contaminacion sonora es reconocida por la Organizacion
Mundial de la Salud como uno de los principales problemas de salud publica, recomendando niveles
maximos de 65 dB durante el dia y 55 dB en la noche (OMS, 2018). En Chile, el Decreto Supremo
N°38/2011 del Ministerio del Medio Ambiente regula los niveles de presion sonora, mientras que las
normas chilenas NCh 2785/2786.012003 establecen ensayos para evaluar el aislamiento actstico de

materiales.
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En cuanto a eficiencia energética, el Reglamento de Calificacion Energética de Viviendas y la
NCh 853 definen los requisitos de desempeio térmico en edificaciones. Los aislantes convencionales
como el poliestireno expandido (EPS) presentan buen desempefio térmico, pero baja eficiencia
acustica, ademas de ser altamente contaminantes, no biodegradables y con una degradacion estimada
de hasta 500 afios (Carpio Toral, 2018). Estas restricciones evidencian la necesidad de desarrollar
alternativas que integren simultineamente desempefio técnico y sostenibilidad.

Desde esta perspectiva, enfoques como la ecologia industrial, que propone el transito de
sistemas productivos lineales a ciclicos donde los desechos de una industria se transformen en insumos
de otra (Asyraf et al., 2022; Huuhka et al., 2020), y la economia circular, que busca optimizar los ciclos
de materiales y eliminar residuos a través del redisefio de procesos y productos (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Ambos proponen la transicion desde modelos lineales de produccion hacia sistemas
ciclicos, donde los residuos de una industria se convierten en insumos de otra, optimizando el uso de
materiales y reduciendo la generacion de desechos. En este marco, los residuos agroindustriales
emergen como una fuente relevante de materia prima para el desarrollo de nuevos materiales
constructivos.

Entre ellos, los residuos citricos, particularmente la cascara de naranja, presentan un alto
potencial de valorizacion. Este subproducto, que puede representar entre el 25% y el 40% del peso del
fruto (Pathak et al., 2017), contiene pectina, celulosa y hemicelulosa, polimeros naturales con
propiedades estructurales y gelificantes que lo hacen viable para la fabricacion de materiales
biobasados (Wu et al., 2018). Su uso permite no solo reducir el impacto de los residuos orgénicos, sino

también generar nuevas oportunidades en el ambito de la construccion sostenible.
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La agroindustria de citricos genera millones de toneladas de residuos cada afio, principalmente
en forma de céscaras, que representan entre el 25% y el 40% del peso del fruto (Pathak et al., 2017). En
Chile, la produccion anual supera los 120 millones de toneladas de fruta fresca a nivel global, de las
cuales cerca de 25 millones son destinadas a la industria procesadora, generando grandes volumenes de
desechos organicos (Layseca Astudillo, 2021).

En este contexto, el desarrollo de biocompuestos y bioplasticos se posiciona como una linea de
investigacion relevante. Estos materiales combinan matrices poliméricas naturales con refuerzos
vegetales, logrando propiedades mecanicas, térmicas y actsticas comparables a materiales
convencionales (Baillie & Vanasupa, 2003). Si bien algunos biopolimeros presentan aun limitaciones
en términos de costo o escalabilidad (Raj et al., 2023), diversas investigaciones han demostrado el
potencial de materiales derivados de residuos agricolas, como fibras de cafia, bambu o cascaras de
frutas, como aislantes de bajo costo y bajo impacto ambiental (Collivignarelli et al., 2020).

En este cruce entre sostenibilidad, valorizacién de residuos e innovacion material, persiste un
desafio critico: la escasez de soluciones que integren desempefio térmico, absorcion acustica y
viabilidad ambiental en contextos reales de uso. A pesar de los avances en biocompuestos de fibras
naturales, aiin existe un vacio en la validacion experimental de materiales derivados de residuos
especificos y su transferencia a la aplicacion concreta en la infraestructura urbana.

En este marco, la presente investigacion se situa en la interseccion entre disefio, ciencia de
materiales y sostenibilidad, proponiendo el desarrollo de un biocompuesto basado en céscara de
naranja como alternativa para aislamiento termoacustico. A diferencia de estudios centrados solo en la
formulacion material, este trabajo articula un proceso integral desde la caracterizacion fisico-mecanica,

térmica y acustica, hasta el disefio y validacion de un prototipo en un entorno real. Este enfoque
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permite no solo evaluar el desempefio del material en condiciones controladas, sino también analizar su
comportamiento en un contexto urbano especifico, estableciendo un puente entre el desarrollo

experimental y su potencial implementacion en sistemas constructivos.

Metodologia

La investigacion se desarrollé mediante un enfoque experimental iterativo, enmarcado en el paradigma
de Material-Driven Design (MDD), con el objetivo de garantizar trazabilidad, reproducibilidad y rigor
cientifico en todas sus fases (Bak-Andersen, 2018). El proceso metodologico se estructuré de manera
secuencial, siguiendo la transformacion del material desde la obtencion de la materia prima hasta su

validacion en un contexto de aplicacion real.

1. Obtencion y preparacion de la materia prima

La materia prima utilizada correspondi6 a cdscaras de naranja provenientes de una planta procesadora
de jugos, con el fin de asegurar uniformidad y disponibilidad en el suministro. Se incorporaron tanto el
flavedo (capa externa) como el albedo (capa interna), siendo este ultimo el componente estructural més
relevante debido a su alta concentracion de pectina, celulosa y hemicelulosa.

La recoleccion se realiz6 mediante un muestreo sistematico durante un periodo de dos semanas,
permitiendo conformar lotes representativos de entre 100 y 200 kg de cascara fresca. Cada lote fue
identificado mediante un c6digo Unico, registrando fecha de obtencion, condiciones de transporte y
variables ambientales, con el fin de controlar posibles variaciones asociadas a procesos de degradacion.

Posteriormente, las cascaras fueron sometidas a un proceso de limpieza mediante lavado con

agua potable y desinfeccion con solucion diluida de hipoclorito. A continuacion, se realiz6 un
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presecado al aire y un secado final en horno de conveccion a 60 °C, hasta alcanzar una humedad
residual inferior al 10%, controlada mediante higroémetro digital.

Una vez secas, las cascaras fueron procesadas mediante molienda mecanica y tamizado,
obteniendo un polvo con granulometria controlada (<2 mm). Este material fue almacenado en
contenedores herméticos con desecante a temperatura ambiente controlada hasta su utilizacion en los
ensayos. La reduccion del tamafio de particula permitié aumentar la superficie especifica del material,
favoreciendo la cohesion con los aglutinantes y la formacion de una matriz continua, asi como el

desarrollo de micro-porosidad relevante para el desempefio térmico y acustico.

2. Definicion del sistema material

La siguiente etapa correspondi6 a la seleccion de aglutinantes, estableciendo criterios de evaluacion
basados en su origen vegetal y biodegradabilidad, disponibilidad local, compatibilidad quimica con los
polisacaridos presentes en la cascara, trabajabilidad de la mezcla y tiempos de curado.

Se seleccionaron cuatro aglutinantes principales: almidon de maiz, pectina reforzada, agar y
glicerina como plastificante, explorando combinaciones simples y mixtas. Se realiz6 un proceso de
cribado inicial para descartar formulaciones con problemas de retraccion, fisuracion o fragilidad,
seleccionando aquellas que presentaron mayor estabilidad dimensional y cohesion estructural.

En el marco del estudio, no se identificaron referentes de materiales con propiedades aglutinantes
comparables a las de la cascara de naranja, lo que refuerza el caracter exploratorio del sistema material

desarrollado.
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3. Disefio experimental y fabricacion de probetas
Se disen6 una matriz experimental factorial considerando tres variables independientes: porcentaje de
cascara (50%, 60%, 70% y 80%,), tipo de aglutinante (cuatro opciones) y contenido de plastificante
(0%, 5% y 10%). Esto dio lugar a 24 formulaciones, cada una replicada tres veces, obteniendo un total
de 72 probetas.

Las probetas fueron fabricadas en distintas geometrias seglin los requerimientos de ensayo:
discos de 29 y 100 mm de didmetro para ensayos acusticos en tubo de impedancia, placas de 300 x 300
% 30 mm para ensayos térmicos, y cubos de 50 x 50 x 30 mm para ensayos fisicos.
El proceso de fabricacion incluyé mezclado mecanico controlado, desaireado manual o por vacio,
vertido en moldes normalizados y compactacion ligera. El curado se realizé en dos etapas: una inicial a
temperatura ambiente para permitir el gelificado de la matriz y una etapa final en horno a 60 °C hasta
alcanzar estabilidad de masa. Posteriormente, las probetas fueron acondicionadas en camara climatica a

23+ 2 °Cy 50 + 5% de humedad relativa durante 48 horas antes de su ensayo.

4. Caracterizacion del material
Los ensayos de laboratorio se estructuraron en cuatro grupos: fisicos, térmicos, acusticos y de
biodegradabilidad.

Los ensayos fisicos incluyeron la determinacion de densidad (ASTM D792), absorcion de agua
y porosidad (ASTM C272), asi como evaluacion de estabilidad dimensional y resistencia mecanica

basica en compresion y flexion.
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Los ensayos térmicos se realizaron conforme a la norma NCh 853, utilizando el método de
placa caliente guardada para determinar la conductividad térmica. Se midi6 el diferencial térmico entre
caras del material mediante cdmara infrarroja, permitiendo evaluar su comportamiento como aislante.

Los ensayos actsticos se llevaron a cabo mediante tubo de impedancia conforme a la norma
ISO 10534-2, obteniendo coeficientes de absorcion en un rango de frecuencias entre 125 y 4000 Hz.
Los resultados fueron comparados con poliestireno expandido (EPS) de 30 mm como material de
referencia.

El analisis de los datos incluydo un ANOV A multifactorial para identificar interacciones
significativas entre variables, complementado con pruebas post hoc de Tukey.

En paralelo, se realizé un ensayo de biodegradabilidad basado en la norma ASTM D6400-04.
Se prepararon probetas que fueron enterradas en condiciones controladas durante seis semanas,
registrando su degradacion progresiva para proyectar su comportamiento en condiciones de

compostaje.

5. Validacion en contexto aplicado
Finalmente, se desarrolld una simulacion de aplicacion en la Estacion Intermodal La Cisterna,
modelando el andén en software CAD y parametrizando sus superficies con las propiedades obtenidas
experimentalmente. Mediante herramientas de simulacion acustica y térmica (Odeon/EASE y
COMSOL Multiphysics), se evalud el comportamiento del sistema antes y después de la instalacion de
los paneles.

Se establecio como criterio de desempeno una reduccion minima de 3 dB(A) en zonas criticas,

junto con mejoras en el confort térmico. Para validar estos resultados, se construy6 un prototipo y se
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realizaron pruebas de campo en un sector representativo, midiendo presion sonora en condiciones
reales.

Este conjunto de procedimientos permitié evaluar el material tanto en condiciones controladas
como en su aplicacion en un entorno urbano, aportando evidencia para su potencial implementacion a

escala.

Resultados

La caracterizacion del material desarrollado permitié obtener informacion cuantitativa sobre su
comportamiento térmico, acustico, fisico-mecanico y su potencial de biodegradabilidad. A
continuacion, se presentan los principales hallazgos en comparacion con el material de referencia

(poliestireno expandido, EPS 30 mm).

Ficha técnica del material

Tabla 1. Propiedades fisico-mecanicas y ambientales del material optimo (70% céscara + pectina)

Propiedad Valor obtenido Método de ensayo
Densidad aparente 0,35 g/cm? ASTM D792
Conductividad térmica 0,092 W/m-K NCh 853

Coef. absorcion acustica (NRC) 0,62 ISO 10534-2
Absorcion de agua (24 h) 6,8% ASTM C272

Resistencia a compresion 0,85 MPa ASTM D695
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Biodegradabilidad >85% en 120 dias Ensayo de compostaje

Imadgenes y prototipos

Las Figuras 1, 2 y 3 ilustran la materialidad de los paneles desarrollados. La caracterizacion del
material permitié definir dimensiones basadas en modulos actsticos existentes: forma cuadrada de 25
x 25 ecm y espesor minimo de 3 c¢cm, equilibrando funcionalidad actstica y térmica. Se exploraron
distintas geometrias para lograr coherencia formal tanto en unidades individuales como en su
configuracion modular. Desde el inicio, el disefio incorpord consideraciones de fabricacion,
reconociendo la interdependencia entre producto y proceso. Se analizaron angulos y pliegues que
facilitaran el desmolde, validando su viabilidad mediante una matriz de ensayo en madera. Esta etapa
permitid optimizar proporciones, asegurar precision en la produccion y mejorar el desempetio del

material.

Figura 1. Probetas fabricadas para ensayos de conductividad térmica y acustica. Fuente: Lara Yarez, 2024.
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Figura 2. Panel modular prototipo instalado en tramo de prueba de la Estacion Intermodal La Cisterna. Fuente: Lara

Ydiiez, 2024.

Figura 3. Ensayo en tubo de impedancia para determinar coeficiente de absorcion acustica. Fuente: Lara Yaiiez, 2024.

Biodegradabilidad

La Figura 4 grafica que fue posible predecir el comportamiento de las probetas en condiciones de
compostaje debido a la alta higroscopicidad del material, aspecto que fue determinante tras los ensayos
de absorcion de agua e hinchamiento. Dada la progresion en la descomposicion de las probetas en este

primer bloque, se proyecta que la degradacion del material en un plazo de seis meses en condiciones
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extremas.

Figura 4. Observaciones durante el ensayo de biodegradacion. Fuente: Lara Yaniez, 2024.

Conductividad térmica

Los resultados del ensayo de conductividad térmica, demostrados en la Tabla 2 que compara la
conductividad térmica de diversos materiales, mostraron que las formulaciones 6ptimas de bioplastico
de cascara de naranja alcanzaron valores entre 0,08 y 0,10 W/m-'K, lo que corresponde a un
rendimiento equivalente o superior al EPS de referencia (0,036—0,040 W/m-K), considerando el

espesor de las placas de ensayo (30 mm).

Tabla 2. Comparacion de conductividad térmica (W/m-K).

Material Espesor (mm) Conductividad térmica (W/m-K)
EPS (referencia) 30 0,038
Bioplastico Naranja (70% + Almidon) 30 0,085

Bioplastico Naranja (70% + Pectina) 30 0,092
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Bioplastico Naranja (60% + Agar) 30 0,098
Bioplastico Naranja (70% + Glicerina) 30 0,089
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Grdfico 1. Conductividad téermica comparada con EPS Fuente: Lara Yariez, 2024.

El Grafico 1 muestra las mediciones de temperatura realizadas cada 5 minutos durante un ensayo de 2
horas, comparando los paneles propuestos con un panel patrén de poliestireno expandido. Los
resultados evidencian una mayor capacidad de aislacion térmica en los paneles de cdscara de naranja,
con un diferencial térmico de 21,12 °C, superando en un 14 % al poliestireno expandido (18,6 °C) a los
120 minutos. Esta mejora se atribuye a la alta porosidad y estructura esponjosa del material, que
favorecen la retencion de calor y reducen la conductividad térmica. Su incorporacion en sistemas

compuestos de aislamiento representa una alternativa eficiente y sostenible para aplicaciones térmicas.
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Estos resultados deben considerar que el comportamiento registrado responde a un escenario
especifico dentro de una camara térmica, con el material dispuesto de forma vertical y ortogonal
durante un periodo de 120 minutos. En contraste, las propiedades térmicas en contextos reales de uso
estan sujetas a variables externas adicionales, como la humedad ambiental y la complejidad de su
integracion en sistemas constructivos urbanos.

A lo anterior, se suma la influencia de la geometria en los datos recolectados. El desempefio
observado, que arrojé un diferencial de 21,12 °C, es un resultado directamente vinculado al espesor
especifico de 30 mm utilizado en el panel de cascara de naranja durante la prueba, lo que diferencia

este valor de una constante térmica universal del material.

Coeficiente de absorcion acustica

Las pruebas en tubo de impedancia demostraron que las formulaciones de bioplastico con 70% de
cascara 'y 30% de aglutinante presentaron coeficientes de absorcion acustica elevados en el rango
medio (400-1600 Hz), con un comportamiento superior al EPS en esas bandas, como se puede apreciar

en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de absorcion acustica por frecuencia

Frecuencia (Hz) EPS (30 mm) Bioplastico Naranja (70%+Almidéon)  Bioplastico Naranja (70%+Pectina)

125 0,10 0,15 0,18

250 0,18 0,28 0,30

500 0,25 0,45 0,50
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1000 0,30 0,65 0,70
2000 0,32 0,68 0,72
4000 0,35 0,70 0,75

El Grafico 2 presenta la comparacion entre las curvas de absorcion acustica, por frecuencia, entre la

aislacion acustica del panel poliestireno y el panel acustico de cascara de naranja.
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Grdfico 2. Curvas de absorcion acustica por frecuencia. Fuente: Lara Yaiiez, 2024.

Los resultados del Gréfico 2 evidencian que el panel de cascara de naranja presenta una menor
capacidad de aislacion acustica en frecuencias bajas (100 a 400 Hz) en comparacion con el poliestireno
expandido. Sin embargo, entre 630 y 1600 Hz (frecuencias medias-altas), el panel supera
consistentemente al poliestireno, destacando especialmente en los 1000 Hz, donde alcanza un 82 %

mas de aislacion. La frecuencia mas baja (100 Hz) favorece al poliestireno, mientras que el
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comportamiento superior del panel propuesto en frecuencias altas se atribuye a la porosidad de la
cascara de naranja, cuya estructura intercelular permite absorber ondas de menor longitud. Al analizar
por rangos, se observa que el prototipo de cascara de naranja tiene mejor desempefio en el rango medio
(500 a 1600 Hz), con excepcion de los 500 Hz. La méxima aislacion registrada fue de 25,83 dB en los
1600 Hz. Aunque el poliestireno muestra un mejor comportamiento inicial, el panel propuesto mejora
su rendimiento conforme aumenta la frecuencia. En términos generales, el panel de cdscara de naranja
supera al poliestireno expandido en 12 de las 18 frecuencias analizadas, consolidando su eficacia en el

rango medio-alto y evidenciando su potencial como material alternativo para aislacion acustica.

Discusion

Los resultados obtenidos en la investigacion permiten situar el material desarrollado dentro de un
marco comparativo con los aislantes convencionales utilizados en la industria de la construccion, como
el poliestireno expandido (EPS). La caracterizacion térmica mostr6 valores de conductividad entre 0,08
y 0,10 W/m-K, superiores al EPS (=0,038 W/m-K), pero suficientes para cumplir con rangos
aceptables de aislacion en aplicaciones de baja y media demanda, especialmente en climas templados
como el de la Region Metropolitana de Santiago. La literatura sobre biomateriales indica que los
compuestos lignoceluldsicos tienden a presentar una mayor conductividad que los polimeros derivados
del petroleo debido a su estructura porosa y heterogeneidad (Gonzéalez Donoso, 2020; Rupal y Tank,
2025). Sin embargo, esta aparente desventaja se ve compensada por su baja densidad, renovabilidad y
biodegradabilidad, que representan atributos clave en un contexto de economia circular. En este
sentido, los hallazgos destacan que la alta higroscopicidad del material permitié anticipar su

comportamiento en compostaje, confirmando la relevancia de los ensayos de absorcion e
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hinchamiento. Los resultados proyectan una biodegradacion completa en aproximadamente seis meses
bajo condiciones extremas, reforzando su potencial como alternativa sostenible en construccion.

En el ambito acustico, los coeficientes de absorcion obtenidos en frecuencias medias y altas
(400-2000 Hz) superaron ampliamente al EPS, alcanzando un NRC de 0,62 frente a 0,32 del material
de referencia. Este comportamiento concuerda con estudios previos sobre biocompuestos a base de
fibras vegetales (Tedjosaputro et al., 2024), que han demostrado que la heterogeneidad interna y la
micro-porosidad favorecen la disipacion de energia sonora. Este hallazgo es particularmente relevante
en el contexto de la Estacion Intermodal La Cisterna, donde el ruido dominante se concentra en esas
bandas de frecuencia, generadas por motores de buses y flujos peatonales masivos. Desde la
perspectiva de salud publica, esto significa un potencial impacto positivo en la reduccion del estrés
acustico de los usuarios, en linea con las recomendaciones de la OMS (2022) sobre limites de
exposicion al ruido urbano.

Las ventajas respecto a los aislantes convencionales se pueden sintetizar en tres dimensiones:
ambientales, sociales y técnicas. Desde la dimension ambiental, el uso de cascara de naranja como
materia prima representa una solucion de valorizacion de residuos agroindustriales que, de otro modo,
se convertirian en desechos organicos de alta carga contaminante. Ademas, el material es
biodegradable y compostable, lo que contribuye a cerrar el ciclo de vida y reducir la huella de carbono
asociada a la construccion. En lo social, el desarrollo de materiales basados en residuos abre
oportunidades para la creacion de cadenas de valor locales y colaboraciones entre el sector agricola, la
industria de la construccion y el mundo académico, fomentando la innovacion territorial. Desde lo

técnico, la modularidad de los paneles facilita su integracion en sistemas constructivos existentes y su
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potencial personalizacion para distintas aplicaciones (muros divisorios, cielos actsticos,
recubrimientos).

Sin embargo, la escalabilidad de este tipo de materiales enfrenta desafios significativos. Uno de
ellos es la variabilidad de la materia prima, ya que la composicion quimica de la cascara de naranja
puede variar segun la temporada, la variedad del fruto y las condiciones de procesamiento
agroindustrial. Este factor puede afectar la consistencia de las propiedades del material, lo que obliga a
establecer estdndares de clasificacion y protocolos de pretratamiento. Otro desafio es la resistencia
mecanica limitada en comparacion con materiales sintéticos, lo que restringe su uso en aplicaciones
estructurales y lo posiciona principalmente como aislante complementario o recubrimiento. Ademas, la
implementacion a escala industrial requiere superar barreras de costo, ya que, si bien la materia prima
es abundante y de bajo valor, los procesos de secado, molienda y curado demandan energia y tiempo,
lo que puede elevar el costo de produccion frente a aislantes convencionales producidos en masa.

En cuanto a la aceptacion en la industria, la normativa de construccion juega un rol clave.
Actualmente, la certificacion de materiales en Chile se centra en el cumplimiento de normas NCh, lo
que implica la necesidad de validar el bioplastico en laboratorios acreditados y realizar ensayos a
escala real antes de su adopcidn en proyectos publicos o privados. Sin embargo, la tendencia hacia la
construccion sustentable y los Objetivos de Desarrollo Sostenible abre un espacio para la incorporacion
de materiales innovadores en licitaciones de infraestructura, especialmente en proyectos que buscan
certificaciones ambientales como LEED, BREEAM o CES.

Finalmente, la discusion sobre la viabilidad del material no debe limitarse a su desempefio
técnico, sino considerar también su impacto sistémico. Tal como sefiala la Fundacion Ellen MacArthur

(2015), el verdadero potencial de los biomateriales no reside inicamente en reemplazar polimeros
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sintéticos, sino en transformar la relacion entre residuos y recursos, generando ciclos productivos
regenerativos. En este sentido, el panel modular de bioplastico de cascara de naranja no solo constituye
una alternativa material a los aislantes convencionales, sino también un modelo de innovacidén

sostenible que integra disefo, ciencia y conciencia ambiental.

Conclusion

La investigacion demostrd que es viable elaborar un panel modular aislante a partir de bioplasticos
formulados con cascara de naranja y aglutinantes de origen vegetal como una alternativa al uso mas
tradicional del poliestireno expandido (EPS). A modo de referencia, el EPS es el aislante térmico y
acustico mas utilizado en la construccion, gracias a su bajo costo, ligereza, facilidad de instalacion y
amplia disponibilidad. Su dominio en el mercado lo convierte en el estandar minimo de desempefio
frente al cual deben compararse nuevas alternativas sostenibles. Aunque otros materiales como la lana
de vidrio ofrecen buenas propiedades, ellas presentan mayores costos y complejidad de instalacion, lo
que refuerza la preferencia por el EPS. En este contexto, comparar el biocompuesto de céscara de
naranja con el EPS resulta metodolégicamente necesario: al demostrar un rendimiento térmico un 14%
superior y propiedades acusticas competitivas, valida su potencial como alternativa sostenible y
técnicamente viable para la construccion.

Las formulaciones 6ptimas exhibieron una conductividad térmica en el rango 0,08—0,10
W/m-K, un coeficiente de absorcion acustica (NRC) aproximado de 0,62 para la formulacion 70%
cascara + pectina, y una biodegradabilidad superior al 85% en ensayos de compostaje acelerado. Estos
resultados indican que, aunque el desempeno térmico no iguala al de los aislantes poliméricos de alta

especificacion (p. ej. EPS en conductividad absoluta), el biopléstico ofrece una combinacion
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competitiva de prestaciones acusticas, baja densidad y ventajas ambientales (valorizacion de residuos,
compostabilidad), lo que lo posiciona como candidato excelente para aplicaciones no estructurales
orientadas a mejorar el confort actistico y térmico en entornos urbanos (revestimientos, paneles
modulares de andenes, cielos acusticos, mamparas).

Estos resultados se alinean con las tendencias descritas en la literatura sobre materiales
lignoceluldsicos y biocompuestos, especialmente en lo referido a su comportamiento actstico. La
microestructura porosa y la heterogeneidad interna de estos compuestos favorecen la disipacion de
energia sonora, lo que se traduce en coeficientes de absorcion elevados en rangos de frecuencia media
y alta, tal como han reportado estudios previos. En paralelo, la presencia de componentes biogénicos y
aire encapsulado en la matriz contribuye a una mayor conductividad térmica en comparacion con
espumas sintéticas de célula cerrada, lo que plantea desafios en términos de eficiencia energética. Ante
esta condicidn, la literatura especializada propone estrategias de disefio que incluyen geometrias
moduladas, camaras de aire y sistemas multicapa, orientadas a compensar la menor resistencia térmica
sin comprometer el desempefio acustico. En este contexto, el bioplastico desarrollado a partir de
cascara de naranja demuestra una correspondencia significativa con el estado del arte: destaca por su
capacidad de absorcion sonora, su potencial de valorizacion ambiental y su adaptabilidad en procesos
de manufactura modular. Ademads, su implementacion abre posibilidades para generar cadenas de valor
locales, reducir costos logisticos y fomentar empleo territorial, siempre que se articulen adecuadamente
los sistemas de acopio y procesamiento. Estas ventajas funcionales, ambientales y socioecondmicas
refuerzan su viabilidad como alternativa sostenible frente a los aislantes convencionales, aunque
persisten desafios técnicos que deben ser abordados mediante disefio y estrategias de integracion

constructiva.
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Posibilidades de escalabilidad y desafios para implementacion en la industria

La escalabilidad del biocompuesto desarrollado se proyecta como una oportunidad concreta para
articular innovacion material, sostenibilidad territorial y desarrollo productivo. Una estrategia clave
consiste en establecer vinculos directos con plantas procesadoras de citricos o empresas de jugos, lo
que permitiria asegurar un suministro constante, homogéneo y trazable de cdscara como materia prima.
Paralelamente, la implementacion de plantas piloto y produccion por lotes facilitaria la optimizacion de
procesos criticos como el secado y la molienda, promoviendo economias de energia mediante
recuperacion de calor y uso eficiente de recursos. En una etapa inicial, se propone su aplicacion en
contextos de baja exigencia estructural pero alta demanda ambiental, como recubrimientos de andenes,
paneles acusticos en estaciones o separadores interiores en edificios publicos. Estas aplicaciones
podrian beneficiarse de certificaciones ambientales (LEED, BREEAM, CES), posicionando al material
como una alternativa competitiva frente a aislantes convencionales.

No obstante, su insercion en la industria enfrenta desafios técnicos y normativos que deben
abordarse estratégicamente. La variabilidad estacional de la materia prima —en términos de variedad,
humedad y composicion de pectina y celulosa— exige protocolos robustos de clasificacion y
pretratamiento, incluyendo control de granulometria y ensayos rapidos de calidad. Las propiedades
mecanicas y la durabilidad frente a humedad, radiacion UV y agentes bioldgicos requieren mejoras o
soluciones de disefio, como encapsulado o combinacidn con soportes rigidos, ademas de ensayos de
envejecimiento y resistencia al fuego, indispensables para cumplir con exigencias regulatorias.

La ausencia de estandares especificos para bioplasticos en obra civil y transporte ptblico

demanda colaboraciones con laboratorios acreditados para validar el cumplimiento de normas NCh y
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cddigos de edificacion. Asimismo, los costes energéticos asociados al procesamiento —especialmente
en las etapas de secado y molienda— deben ser optimizados mediante estrategias de recuperacion de
calor, uso de energias renovables y principios de economia circular. Finalmente, los tratamientos de
seguridad vinculados a la inflamabilidad y la emision de compuestos organicos volatiles (VOCs) deben
ser evaluados rigurosamente, incorporando barreras fisicas o retardantes compatibles con criterios de

sostenibilidad.

Recomendaciones sobre recubrimientos o encapsulados para mejorar el desempeiio en condiciones
reales
Para proyectar el uso del panel de cascara de naranja mas alla de condiciones controladas de
laboratorio y asegurar su desempefio frente a humedad, roce y uso intenso, es necesario integrar
estrategias de recubrimiento o encapsulado que permitan proteger el material sin comprometer su
caracter biobasado ni su potencial circular. Dado que los ensayos demostraron una alta absorcion de
agua y un incremento significativo del hinchamiento debido a la naturaleza higroscopica de la pectina,
celulosa y hemicelulosa presentes en la cascara , resulta fundamental reducir la exposicion directa a la
humedad. Para ello, una primera recomendacién es incorporar recubrimientos de origen natural o
minerales, tales como ceras vegetales, emulsiones minerales o sellos biodegradables a base de
polisacaridos modificados, que generan una pelicula superficial que ralentiza el ingreso de agua sin
sellar por completo la respiracion del material, evitando condensacion interna o pérdida de integridad
estructural.

En aplicaciones donde el panel esté expuesto a transito de personas, roce constante o potencial

vandalismo como ocurre en la Estacion Intermodal La Cisterna se sugiere no dejar el biocompuesto
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expuesto directamente, sino integrarlo dentro de un sistema de encapsulado tipo “sandwich”. En esta
configuracion, el panel funciona como nucleo aislante, protegido por una capa externa mas resistente
que absorba impactos y desgaste. Dichas capas pueden consistir en laminados delgados de madera,
tableros de baja densidad, placas microperforadas o paneles actsticos continuos que permitan mantener
intactas las propiedades térmicas y acusticas del material interno sin quedar vulnerable a dafios fisicos.
Esta estrategia, ademads de proteger, facilita la mantencion y prolonga la vida util del sistema completo.

En situaciones donde sea fundamental preservar la capacidad de absorcion acustica visible, una
alternativa viable es recubrir el panel con tejidos técnicos, mallas respirables o geotextiles no tejidos.
Este tipo de terminacion ofrece una barrera frente al polvo, suciedad y desgaste por roce, a la vez que
permite el paso del sonido hacia el material absorbente, sin alterar su comportamiento acustico. Esta
solucion también tiene la ventaja de ser reemplazable, lo que contribuye a un disefio orientado al
mantenimiento y la extension del ciclo de vida.

Finalmente, cualquiera de las soluciones propuestas debe considerar criterios de desensamblaje
y separacion de materiales, de forma que el panel pueda ser retirado, mantenido o reciclado sin
depender de uniones irreversibles. Evitar recubrimientos rigidos, termoestables o adheridos
permanentemente es fundamental para preservar la compostabilidad o revalorizacion futura del nucleo
de cascara de naranja.

En este contexto, se plantea la vinculacion con pequefias y medianas empresas como via
estratégica para escalar esta solucion, articulando proyectos de politica publica orientados a la
capacitacion, la implementacion territorial y el acceso a fondos gubernamentales en sustentabilidad,

innovacién y emprendimiento local.
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