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INTRODUCCION

Desde los comienzos de nuestra evolucién, la humanidad ha tenido la
necesidad de utilizar los recursos disponibles en la Tierra para satisfa-
cer sus necesidades. Sin embargo, a medida que la poblacion mundial
crece, la demanda de recursos naturales por parte del ser humano es
cada vez mayor. Tal ha sido el aumento en el consumo, que se estan
generando desequilibrios y dafios dificiles de revertir en el ecosistema,
produciéndose deforestacion, sequia, escasez de agua dulce, pérdida
de suelo y biodiversidad, sumado al aumento de la concentracion de
diéxido de carbono en la atmésfera.

Frente a esta realidad, se hace necesario cambiar la forma en que per-
cibimos la Tierra en que habitamos; hacernos consientes de que los
recursos que nos brinda no son inagotables y del dafio que estamos
generando. Se deben buscar alternativas de formas de vida y habitos
mas sostenibles y cambiar la mirada que tenemos respecto a los ele-
mentos que nos rodean. Una manera de hacerlo, es otorgandole valor
aaquellos recursos que estan siendo tratados como residuos.

En el sector Agroindustrial se generan anualmente miles de toneladas
de residuos de diversa indole, los cuales muchas veces son considera-
dos meramente desechos y enviados a disposicion final, como mate-
rias sin valor. Ante esto, surge la oportunidad de investigar residuos
industriales generados en el pafs, sus componentes y propiedades, con
el fin de otorgarle valor a un material que esta siendo descartado.

La eleccion del tema a investigar, surge por un lado, por el interés que
siempre he tenido respecto a la experimentacién con materiales alter-
nativos, tema que he abordado en diversos proyectos a lo largo de mi
carrera 'y que no deja de sorprenderme. Y, por otro, emerge desde la
motivacién por generar disefios que respondan a necesidades latentes,
tal como es el caso abordado en este proyecto; el agotamiento de re-
cursos naturales que experimentamos en la sociedad actual.
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RESIDUOS

¢Qué son y como se clasifican?

El Ministerio del Medio Ambiente [MmA] (2011) define
residuos como “sustancias u objetos que habiendo lle-
gado al final de su vida dtil se desechan, procediendo a
tratarlos mediante valorizacion o eliminacién” (p. 139).
Estos pueden ser clasificados bajo distintos pardametros.
A continuacion se presentaran aquellos relevantes para
lainvestigacion.

Clasificacion por origen:

Segln su origen los residuos son clasificados como
residuos industriales; residuos sélidos o liquidos pro-
venientes de los procesos industriales, y residuos mu-
nicipales; residuos sélidos provenientes de hogares,
comercios, oficinas, escuelas, edificios publicos y de
servicios municipales.

Clasificacion por estado:
Seglin el estado fisico del residuo, éstos se clasifican
como sélidos, liquidos o gaseosos.

Clasificacion por manejo:

La composiciény caracteristicas propias del residuo van
asociadas al manejo que debe aplicarse, en base a esto
se clasifican como residuos peligrosos; aquellos que
presentan un riesgo para la salud humana o al medio
ambiente, residuos no peligrosos; aquellos que no pre-
sentan ninguna caracteristica de peligrosidad al no ge-
nerar efectos nocivos sobre la salud humanay generan
o puede generar alguna reaccién fisica, quimica y/o bio-
l6gica. Y por Gltimo, residuos inertes; residuo o mezcla
de residuos que no genera, ni puede generar ninguna
reaccién fisica, quimica o bioldgica (Comision Nacional
del Medio Ambiente [CONAMA], 2010, p. 12).

“En la naturaleza no existen resi-
duos, todo es reincorporado al ciclo
atravésde las cadenas troficas y de

los ciclos biogeoquimicos, sélo en los
ecosistemas con presencia antropica se
generan residuos.”

(MMA, 2011, p.139)
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1.1.2 Contexto Nacional

Segln los resultados obtenidos del Primer Reporte del
Manejo de Residuos Sélidos en Chile, desarrollado por
la CONAMA el afo 2009, la generacién de residuos so-
lidos aumenta cada afio, debido al crecimiento de la
poblacién, incremento en el nivel de vida, crecimiento
en la produccién industrial y tasas de valorizacién de
residuos alin incipientes en el pafs.

Para el afio 2009, la generacién estimada de residuos
fueron de 16,9 millones de toneladas, de las cuales 6,5
millones de toneladas correspondieron a residuos mu-
nicipales (38,5% del total de residuos sélidos), y 10,4
millones de toneladas a residuos industriales (61,5% del
total de residuos sélidos), (CONAMA, 2010).

Diagrama1

Residuos generados en Chile,
afo 2009

Fuente: MMA, 2011
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El manejo de los residuos en Chile ha estado presente
como una preocupacion en los distintos sectores socia-
les del pafs, sin embargo, aiin no hay soluciones efec-
tivas para su tratamiento. Los niveles de produccion y
consumo a nivel nacional, favorecen el incrementoen la
generacion de residuos sélidos.

Principales causas de su generacion:

— El proceso de crecimiento, distribucién y concentra-
cién de la poblacién.

— Las caracteristicas fisicas del pafs y la distribucion de
las actividades econémicas, que conducen a la presen-
cia de lugares alejados de zonas pobladas, lo cual difi-
culta la fiscalizacién y posibilita la instalacién de basu-
rales ilegales.

— La existencia de deficiencias institucionales, regla-
mentarias, de fiscalizaciény gestion, que han generado
pasivos ambientales con efectos negativos para la salud
de la poblaciony el medio ambiente.

— El'aumento de ingresos de los habitantes, el cual ge-
nera un mayor consumo.

— El modelo de consumo que caracteriza a nuestra so-
ciedad

(CONAMA, 2005).

Principales impactos ambientales de su disposicion final:
—Alteracion de la calidad del agua 'y de las caracteristi-
cas hidraulicas, tanto superficiales como subterraneas.
—Alteracion en la vegetacion y fauna

— Alteracién de las propiedades fisicas, quimicas y de
fertilidad de los suelos.

— Emisién de gases de efecto invernadero, fruto de los
procesos de degradacion anaerdbica en los rellenos sa-
nitarios.

— Emisiones atmosféricas.

— Enfermedades provocadas por vectores sanitarios y
deterioro animicoy mental de las personas directamen-
te afectadas por la cercanfa de residuos

—Impactos paisajisticos y mal olor

— Riesgo de accidentes, tales como explosiones o de-
rrumbes

— Contaminacién acustica derivada del transporte de
residuos (MMA, 2011).

13



1.1.3
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Residuos solidos municipales

Seglin el MMA, la gestion de los residuos domiciliarios,
entendida como recoleccion, transporte y disposicion,
es un servicio que opera a cargo de las respectivas mu-
nicipalidades (2017).

Hoy en dia la mayoria de los municipios limitan su ges-
tién a la disposicién final de los residuos a través de
contratos con empresas privadas o mediante manejo
propio. Estas generalmente eliminan los residuos sin
considerar estrategias como fomentar la prevencién de
su generacion o su potencial valorizacién. Asimismo, los
contratos de disposicién final (procedimiento de elimi-
nacién mediante el depésito definitivo de los residuos,
con o sin tratamiento previo), suelen desincentivar las
iniciativas de reciclaje, debido a que los costos por to-
nelada son menores a medida que aumenta la cantidad
dispuesta.

Mas del 50% de los residuos municipales generados
podrian ser valorizados, lo que reduciria considerable-
mente los residuos que son enviados a sitios de disposi-
cién final, disminuyendo de esta manera los costos que
invierten los municipios por este concepto.

Los dos factores mas preponderantes en la generacion
de residuos domiciliarios son el nimero de habitan-
tes y el nivel de ingreso. A continuacién se presenta la
tendencia de residuos sélidos municipales generados
en el pais para el periodo 2000-2009, donde se puede
observar que hubo unincremento del 28% a lo largo del
periodo analizado (CONAMA, 2010).
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Grafico1.

Composicion de residuos mu-
nicipales en Chile, ano 2009.
Fuente: MMA, 2011.
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generados desde el afio 2000
22009.

Fuente: MMA, 2011.



1.1.4 Residuos sdlidos industriales

El manejo de los residuos industriales es responsabi-
lidad de los generadores, en su mayoria privados. La
relacion de éstos con las empresas prestadoras de los
servicios asociados; transportistas y destinatarios, se
establece a través de libre eleccion, seglin evaluacién
econdémica (CONAMA, 2005).

Los sectores considerados en los residuos sélidos indus-
triales generados en el pais, corresponden a la Clasifica-
cién Industrial Internacional Uniforme [CIIU] de todas
las actividades econdmicas, y se clasifican en: sector
agricultura, silvicultura y pesca, sector minero y cante-
ra, sector manufacturero, sector produccién de energia,
sector distribuciény purificacién de agua, y sector cons-
truccion, (ver grafico 3).

La tasa de generacion de residuos industriales a ido au-
mentando conforme pasan los afios (ver grafico 4), esti-
mandose un incremento del 53% desde el afio 2000 al
2009, lo que se traduce en un aumento del 4,8% anual
(CONAMA, 2010).
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Grafico3.

Generacion de residuos indus-
triales seglin sector, afio 2009.
Fuente: MMA, 2011.
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Grafico 4.

Residuos sélidos industriales
generados desde el afo 2000
22009.

Fuente: MMA, 2011.
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1.2
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VALORAC[6N Y
JERARQUIA DE RESIDUOS

La generacién de residuos y su gestion son aspectos im-
portantes para el desarrollo sustentable del pais. El pro-
ceso mas utilizado para el manejo de residuos en Chile
es ladisposicion final, la cual se lleva a cabo en rellenos
sanitarios, vertederos y basurales. Sin embargo, se ha
evidenciado que concentrar los esfuerzos en resolver
sanitariay ambientalmente la disposicién final de éstos
no es suficiente y se hace necesario redefinir el enfoque
en la gestion de los residuos en el pais (CONAMA, 2010).

De forma incipiente se ha comenzado a aplicar la valo-
rizacion de los residuos. Esta ltima es entendida como
“acciones cuyo objeto es recuperar residuos o alguno de
sus componentes, con la finalidad de reincorporarlos
a procesos productivos y/o generar nuevos materiales,
productos o energia’ (MMA, 2011, p.160). De esta mane-
ra se minimiza el riesgo que suponen los residuos tanto
para el medio ambiente como para la salud de las per-
sonas (CONAMA, 2010).

En los dltimos afnos el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) ha estado trabajando para impulsar un cambio
en la mirada y en la forma de trabajar la gestién de re-
siduos, a través de la elaboracién de una Ley General de
Residuos. Esta involucra promover en primera instancia
la prevencionen la generacién de residuosy, siellonoes
posible, fomentar, en este orden, su reduccion, reutiliza-
cién, reciclaje, valorizacién energética, tratamiento y la
disposicién final de los mismos, como Gltima alternati-
va, (ver diagrama 2).

“Es fundamental que como pais dejemos de
ver los residuos s6lo como basura, como un
tema de vertederos y rellenos sanitarios. Los
residuos son mds que eso, son una materia
prima; son la fuente de trabajo de un sector
que ayuda considerablemente al medio
ambiente, como son los recolectores; son una
fuente de energia; y lo mds importante: los
residuos son elementos que podemos reducir,
reutilizary reciclar en nuestra vida diaria”.
(Benitez, CONAMA, 2010, p. 2)

REUTILIZACION

VALORIZACION
ENERGETICA

Diagrama 2.

de residuos.

Fuente: MMA, 2011.

Jerarquia en el manejo



1.2.1 Tasas de valorizacion en Chile

Si bien el desarrollo de mercados para la valorizacién
de residuos tales como papel y cartén, vidrio, plasticoy
metales, ha experimentado un crecimiento en los dlti-
mos afios, la tasa de valorizacién de residuos generados
en Chile es atin incipiente (ver diagrama 3), por lo que
se hace necesario potenciar la valorizacién de éstos (co-

NAMA, 2010).

Cenerado

Tipo de residuo (toneladas)

Metales ferrosos 286.000

Aceitesy minerales
sintéticos 74.000

Papelesy cartones 913.000

Aluminio 10.000

Vidrios 266.000

Organicos 3.008.000

|

Plasticos 668.000

Otros metales no
ferrosos 64.000

Tetrapack 18.000

Valorizado

82%

54%

41%

40%

29%

10%

4%

%
S

2%

Diagrama 3.

Ceneraciony porcentaje de valo-
rizacién de los residuos en Chile,
afio 2009.

Fuente: MMA, 2011.
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AGROINDUSTRIA

La Agroindustria es un sector econémico que abarca
la produccion, industrializacién y comercializacion de
productos agropecuarios, forestales y bioldgicos. Este
sector se caracteriza por procesar materias primasy pro-
ductos intermedios, los cuales pasan por diversos tipos
de transformacion y grados de elaboracién durante el
tiempo que transcurre entre el comienzo de la explota-
ciény su uso final (Henson & Cranfield, 2013).

Esta se divide en dos categorfas; alimentaria y no ali-
mentaria. La primera se encarga de la transformacién
de los productos de la agricultura, ganaderfa, silvicul-
turay pesca, en productos elaborados para el consumo
alimenticio. Dentro de esta transformacién se incluyen
los procesos de seleccién de calidad, clasificacién, em-
balaje y almacenamiento de la produccién. La parte
no-alimentaria se encarga de la transformacion de ma-
terias primas, para dar origen a diferentes productos
industriales (INAPI, s.f).

Dentro de la Agroindustria, cabe destacar tres caracte-
risticas propias de sus materias primas: estacionalidad,
indole perecedera y variabilidad.

1) Estacionalidad

Dado que las materias primas para las agroindustrias
son de caracter biolégico, su suministro es estacional,
estando disponible al final de la cosecha o del ciclo de
reproduccién. A pesar de que el suministro de materias
primas esté disponible durante uno o dos periodos al
ano, la demanda del producto acabado es relativamen-
te constante durante el afio.

2) indole perecedera:

Las materias primas biolégicas son perecederas y con
frecuencia bastante fragiles. Debido a esto, los produc-
tos agroindustriales exigen mayor velocidad y cuidado
en la manipulacion y almacenamiento.(lo que también
puede influir en la calidad nutricional de los productos
alimentarios ya que se reduce el dafio o deterioro de las
materias primas).

“Uno de los cambios mas profundos que se

han producido en la economia agroalimentaria
de los paises en desarrollo es la aparicion de em-
presas agroindustriales como parte de procesos
mds amplios de desarrollo agroempresarial’.
(Henson & Cranfield, 2013, p.11).

Cultivo de maijg!
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3) Variabilidad:

Las Agroindustrias se caracterizan por lavariabilidad en
la cantidad y calidad de las materias primas trabajadas.
La cantidad esincierta debido a los cambios meteorolé-
gicosy al dafio que puedan causar enfermedades y pla-
gasenlos cultivos. Respecto a la calidad, esta es variable
porque la estandarizacion de las materias primas sigue
siendo un factor evasivo, alin cuando se han logrado
avances en el aspecto genético de animales y plantas.
Estas variaciones ejercen presién adicional en el progra-
ma de produccién de una planta agroindustrial y en las
operaciones de control de calidad (Austin, 1984).
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2.2 RESIDUOS
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AGROINDUSTRIALES

En el marco de este informe, se entiende por “residuo
Agroindustrial” aquellos residuos generados por las in-
dustrias y centros productivos agricolas, silvicolas, ga-
naderos y acuicolas.

Las actividades representativas citadas producen dife-
rentes tipos de residuos, organicos e inorganicos, sien-
do los organicos los que se producen en mayor canti-
dad. La consideracién como residuo o subproducto de
estos Ultimos, depende de la capacidad que tengan de
servalorizados.

La adecuada gestion y tratamiento de los residuos es
una necesidad ineludible, ya que si no se realiza de
manera correcta se pueden generar graves situaciones
de contaminacién. Para que la gestién global de los re-
siduos mejore, es suficiente un cambio de perspectiva
sobre la consideracion de éstos, de considerarlos un
problemaa considerarlos una oportunidad o un recurso
(Solé & Flotats, 2004).




2.3

2.3.1

RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
VITIVINICOLA

Orujo y Escobajo

La uva es una de las frutas mas abundantes en el mun-
do, con mas de 60 millones de toneladas de produccién
anual, el 70% de las cuales son para la produccién de
vino (Moral y Moreno, 2008).

La industria vitivinicola Chilena ocupa un lugar impor-
tante tanto a nivel local como mundial, siendo el duo-
décimo productor del mundo. La industria de produc-
cién del vino genera aguas residuales y residuos sélidos.
La mayoria de los residuos generados en bodega son or-
ganicos (80-85%), siendo éstos el orujo, el escobajoy las
lfas solidos. El orujo es el hollejo y pepas de la uva que
quedan luego de exprimir la pulpa, las Ifas son el sedi-

Composicion quimica del orujo
Variedad.: Vitis vinifera L.

Escobajo (3-7%)

Hollejo (6-9%)

Diagrama 4.
Semilla (2-5%) Composicién de la uva
Fuente: Dellacassa, (s.f).
Pulpa (75-85%) Dibujos, material del autor.

mento acumulado tras la fermentacion del vino, com-
puesto principalmente por levaduras, y el escobajo es
la estructura lefiosa del racimo (Moral y Moreno, 2008).

En las tablas a continuacién se pueden observar los
componentes quimicos del orujo y del escobajo, los
cuales fueron los residuos analizados por ser los mayor-
mente generados y de cardcter mas sélido.

Compuestos % en base seca (g/100g)
Carbohidratos 29,2
Proteinas 8,49
Fructosa 8,91
Clucosa 7,95
Pectina 3,92
Humedad 3,33
Cenizas 4,65

Fibra dietaria total 46,17
Compuestos bioactivos (mg/oog)
Antocianinas 131
Vitamica C 26,25

Tabla1. Composicién quimica del orujo de la uva

Fuente: Sousa et al., (2014).

Nota: Los compuestos bioactivos son constituyentes extranutri-
cionales que se encuentran en pequefas cantidades en los ali-
mentos. La ceniza es el producto de la combustion del material
analizado, compuesto por sustancias inorganicas no combusti-
bles

La produccién de vinos en Chile <
se concentra mayoritariamen-

te en las regiones del Maule,
Libertador Bernardo O'Higgins
OHiggins y Metropolitana, re-
presentando el 93 % del total
(sAG, 2015).
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Observacion:
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La suma de los componentes de cada tabla puede dar porcentajes inferiores o superiores
al 100%; en el primer caso se debe a que no siempre se analizan todos los componentes,
sino los principales o relevantes de la investigacién; en el segundo caso es comin que los
autores presenten categorias de distinto orden (e.g., azlcares y carbohidratos), resultando

en sumas de porcentajes mayores al 100%.

Composicion quimica del escobajo
Variedad: Vitis vinifera L.

Compuestos

Celulosa 30,3
Hemicelulosa 21,0
Lignina 17,4
Taninas 15,9
Proteinas 6,1
Cenizas 7,0

Tabla 2. Composicién quimica del orujo de la uva
Fuente: Prozil, Evtuguiny Lopes, (2012).

Tratamientos y aplicaciones del orujo y escobajo:

— Reincorporacién del orujo y escobajo al suelo de los
cultivos, para fertilizarlo. Ademas es utilizado para ge-
nerar compost.

— Extraccion de alcohol por destilacion de los orujos,
que se utiliza en la elaboracién de aguardiente de orujo
y como alcohol para otro tipo de bebidas.
—Elaboracién de aceite de pepita de uva extraido de las
semillas.

—Uso del orujoy del escobajo para alimentacién animal.
— Obtencién de proteinas y fibra alimentaria de las pe-
pitas y los hollejos de los orujos para la elaboracion de
suplementos dietéticos, (Moral & Moreno, 2008).

Escobajo de uva. Recuperado de:
http://urbinavinos.blogspot.cl

% en base seca (g/100g)

Situacion actual en Chile: Polilla del racimo de la vid

Segln el SAG, desde el afio 2008 esta polilla es una pla-
ga presente en el pafs, la cual ataca a los vifiedos, ya que
su larva provoca un dafo directo al alimentarse de los
racimos, produciéndose una pudriciony deshidratacion
delas bayas, haciendo disminuir los rendimientos de las
vifas, (s.f). Debido al grave dafio fitosanitario que este
insecto produce al sector agricola, el SAG la declaré bajo
control obligatorio mediante la Resolucion N°4.287 de
20714. En cuanto al manejo de escobajo y orujo, estan
siendo controlados y deben seguir la normativa para
evitar la propagacién de la plaga, siendo enterrados
bajo suelo en ciertos casos.

Orujo de uva. Recuperado de:
http://www.grappanonino.it/



2.4

2.4.1

RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
DE MAIZ

Cana de Maiz

El maiz es el cereal de mayor produccién a escala mun-
dial, siendo el segundo més cultivado en Chile después
del trigo. El cultivo de éste genera alrededor 20 tone-
ladas de materia organica (biomasa) residual por hec-
tarea cultivada, siendo cosechada cerca del 50% de la
materia total presente en el cultivo en forma de grano
y choclo (Instituto de Investigaciones Agropecuarias
[INIA], 2015).

La biomasa residual, llamada rastrojo, esta constituida
principalmente por la cafia, razon por la cual se estudiaron
los componentes de ésta (ver tabla 3), y en menor cantidad
por hojas, panoja y restos de mazorca, entre otros.

Composicién quimica del rastrojo de maiz
Variedad: Zea mays L.

Compuestos

Holocelulosa 73,24
AlfaCelulosa 41,67
Lignina 19,98
Cenizas 1,3

Tabla 3. Composicién quimica del rastrojo de maiz

Fuente: Garay, Rallo, Carmona, Araya (2009).

Nota: La holocelulosa es término que se utiliza para referirse
al total de los carbohidratos, celulosa y hemicelulosas, conten-
didos en las materias primas vegetales fibrosas o en la pulpa
misma. La proporcién de los componentes del residuo depende
principalmente de la variedad analizada, nivel de fertilizacion y
tipo de cultivo .

Rastrojo de maiz. Recuperado de:
http://tuproximocampo.blogspot.cl/

AN —— Panoja (12%)

Hoja (9%)

|

Mazorca (62%)

Diagramass.

T\?‘
)

Cafia (17%)

Tratamientos y aplicaciones del rastrojo:

— Trituracion y reincorporacion a la tierra luego de la
cosecha, ya que ayuda a proteger el suelo de las precipi-
taciones erosivas y reduce las pérdidas por evaporacién,
al mantener mds friay protegida la superficie del suelo.
— Eliminaciéon mediante quemas agricolas, accion que
dafa la calidad del suelo, emite contaminantes a la at-
mosferay puede generarincendios.

—Uso como alimento animal

% en base seca (g/100g)

El maiz se siembra principal- <«
mente en las regiones de O'Hi-
ggins y el Maule, que redinen el
75% de la superficie de cultivo.
(Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias [ODEPA], 2015).

Componentes y sus porcentajes
del peso seco del maiz.

Fuente: Pasturas de américa, (s.f).
Dibujos, material del autor.
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2.5 RESIDUOS DELAINDUSTRIA

2.5.1

26

ACUICOLA

Concha de Chorito

Chile se encuentra entre los cinco primeros paises cul-
tivadores de choritos (Mytilus chilensis) y es uno de los
principales productores de la industria acuicola-pes-
quera, representando el 4% del volumen de produccién
a nivel mundial. La produccién de moluscos correspon-
de al 15% de la industria acuicola del pafs, siendo los
choritos los moluscos mas cultivados, representando
el 3,5% del total de la industria, (Comisién Nacional de
Investigacion Cientificay Tecnolégica [CONICYT], 2007) .

Los residuos propios de la produccién de choritos estan
formados principalmente por organismos que se ad-
hieren a la superficie de los sistemas de cultivo como
algasy organismos invertebrados, los cuales estan com-
puestos principalmente por agua (90 a 95%) y por las
conchas (vertabla 4), que se obtienen luego del proceso

Composicion quimica de la concha de chorito
Variedad: Mytilus Chilensis

Compuestos
Carbonato de Calcio 95-99
Proteinas 1-5

Tabla 4. Composicién quimica de la concha de chorito

Fuente: Paz—Ferreiro, Baez—Bernal, Castro, Garcia, (2012).

Nota: Las conchas son un material hibrido, teniendo componen-
tes minerales inorganicos (Carbonato de Calcio) y una matriz
organica compuesta de proteina conquiolina, junto con peque-
fias cantidades de otros elementos: Nitrégeno, Sulfuro, Fésforo,
Potasioy Magnesio.

Conchas de choritos. Recuperado de:
https://c1.staticflickrcom

=

% del peso

Concha (32%)

Diagrama 6.

Musculo (68%)

de la cosecha. En las planta de transformacién éste es
el principal residuo, a modo de ejemplo una planta que
procesa 120 toneladas por dia, puede generar aproxi-
madamente 38 toneladas diarias de conchas residuales,
(Consejo Nacional de Produccién Limpia [CPL], 2012) .

Tratamientos y aplicaciones de las conchas:
—Generalmente son eliminados en vertederos.

—Uso como fertilizante para el control de acidez de cul-
tivos , ya que al contener carbonato de calcio ayuda a
regular el ph de los suelos.

—Uso comorellenos de calles, ya que evita la generacién
de barro al escurrirel agua.

Practicamente toda la producciéon < ‘
de choritos se lleva a cabo en la

Regién de Los Lagos, principalmen-

te en los canales del mar interior

de Chiloé y Llanquihue. La region

abarca el 99% tanto de centros en

operacién como de actividad de co-

secha, (Direccion del trabajo [DT],

2010) .

Componentes y sus porcen-
tajes del peso del chorito.
Fuente: Paz—Ferreiro, Baez—
Bernal, Castro, Garcia (2012)
Dibujos, material del autor.



2.6 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA

2.6.1

DE FRUTOS SECOS

Cascara y pelon de almendra

Segln la Fundacién para la Innovacion Agraria [FIA], las

Peldn (46%)
Semilla (13%)

Cascara (41%)

almendras son el fruto seco mayormente producido a

escala mundial, siendo el segundo en Chile luego de Chile exporta el 90% de las almendras
las nueces de nogal. Las principales especies cultivadas sin cascara, por lo que grandes cantida-
por la industria nacional de frutos secos son las nueves, des de los residuos mencionados, se ge-

almendrasy avellanas, (2009).

neran en las industrias de procesamien-
to locales (FIA, 2009).

Los residuos generados por la industria de las almen-
dras son los que se obtienen luego de la etapa de des-
cascarado. Esta etapa es cuando se obtiene el producto
a comercializar; la semilla del fruto, y los residuos gene-
rados son la cascara de la almendray el pelén, que es la

cubierta exterior.

Composicion quimica de la cascara de almendra

Variedad: Prunus dulcis
Compuestos
Hemicelulosa
Lignina
Celulosa
Ceniza

Tabla 5. Composicién quimica de la cascara de almendra
Fuente: Altuna, Bhangerb, Cetin, Pehlivana, (2009).

Céscara de almendra. Recuperado de:
http://www.ecobiotermica.com

% en base seca (g/100g)
35,16
30,01
28,99

0,76

De la superficie en produc- <«
cién, La principal regién pro-
ductora es la Metropolitana,

con un 46,4%, seguida por las
regiones O'Higgins, Valparaiso

y Coquimbo con un 34,04%,
10,41% vy 7,29%, respectiva-
mente, (FIA, 2009).

Diagrama7.

Componentes y sus porcentajes
del peso de la almendra.

Fuente: Godini, (1983)

Dibujos, material del autor.

Sy
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Composicion quimica del pelon de almendra
Variedad: Non pareil

Compuestos % en base seca (g/100g)
Fibra 41,6

Aziicares solubles 37,7

Celulosa 15,5

Lignina 12,1

Proteina 6,7

Ceniza 6,1

Tabla 6. Composicién quimica del pelén de almendra
Fuente: Calvert, Parker, (1985).

Tratamientos y aplicaciones de la cascara y del pelon:

—El empleo mas comin de la cdscara de la almendray
del peldn a nivel nacional, es utilizarlo como alimento
de engorda animal, siendo el pelén el elemento mas
nutritivo al presentar alta cantidad de fibra y azdcares.
—Uso como biocombustible, debido a su alto poder ca-
lorifico. Esta aplicacién no ha sido aplicada de manera
industrial en Chile.

Pelon de almendra. Recuperado de:
28 http://www.greenresource.co.in



2.7 ANALISIS

ENTRECRUZADO

Luego de analizar las diversas tablas de componentes
quimicos mostradas con anterioridad, se realiz6 una
seleccién de los componentes mas predominantes para
generar un analisis entrecruzado entre los residuos y
sus compuestos (ver tabla 7).

Se incluyeron las aplicaciones mas comunes de cada
compuesto, para reconocer posibles potenciales de uso
de cada residuo. Todo esto con el fin de generar una pri-
mera seleccion de los seis residuos, tomando en cuenta
tanto conclusiones obtenidas a raiz del estudio de los
compuestos, como observaciones extraidas durante su
estudio.
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UVA

ESCOBA]JO
DEUVA

CANA
DE MAiz

CASCARA DE
ALMENDRA

CONCHA DE
CHORITOS

PELON DE
ALMENDRA

30

COMPUESTOS

HEMICELULOSA

CELULOSA

ALFACELULOSA

LIGNINA

CARBONATO
DE CALCIO

PROTEINA

CARBOHIDRATOS



PRINCIPALES APLICACIONES

—Aditivo alimentario
—Produccién de film plastico
—Produccién de papel

—Materia prima del papel y de tejidos de fibras naturales
—Produccién de seda artificial

—Elaboracién de barniz

—Aislantes térmicos y aclsticos

—Produccién de bioplasticos

—Aditivo alimentario
—Industria farmacéutica

—Fabricacién de fibras de carbono
—Industria farmacéutica
—Produccién de bioplasticos

—Fabricacion de cemento —Elaboracién de plastico
—Enmiendas calizas —Nutricién Animal
—Industria farmacéutica —Produccién de cauchos

—Elaboracién de pinturas
—Produccién de ceramica

—Componente alimenticio
—Industria Farmacéutica

—Componente alimenticio
—Produccién de bioplasticos
—Fabricacion de peliculas fotograficas
—Conservacion de alimentos
—Fabricacién de fibras textiles

Tabla7.
Compuestos de los residuos y
sus aplicaciones

31



2.8 CONCLUSIONES

2.8.1 Primera seleccion de residuos

32

Luego del estudio y andlisis de los 6 casos de residuos
generados por la Agroindustria Chilena, se realiza una
primera seleccién de éstos.

Uno delos factores claves para poder realizar el descarte
fue comprender cémo estaba siendo valorizado el resi-
duo, en caso correspondiente. Otro factor incidente fue
la situacién actual respecto al manejo de éstos, variable
determinante en las posibilidades de trabajar con ellos.
Y por dltimo, el potencial identificado en base a los
componentes de cada uno.

A continuacién se presentan las diversas razones por las
que fueron descartados 3 de los 6 residuos estudiados:

Orujo y escobajo:

Una de las razones por las que se descart6 trabajar con
el orujoy el escobajo, residuos de la industria vitivinico-
la, fue debido a la presencia de la plaga lobesia butra-
na, ya que tal como se menciond con anterioridad, los
centros de cultivo se han visto obligados a controlar y
manejar la situacion en pos de evitar la propagacién de
la plaga, elimindndolos y enterrandolos bajo tierra en
ciertos casos. Este hecho complejiza tanto la obtencién
como el tratamiento de ambos materiales.

Por otro lado, se pudo observar que los componentes
del orujo tienen un alto potencial para ser utilizados
en el ambito alimenticio, razén por la cual el residuo ya
esta siendo valorizado en diversas formas (aceite de pe-
pita de uva, suplementos alimenticios, alcohol de orujo,
entre otros). perdiéndose interés en la valorizacion de
éste.

Pelén:

Se descarta trabajar en torno al pelén debido a los com-
ponentes identificados en su estructura. Al presentar
mayoritariamente fibra y azlcares, se pierde interés en
trabajar con sus componentes, los que ya estan siendo
valorizados en la alimentacién bovina.

De esta manera, se decide seguir investigando la con-
chadechorito, lacascara de almendray la cafa de maiz.

En el caso de la cascara de almendra y la cafia de maiz,
se muestra interés en su posible valorizacion debido al
potencial encontrado en sus componentes, al presen-
tar ambos lignina, hemicelulosa y celulosa, elementos
constitutivos de las plantas con mdltiples aplicaciones.

Respecto a la concha de chorito, se rescata el alto conte-
nido de Carbonato de Calcio presente en su estructura,
material con diversosy que al formar alrededor del 97%
del residuo, presenta un gran potencial. Por otro lado,
la mayor parte del residuo es no esta siendo valorizado,
siendo comlnmente enviado a vertederos.



VALORIZACION DEL RESIDUO

RESIDUO

Orujo

Escobajo

Caila de maiz
Cascara de almendra
Pelon de almedra

Concha de chorito

GRADO DE VALORIZACION

EXPOSICION A PLAGAS

RESIDUO

Orujo

Escobajo

Cafia de maiz
Cascara de almendra
Pelon de almedra

Concha de chorito

CANTIDAD DE PLAGAS

B Industrial

Semi-industrial
Semi-industrial
Semi-industrial
Semi-industrial

Semi-industrial

6
6
6
4
4
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Planta procesadora de almendras.
Imagen, material del autor.



PROCESOS DE
PRODUCCION

En el siguiente apartado se daran a.conocer los procesos de produccién de los tres re-
'.. sguos seleccionados; cafia de maiz, concha de choritos y cascara de almendra. Se dara
ta de las etapas de proceso prod o de cada uno, la cantidad de residuo generado
m acional y los periodos de cosecha, con el fin de evaluar la viabilidad del uso de los

resid

como materlalva[orlzable y gen una tercera seleccion de éstos.
o




3.1

3.1.1

PRODUCCION DE ALMENDRA

Etapas de Cultivo

1. Plantacion

El primer aspecto a valorar a la hora de producir un cul-
tivo es el lugar en que serd plantado. Este debe consi-
derar las condiciones necesarias para lograr mayor po-
tencial del cultivo, vale decir un clima mediterraneo con
inviernos suaves y hiimedos y veranos calidos y secos
en el caso del almendro. La eleccién de las variedades
a cultivar se realiza seglin con las caracteristicas clima-
ticas de la zona.

2. Poda

La forma de podar el almendro depende del objetivo a
perseguir y edad del huerto. La primera poda se realiza
durante los afios de formacién del cultivo. Cuando al-
canza la madurez se efectlia una poda ligera para reno-
var las ramas donde fructifica.

3. Fertilizacion

Para fertilizar los cultivos se suelen utilizar diferentes
fuentes de Nitrégeno. Ademas de férmulas que contie-
nen Fosforo, Potasio, Boro, Zinc, Magnesio, Manganeso,
Fierro y Calcio, las cuales deben aplicarse durante los
riegos.

4. Control de plagasy enfermedades

La presencia de plagas y enfermedades es uno de los
principales problemas durante la produccién, ya que
puede afectar el rendimiento del cultivo. Segiin la plaga

u enfermedad detectada, el tipo de tratamiento que se
debe realizar.

5. Cosecha

La recoleccion en huertos que utilizan distintas varieda-
des de almendras, se realiza segin las fechas de madu-
racion de cada una. Se deben realizar a tiempo a fin de
evitar el deterioro de los frutos, expuestos a la accion de
insectos, pajarosy accidentes climaticos. Tras la cosecha
el fruto es transportado a una planta de procesamiento
para su posterior pelado y descascarado (Cadena de la
almendray su relacién con lainnovacion, 2007).

4. Contrél.de L

plagas
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Periodos de cosecha:

La cosecha se realiza entre Febrero y Abril.

La época de cosecha varia segln la variedad cultivada:
—Almendra Solano: Inicios de febrero.

—Almendra Non Pareil: Mediados de febrero.
—Almendra Price: Fines de febrero, inicios de marzo.
—Almendra Carmel: Mediados de marzo.

—Almendra Fritz: Entre abril y mayo.

(Vivero Tiempo Nuevo, s.f).

Cascara de almendra generada anualmente

Peso de la almendra (%) Toneladas de produccion (2012)
100 22.000
41 X

Tabla 8. Cantidad de cascara de almendra generada anualmente
Fuentes: Cadena de la almendra y su relacién con la innovacién,
(2007).

Nota: El 41% representa el porcentaje del peso de la cascara sobre
la totalidad del fruto.

. Almendra

é 5. Cosecha

#

22.000 41 = 9.020

100 toneladas de cascaras
de almendras anuales.
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3.1.2 Etapas de Procesamiento

38

1. Recepcion

Después de la cosecha el fruto es transportado a la
planta de procesamiento, donde ocurre el proceso de
despelonado y descascarado de la almendra. Para esto
se emplea un sistema mecanico de uso industrial que
permite separar de modo automatico la almendra del
pelény de la cascara, las que son posteriormente selec-
cionadas por personal cualificado.

2. Pre-Limpia

La prelimpia consiste en el método de extraccién meca-
nica y por aire de todos los elementos ajenos a los fru-
tos, dentro de los cuales se encuentran: ramos, polvo,
piedras, entre otros.

é Cosecha

§

1;Recepcién 2. Pre - Limpia

3. Despelonado

El despelonado es la etapa que permite separar la capa
externa del fruto llamado peldn, la cual se realiza me-
diante un proceso mecénico de roce de un fruto con
otro dentro de un cilindro con puas, luego se separan
los productos mediante zarandas; maquina utilizada
para cernir,y aire. El producto resultante de este proceso
puede ser comercializado.

4. Descascarado

El proceso de descascarado (separacion de la semilla de
su cascara), se realiza mediante roce y presion. La sepa-
racion es mediante zarandas y aire, obteniéndose un
producto de pureza variable de entre 70y 85 %.

7

3. Despelonado

4. Descascarado



5. Seleccion

Esta etapa corresponde a la seleccion manual del pro-
ducto proveniente del descascarado, las cuales se cla-
sifican en pepa sana, partida y picada. Se separan los
insectos, gomas, piedras, metales y otros materiales no
deseados. Es la parte mas critica del proceso, ya que al
concentrar un nimero elevado de mano de obra, la ma-
nipulacién expone al producto a la contaminacién con
agentes infecciosos.

6. Envasado
El producto terminado es almacenado en bodegas ais-

ladas y refrigeradas, para luego ser envasado, (Huertos
del Valle [HDV], s.1).
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3.2 PRODUCCION DE CHORITO

3.2.1 Etapasde Cultivo
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1. Obtencion de semillas

Existen dos métodos para la obtencién de crias o semi-
llas de choritos. El primero es mediante la recoleccion
directa en rocas planasy de facil acceso, conocido como
marisqueo. El segundo método consiste en la utiliza-
cién de colectores, mediante redes y cuerdas, que se
mantienen sumergidas a 1 0 2 metros de profundidad
durante la época de reproduccion del chorito, permi-
tiendo la fijacién de las larvas.

2. Encordado

Es el proceso en que la semilla captada es colocada en
cuerdas de cultivo para su posterior engorde. Mientras
mas pequefio el tamano de las semillas, mejor, ya que
se podran colocar mas unidades, lo que se traduce en
una mayor rentabilidad del cultivo.

3. Desdoble

El desdoble consiste en confeccionar nuevas cuerdas
de cultivo a partir de las cuerda de semilla inicialmente
preengordada. De ésta manera se obtienen 3 a 4 cuer-
das de desdoble, en las que los choritos son clasificados
seglin talla obteniéndose cultivos mas homogéneos y

con una menor densidad de individuos por metro de
cuerda.

4. Engorde

La principal variante que determina el tamafio de en-
gorde de los choritos es la temperatura y el clima en
le que se desarrollan, ya que esto es lo que condiciona
el entorno de crecimiento. En verano el crecimiento es
inferior, mientras que en invierno es el momento de ma-
yor crecimiento.

5. Cosecha

La cosecha es la Ultima fase del cultivo y su proceso es
similar al realizado en el desdoble, comenzando con el
izado de las cuerdas, desprendimiento y separacion de
los ejemplares. Posteriormente, los choritos son limpia-
dos, clasificados y, si su destino es el mercado de consu-
mo fresco, se procedera al embolsado. En el caso de las
conservas y enlatados el proceso es mas largo, ya que
el producto debe pasar por plantas procesadoras que
mediante maquinaria industrial separan la conchay la
carne, para luego realizar una seleccion para su poste-
rior distribucion (Macias, Tirado, s.f.)




Periodos de cosecha:

La cosecha se extiende desde Noviembre a Junio de
cada ano. El periodo de cosecha varia segtin lademanda
del mercado; mientras mas temprano se coseche, me-
nor sera el tamafio del chorito (R. Parra, comunicacién
personal, 10 de Octubre de 2015).

Concha de chorito generada anualmente

Peso del chorito (%) Toneladas de produccién (2014)
100 236.500
32 X

Tabla 9. Cantidad de concha de chorito generada anualmente
Fuentes: Los resultados de un afio dispar, (2015). Baez-Bernal, Cas-
tro, Ferreiro, Pomar, (2012).

Nota: La concha representa el 32% del peso total del chorito.
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3.2.2 Etapas de Procesamiento
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1. Recepcion

Para el procesamiento de los choritos, lo primero que
se realiza es el transporte de la materia prima a la in-
dustria de desconchado, el cual se efectiia en camiones
cerrados. El chorito se transporta en sacos de 25 a 30 kg.
aproximadamente, los cuales deben estar provistos de
una etiqueta indicando el nombre del productor, lugar
de origen y cédigo de area de extraccion. Al llegar a la
planta son descargadas las bolsas en el area de recep-
cién para su posterior lavado y calibrado.

2. Lavadoy Calibrado

En esta etapa los choritos son traspasados de los sacos
a una tolva (recipiente con forma de piramide con una
abertura en su parte inferior) que por medio de una cin-
ta transportadora los dirige a una desgranadora provis-
ta de agua potable que lavay desgrana los choritos para
su posterior calibracion segln sus tamafios; pequefio,
medianoy grande.

 es sl
1. Recepcion 2.Lavado

3. Desbisado

Una vez realizado el lavado son transportados a la plan-
ta de proceso de materia, donde se realiza la extraccién
mecanica del pelo o biso presente en el chorito.

4. Coccion

Posteriormente el producto se cocina al vapor en un
equipo que dispone de un programador de tiempo,
temperatura y presién, lo que permite reaccionar rapi-
damente a determinadas caracteristicas de la materia
prima, de manera que se obtiene un producto bien co-
cido. Garantizando de esa forma su seguridad y salubri-
dad para el consumo humano.

5. Desconchado

Los moluscos son Ilevados automaticamente por medio
de cintas transportadoras a dos separadores de carne y
de concha, los cuales trabajan por vibracion. El produc-
to es separado utilizando parrillas que tienen un disefio
especial para choritos de distintos tamanos. Posterior-
mente la carne es recogida en una plancha metalica con
flujo de agua potable que la lleva a la siguiente fase de
seleccién. La concha cae por la parte delantera median-
te una cinta trasportadora y es dirigida a un triturador
para suacumulaciony posterior retiro.

gf 4. Coccion

)




6. Seleccion

Es en esta etapa donde se separa toda materia extrafia
o fauna acompafante de la carne de chorito. Esto es
realizado sobre una cinta transportadora y efectuada
manualmente por personal capacitado. Una vez lista la
seleccién de la carne, esta es congelada y calibrada, se-
glin los distintos tamafios de venta.

7. Envasado

Una vez calibrado el producto es dirigido por medio
de cintas transportadoras a un sistema de envasado a
granel para su almacenamiento y posterior empaque
seglin pedidos de clientes. El producto empacado es
trasportado a la cdmara de mantenimiento, donde se
guardan hasta su despacho a los distintos mercados
(Servicio de Evaluacion Ambiental [SEA], s.f).
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3.3 PRODUCCION DE MAiZ

3.3.1 Etapasde Cultivo
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1. Siembra

El primer aspecto a valorar para la siembra del maiz es
la eleccién del periodo, el cual tiene lugar a principios
de primavera. Siembras muy tempranas permiten un
mejor desarrollo del cultivo, pero hay que contemplar
que una helada tardia puede afectar el mismo. Antes
de efectuar la siembra se seleccionan aquellas semillas
resistentes a enfermedades, virosis y plagas. La tempe-
ratura optima del suelo para el inicio de la siembra es
cuando alcanza un valor de 12°C. La siembra se puede
realizar a golpes, en llano o a surcos, ocupando grandes
extensiones de terrenos en forma lineal y cuidando el
espacio entre la plantacién de semillay semilla.

2. Control de plagas

El control de plagas en grandes plantaciones se realiza
mediante plaguicidas o a través de variedades de maiz
resistentes o tolerantes a la plaga predominante en el
lugar de plantacion. En esta etapa es indispensable que
el productor realice la compra adecuada de semillas, ya
que de ello dependera la mayor parte del proceso de
cultivo.

—

“1.Siembra

3. Fertilizacion

El uso de fertilizantes y plaguicidas en plantaciones de
grandes extensiones ha de seguir una serie de condicio-
nantes para que el alimento sea acto para el consumo
humano, teniendo en cuenta a su vez la degradacion
del sueloy el entorno donde se hace crecer el maiz. Los
elementos mas utilizados son el nitrégeno y el fésforo.
El f6sforo es aplicado al momento de siembra, mientras
que el nitrégeno, puede ser aplicado tanto a la siembra
como cuando el cultivo se encuentra en el desarrollo de
hojas.

4. Cosecha

El momento de cosecha viene determinado por el pe-
riodo de llenado de grano, para el uso de grano seco hay
que esperar el llegado al estadio de “madurez fisiol 6gi-
ca’, el grano comienza a perder humedad. El punto 6p-
timo para cosechar el cultivo es cuando la humedad del
grano llega al 14%. Si se cosecha con mayor humedad,
los granos deberdn ser secados artificialmente para
estar en condiciones de ser almacenados. Esto impli-
carfa incurrir en mayores costos, por lo cual es esencial
esperar el momento adecuado para su recoleccién. El
periodo de cosecha es normalmente durante los meses
de otofio, las plantas generalmente se cortan y amogo-
tan para la posterior preparacion del terreno para la si-
guiente siembra. De este proceso se obtiene el grano de
maiz como producto, y el rastrojo como residuo.
(Deras, s.f.).




Cana de maiz generada anualmente

Peso del maiz (%) Toneladas de produccién (2014)
48 1.115.732
17 X

Tabla10. Cantidad de cafia de maiz generada anualmente

Fuente: ODEPA, (2015)

Nota: En el caso del maiz, las totalidad de la produccién se refiere a la cantidad
de grano cultivado. Al representar el grano el 48% del peso de la planta, se uti-
lizé esta medida para calcular la cantidad de residuo generada anualmente. El
17% representa el porcentaje del peso de la cafia sobre la totalidad de la planta
de maiz.

Periodos de cosecha:

La cosecha se realiza entre Marzo y Mayo.
La época de cosecha varia segln la Regién:
—RMy IV: Fines de Marzo a Fines de Mayo
—VII: Fines de Marzo a mediados de Mayo
—VIII: Mediados de Marzo a fines de Abril
—IX: Mediados de Marzo a fines de Abril
—X: Mediados de Marzo a fines de Abril
(Faiguenbaum, 2015).
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3.3.2 Etapasdelabranza

1. Picado

La labor de picado se realiza de forma inmediata a la
cosecha y tiene como objetivo reducir el tamano del
rastrojo a fin de aumentar su superficie de contacto y
con ello su velocidad de descomposicion.

2. Arado de inversion

Posteriormente al picado, el rastrojo debe ser incorpo-
rado en el suelo mediante un arado de vertedera, el cual
invierte el suelo dejando los restos de material vegetal
bajo la superficie del suelo, favoreciendo su descompo-
sicion.

3. Rastraje

El rastraje corresponde a una labor de preparacion de la
cama de semillas y tiene por objetivo aumentar el mu-
llimiento del suelo, con el fin deincrementar el contacto
de éste con la semillay facilitar la germinacién y emer-
gencia de esta Ultima.

Rastrojo
.dematz, .

1.Picado -
B 908

"
2.Aradode

inversion

Observacion:
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4. Siembra

La labor de siembra da inicio a un nuevo ciclo de cultivo
mediante la disposicién de semillas en hileras equidis-
tantes mediante el uso de una sembradora neumatica
de precision.

(T. Fuenzalida, comunicacion personal, 23 de Noviem-
bre de 2015).

“4.Siembra

En el caso del maiz, se estudi6 el cultivo y labranza de la planta, ya que es
en éstas etapas cuando se genera la cafia del maiz. No se profundizé en la
etapa de procesamiento, porque no se vinculaba con el residuo investigado.



3.4 CONCLUSIONES

3.4.1 Segunda seleccion de residuos

A partir del estudio realizado del cultivoy procesamien-
tode los tres residuos, se realizaron diagramas de sus ci-
clos devida, para luego realizar una segunda seleccion.

Ciclo1: Caiia de maiz

En el caso del maiz (ver diagrama 9), se puede observar
que la cafa de la planta vuelve al ciclo de vida del pro-
ducto, incorporandose al terreno de cultivo mediante el
proceso de labranza. Otros residuos son generados en
las etapas de procesamiento y consumo, sin embargo,
éstos se encuentran fuera del caso de estudio.

Ciclo 2: Cascara de almendra

Respecto a la produccién de almendra (ver diagrama
10), se puede observar que el ciclo queda abierto, ya que
luego del procesamiento y consumo del producto, se
generan residuos que no regresan a la zona de cultivo,
dentro de los cuales se encuentra la cascara de almen-

dra.
Cafia Residuos
de maiz industriales
Cosecha Procesamiento
o ® 0 —
LTy
® e
Siembra Labranza
Nutrientes,
aguay energia
Q
) ‘ﬂ
Diagrama 9.
Ciclo de la cafia de maiz. Plantacién
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Ciclo 3: Concha de chorito:

Tal como en el caso de la almendra, el ciclo del chorito
queda abierto, ya que una vez procesado y consumido
el producto, los residuos generados no vuelven al inicio
del ciclo. Cabe destacar que la concha de chorito es des-
echada tanto en el procesamiento como en el consumo,
ya que ésta también es comercializada con concha, (ver
diagrama1).

Conclusion

Luego de analizar los tres casos, se descarta trabajar
con la cafia del maiz a pesar de ser el residuo generado
en mayor cantidad. Esto se debe a que el residuo esta
siendo valorizado al ser reincorporado a la tierra luego
del cultivo, practica que ayuda a proteger el suelo de las
precipitaciones y reduce las pérdidas por evaporacion,
regresando al ciclo de produccién. Por otro lado, la ob-
tencién y tratamiento de éste se complejiza al estar en
contacto con diversos componentes y permanecer en el
area de cultivo después de la cosecha.

Conchade
chorito
Diagrama11. .
Ciclo de la concha de chorito. . RESIdL.lOS
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INDUSTRIAS ASOCIADAS A LA
CONCHA DECHORITO

4.1

“La industria del cemento es responsable

del 5al 7% de todo el didxido de carbono
que se genera en el mundo”.
(Dévalos, 2013)
4.1.1 Produccion de cemento
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1. Extraccion de materia prima: de |as canteras de piedra
se extrae la caliza y la arcilla a través de barrenaciény
detonacién con explosivos.

2. Transporte y almacenamiento: una vez que las grandes
masas de piedra han sido fragmentadas, se transportan
ala planta en camiones o bandas.

3. Triturado: el material de la cantera es fragmentado en
los trituradores, cuya tolva recibe las materias primas,
que por efecto de impacto y/o presion son reducidas a
un tamano maximo de unay media pulgadas.

4. Prehomogenizado: cada una de las materias primas es
transportada por separado a silos en donde son dosifi-
cadas para ser prehomogenizadas, (mezcla proporcio-
nal de los componentes).

5. Molienda harina cruda: una vez definida la dosificacion
de las materias primas se muelen en molinos de rodillos
o de bolas obteniéndose un polvo fino, Ilamado harina
cruda, el cual se almacena en silos de crudo.
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6. Clinkerizacion: es la parte medular del proceso, donde
se producen las reaccién quimicas mas importantes del
proceso. La harina es calcinada mediante hornos rotato-
rios a temperaturas entre 1.400 a 1.500°C, transforman-
dose en un nuevo material llamado clinker, (pequefios
maodulos gris obscuros de 3 a 4 cm), el cual debe ser ra-
pidamente enfriado al salir del horno.

7. Molienda de cemento: el clinker, junto con otras adicio-
nes como yeso, escoria granulada de alto horno o puzo-
lana (seglin el tipo de cemento que se quiera producir),
es molido en molinos de bolas, reduciéndolo a un polvo
fino y obteniéndose de ésta forma el producto final; el
cemento.

8. Ensacado: el cemento es enviado de los silos de alma-
cenamiento a donde serd envasado, o surtido directa-
mente a granel.

9. Distribucion: en ambos casos se puede despachar en

camiones, tolvas de ferrocarril o barcos, (‘C6mo Hace-
mos Cemento’, s.f).

(0

5.MOLIENDA
HARINA CRUDA

6.CLINKERIZACION

D

7.MOLIENDA
DECEMENTO

Diagrama 2.
Produccién de cemento.



4.1.2

4.1.3

Produccion de concreto

1. Recepcion y almacenamiento de materias primas: el pro-
ceso de produccion del concreto comienza con la re-
cepcién e inspeccién inicial de las materias que lo com-
ponen para ser aprobadas mediantes estudios fisicos y
quimicos, estas son:

— Cemento: Es el material de mayor importancia en la-
mezcla, puesto que es el elemento que proporciona re-
sistencia al concreto.

—Agua: es el liquido méas valioso para una mezcla, sien-
do su funcién el reaccionar quimicamente con el ce-
mento.

— Agregados: piedras y arenas de diferentes tamafios
que se obtienen de las canteras y representan del 60%
al 75% aprox., del volumen total del concreto.
—Aditivos: sustancias quimicas sélidas o liquidas, que se

do, o para reducir el contenido del agua, también au-
mentan el tiempo de fraguado.

2. Mezclado del concreto: Durante la etapa de mezclado,
los diferentes componentes se unen para formar una
masa uniforme de concreto. El tiempo de mezclado es
registrado desde el momento en que los componen-
tes son vertidos en la revolvedor y comienza a rotar. Al
transportar el concreto, la unidad revolvedora se man-
tiene en constante rotacion, con una velocidad de2a 6
vueltas por minuto.

Las operaciones de dosificacion y mezclado de los com-
ponentes del concreto pueden ser ejecutadas en la
propia obra o fuera de ella, siendo en este Gltimo caso
necesario el transporte de la mezcla a obra.

pueden agregar a la mezcla del concreto antes o duran-
te el mezclado. Los aditivos de mayor uso se utilizan ya
sea para mejorar la durabilidad del concreto endureci-

O+é-8:+&> W

1.RECEPCION DE 2.MEZCLADOY
MATERIAS PRIMAS TRANSPORTE

Diagrama13.
Produccién de concreto.

Impactos negativos de laindustria

1. Fuente de emision de CO2 a la atmésfera: tanto en el manejo, almacenamien-
to, molienda y horneo del proceso de produccién del cemento se produce la
liberacion de diversas particulas de polvo y gases contaminantes como dioxi-
do de azufre, 6xidos de nitrégeno, monéxido y diéxido de carbono.

La emisién de Co, se genera principalmente en dos etapas del proceso de ma-
nufactura del cemento: la primera se debe a la alta cantidad de energia f6sil
utilizada en el proceso de quema de las materias primas; la segunda al proce-
so de calcinacién de la piedra caliza, momento en que ocurre la descomposi-
cién del carbonato de calcio (CaCOs) en éxido de calcio y didéxido de carbono.
Estos procesos aportan, respectivamente, un 40% y un 60% de las emisiones
de CO, de esta industria (Gao etal., 2014).

2. Contaminacion de aguas: el escurrimiento y el liquido lixiviado de las areas
de almacenamiento de los materialesy de eliminacién de los desechos puede
ser una fuente de contaminantes para las aguas superficiales y freaticas.

3. Perjudica la salud: 1a produccion de cemento afecta la salud de trabajadores
al estar en contacto con el polvo, especialmente la silice libre, que puede pro-
vocar silicosis. Ademas de perjudicar la salud de centros poblados cercanos a
las industrias. (Mora et. al., 2013), (Avila, 2010.).

“La industria de la construccion es la que mas
residuos industriales genera a nivel nacional,
representando el 56% de éstos”.

(CONAMA, 2010)

“El hormigon es el material de construccion
mads usado a nivel mundial con 25 billones de
toneladas al aino. El mismo escenario se vive
en Chile, donde el 80% de las construcciones
son hechas con este elemento”

(Davalos, 2013)
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4.2 INDUSTRIAS ASOCIADASALA

4.2.1

4.2.2
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CASCARA DE ALMENDRA

Produccion de plasticos

Los plasticos tradicionales se sintetizan a partir de pe-
tréleo por la industria quimica. La carestia de este com-
bustible fésil, su caracter de resistencia a la degradacion
natural y el hecho de que es una fuente que, tarde o
temprano, acabard por agotarse, ha llevado a buscar
alternativas. Como una respuesta a esto, surgen los bio-
plasticos, materiales sintetizados a partir de productos
vegetales.

1. Plasticos de Base bioldgica: E| término “ base bioldgica “
significa que el material o producto es en parte, deriva-
do de plantas como por ejemplo: maiz, cafa de azlcar,
ocelulosa.

2. Plasticos Biodegradables: La biodegradacién es un pro-
ceso quimico durante el cual los microorganismos que
estan disponibles en el entorno convierten los materia-
les en sustancias naturales como el agua , diéxido de
carbonoy compost, (sin aditivos artificiales). El proceso
de biodegradacion depende fundamentalmente de las
condiciones ambientales, como la ubicaciény tempera-
tura, y la composicién del material. La biodegradacién
de un plastico no depende de los recursos usados como
base del material, sino que esta ligada a su estructura
quimica. En otras palabras, existen plasticos a 100% de
base biolégica que pueden ser no-biodegradables,y por
otro lado plasticos 100% de base fésil que pueden bio-
degradarse (“What are bioplastics?”, 2015).

Impactos negativos de la industria

1. Es uno de los materiales que produce mayor cantidad
de desechos solidos tdxicos a nivel mundial.

2. Se suele utilizar en cualquier tipo de aplicaciones e
industrias, debido a su bajo coste de produccion.

3.Su fabricacion estd fuertemente ligada al uso de aditi-
VOs y procesos quimicos altamente contaminantes para
el cuerpo humano.

4.Suindustriay procesos generan una parte importante
de la huella de carbono actual.

5. La mayoria de plasticos tradicionales tienen un largo
periodo de biodegradacion .

(‘Impacto de los plasticos en la salud humanay los eco-
sistemas”, 2010).

Ejemplosy tipos de bioplasticos

1. Poliolefinas no biodegradables de base biologica y PET.
Plasticos de materias primas como PE, PPy PVC se ha-
cen a partir de recursos renovables, a menudo de bioe-
tanol. Asi como él PET de poliéster que es de base bio-
l6gica, es utilizado para aplicaciones técnicas y para el
envasado (principalmente en botellas de bebidas).

2. Polimeros técnicos de base biolégica, no biodegradables.
Son polimeros especificos tales como poliamidas de
base biolégica (PA) , y poliésteres como por ejemplo,
PTT, PBT. Su uso es mas diverso, algunas aplicaciones
técnicas tipicas son fibras textiles (fundas de los asien-
tos, alfombras), y aplicaciones de automocién como es-
pumas para los asientos, carcasas, cables, manguerasy
cubiertas, etc. Por lo general, suvida de funcionamiento
es devarios afios, por lo cual se denominan bienes dura-
deros, donde la biodegradabilidad no es relevante.

3. Plasticos biodegradables de base biologica.

Incluye mezclas de almidén hechas de termo- plasticos
modificados y otros polimeros biodegradables. Poliés-
teres tal como el acido polilactico ( PLA) o polihidroxi-
alcanoato (PHA). Hasta el momento, se han utilizado
principalmente para productos de corta vida como em-
balajes. Sin embargo, ésta gran area de innovaciénen la
industria del plastico continta creciendo.

4. Plasticos biodegradables de origen fosil

Son un grupo relativamente pequefio y se utilizan prin-
cipalmente en combinacién con almidén u otros bio-
plasticos, debido a que mejoran su rendimiento espe-
cifico en relacién a su biodegradabilidad y propiedades
mecanicas (“What are bioplastics?”, 2015).



Analisis de referentes

Se buscaron casos de bioplastico que utilizaran los
componentes de la almendra en su formulacion, vale
decir, lignina, celulosa y hemicelulosa. A continuacién
se muestran los referentes encontrados.

1. Arboform: Arboform es un bioplastico compuesto de
componentes naturales de la biomasa vegetal; lignina,
fibra celulosay algunos aditivos. Puede ser moldeado al
igual que los termoplasticos. Estd compuesto en su ma-
yorfa por celulosa (60%) y liginina (30%). La parte res-
tante son aditivos naturales que funcionan como plas-
tificantes, colorantes , antioxidantes , cargas, etc. Tiene
una composicion, propiedades y apariencia similar a la
madera, con la diferencia de que puede ser fundido con
calory moldeado como un termoplastico.

2. Zeoform: es un material derivado de celulosa y agua,
transformando las fibras lignocelulosas provenientes
de la biomasa de desechos industriales en un material
estructural con variadas aplicaciones. Se hace sin nin-
glin tipo de pegamentos, productos quimicos o sintéti-
cos. La quimica fundamental (férmula patentada) pasa
por un proceso de unién de hidroxilos por evaporacion,
endonde lacelulosa, en estado de micro-fibras, es mez-
clada conagua. El material es sostenible y compostable.

Base Biologica

Productos de Arboform
Recuperado de: http://www.tecnaro.de/

Productos de Zeoform
Recuperado de: http://www.tecnaro.de/

Diagrama14.
Tipos de plastico.
Fuente: “What are bioplastics?”, (2015).
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estigar las industrias asociadas, se reafirma que lo componentes de la
almendras tienen un gran potencial de ser utilizados para producir bi
generar una alternativa a los plasticos tradicionales. Respecto a la ind
entoy del hormigdn, al ser grandes fuentes de contaminacin, sur.
dad de buscar un material alternativo y menos contaminante a pa
choritos.

Araizde ello,y tomando en cuenta las propiedades de ambos re
experimentar tanto con las conchas de choritos como la cascara de::
zaron distintas pruebas de material afiadiéndoles diversos compo
para observar cuales generaban mejores resultados.




5.1
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PASOS PRELIMINARES

Antes de realizar las pruebas de material se obtuvo la
cantidad necesaria de cada residuo industrial para po-
der realizar los ensayos. Se determiné la metodologia
que se aplicaria para realizar las mezclas y se definié
con que materiales se complementaria cada una.

1) Obtencion del material:

La obtencion del material se realizé mediante dos em-
presas. En el caso de las cascaras de almendras, el resi-
duo fue provisto por la fabrica procesadora Almendras
Huelquén, ubicada en Paine.

Respecto a las conchas de choritos, éstas fueron obteni-
das mediante la empresa Geomar, planta procesadora
de mariscos ubicada en Concepcién, la cual realizé un
envio de los residuos industriales, (accién gestionada
por Rodrigo Parra, gerente de la empresa).

2) Metodologia aplicada:

Para determinar el procedimiento a realizar para ge-
nerar las pruebas de ambos residuos, se coordiné una
reunién con Andrea Ramos, integrante del laboratorio
de Biomateriales y Biopolimeros de la Pontificia Uni-
versidad Catélica [puc], quien luego de explicarle la
investigacién y objetivos del proyecto, dio indicaciones
respecto a la manera en que se debian trabajar ambos
residuos antes de realizar las pruebas. Asi se determiné
que cada uno debia pasar por una etapa de limpieza,
secado y triturado, antes de ser mezclados con otros
componentes.

La metodologfa aplicada en cada prueba fue la siguien-
te: por cada 40 ml de residuo, se agregaron 20 ml de ma-
terial complementario, generandose una relacién 2:1.

Los residuos fueron cribados en un colador antes reali-
zar las mezclas, las cuales se llevaron a cabo en un reci-
piente plastico al cual se le anadié agua hasta generar
una pasta homogénea.

[1] Conglomerante: material capaz de unir fragmentos de uno o varios
materiales, generalmente de naturaleza pétrea,y dar cohesién al con-
junto mediante transformaciones quimicas en su masa que originan
nuevos compuestos (Polanco, Setién, s.f).

3) Materiales complementarios:

En el caso de las conchas de choritos, los materiales
anadidos a las mezclas fueron elementos conglome-
rantes [1], utilzandose cemento, yeso, cal y hormigén,
para comprobar el nivel de resistencia que se podia ge-
nerar con el material.

Respecto a la cascara de almendra, se afadieron mate-
riales que fueran biodegradables y que estuvieran vin-
culados a los componentes utilizados en la produccién
de bioplasticos, utilizindose almidén de maiz, gliceri-
na,vinagre, dextrinay tween.

En ambos casos, se realizé una mezcla que no contuvie-
ra elementos adicionales, conformada sélo por los resi-
duos triturados y agua.



5.2 PREPARACION DEL MATERIAL

Tal como planted Andrea Barros, antes de iniciar los
experimentos de prueba, ambos residuos fueron lim-
piados; para eliminar elementos ajenos a la muestra,
secados; ya que al estar deshidratados son més faciles
de moler, y triturados. Esto, debido a que mientras mas
pequefias las particulas, hay mas areas superficiales
expuestas, lo que puede mejorar la adhesién de los
materiales, (A. Barros, comunicacién personal, 16 de

Noviembre de 2015).

1. Limpieza del material.

El residuo industrial provisto
por la empresa Almendras
Huelquén, estaba compuesto
por el pelén y la cascara de
almendra, por lo que se tuvo
que separar manualmente
ambas partes para obtener la
cascarasola.

1. Limpieza del material:

El residuoindustrial entregado
por la empresa Geomar esta-
ba compuesto en su mayoria
por conchas de choritos, pero
presentaba algunos restos de
otros moluscos, los cuales fue-
ron separados del material.

1. Secado:

Las cascaras fueron expuestas
al sol durante dos dfas para
que se deshidrataran y fuera
mas facil su trituracion.

1. Triturado:

Para triturar las conchas se
utilizé un molino de bolas, el
cual en 10 minutos logré tri-
turar todas las conchas hasta
reducirlas a pequefas parti-
culas.

1. Triturado:

Para triturar las cascaras se
utilizé un moledor de café,
accion que se repitié variadas
veces para obtener un grano
fino.

57



5.3 EXPERIMENTACION MATERIAL:

5.3.1 Muestras con conchas de chorito
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Experimento n°1: Concha de choritos

Componentes:
—60 mlde concha de chorito
—30ml deagua

Resultados:

Se obtuvo un material fragil y abrasible,
el cual se desgastaba al manipularlo.
Hubo poca adhesion de los componen-
tes, los cuales se dispersaban al desmol-
dar el material. Uno de los factores que
pueden haber incidido en la falta de ad-
hesidn, es escasez de agua en la mezcla.

Experimento n°2: Yesoy concha

Yeso: material que se obtiene de la calci-
nacion del sulfato de calcio hidratado. Es
conglomerante, endureciéndose rapida-
mente luego de aplicarle agua.

Componentes:

—40 ml de concha de chorito
—20mldeyeso
—30mldeagua

Observaciones:

Se obtuvo un material rigido y resistente
a la flexién, de superficie lisa y suave al
tacto. Se generaron ciertas porosidades
en donde se encontraban las curvas mas
pronunciadas del molde.

Experimento n°3: Cementoy concha

Cemento: material compuesto de piedra
caliza, arcilla y yeso, el cual al estar en
contacto con agua es conglomerante y
se endurece.

Componentes:

—40 ml de concha de chorito
—20ml de cemento
—20mldeagua

Observaciones:

La mezcla se adhirié a la forma del reci-
piente, generandose un material resis-
tente a la flexién, rigido y compacto de
superficie porosa.



Experimento n°4: Hormigony concha

Hormigén: material empleado en cons-
truccién, conformado principalmente
de cemento, agua, aridos (arenas y gra-
vas) y aditivos.

Componentes:

—40 ml de concha de chorito
—20mlde hormigdn
—35mldeagua

Observaciones:

El material obtenido presentd una su-
perficie bastante porosa y abrasible, ya
que se desgastaba con la friccion. Luego
de un par de dias la muestra se fragmen-
t6, (segln el analisis de) la causa mas
probable de ello fue la falta de agua en
la mezcla.

Experimento n°s: Cal viva y concha

Cal viva: polvo blanco resultante de la
coccién de la roca caliza, cuyo compo-
nente principal es el 6xido de calcio. Es
un producto muy higroscépico, capaz de
absorber humedad del medio circun-
dante.

Componentes:

—40 ml de concha de chorito
—20mldecal viva
—35mldeagua

Observaciones:

Se obtuvo un material de superficie lisay
suave al tacto, pero de poca resistencia ya
que luego de manipularlo se fragmenté

Ruptura del molde

Ruptura del molde

en tres partes. A pesar de que la mezcla
adhirié la forma del molde, se presenta-
ron ciertos desgastes del material en el
lugar donde se ubicaba la curbatura mas
pronunciada del recipiente.
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5.3.2 Muestras con cascaras de almendras
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Experimento n°1: Céscara de almendra

Componentes:
—60 ml de cdscara de almendra
—60mldeagua

Observaciones:

El material obtenido de la mezcla resul-
to ser bastante fragil y abrasible, desin-
tegrandose con facilidad al friccionarla.
La superficie presenté irregularidades,
ya que algunas particulas quedaron en
el molde.

Experimento n°2: Dextrinay cdscara

Dextrina: derivado del almidén que
se utiliza como pegamento soluble en
agua, agente de espesamiento en la
transformacion de los alimentos y como
aglutinante en productos farmacéuticos.

Componentes:

—40 mlde cascara de almendra
—20 ml de dextrina
—35mldeagua

Observaciones:

Se obtuvo un material rigido pero de
superficie irregular, mas rugosa que las
otras muestras, quedando partes de la
mezcla en el molde. Al cabo de unos dias
aparecieron grietas sobre la superficie.

Experimento n°3: Almidéon de maiz y cés-
cara

Almidén de maiz: carbohidrato extraido
de los granos de maiz, ampliamente uti-
lizado en la industria alimentaria para
espesar los alimentos procesados.

Componentes:

—40 mlde cascarade almendra
—20mldealmidén de maiz
—30mldeagua

Observaciones:

La muestra resulto ser liviana 'y muy fra-
gil, trizandose al manipularla. Al tocarla
liberaba pequenas particulas de polvo.



Experimento n°4: Almidon de maiz, vina-
gre, glicerina y cascara

Para realizar esta mezcla se utilizd una
receta de bioplastico ‘caserd’, en la que
se indica utilizar almidén de maiz, vi-
nagre y glicerina, mezclarlos y ponerlos
a fuego lento. Se siguieron las indicacio-
nesy se anadié cascara de almendra a la
solucion.

Componentes:

—40 ml de cascara de almendra
—10 mlde almidén de maiz
—5ml glicerina

—5mlvinagre

—40 mldeagua

Observaciones:

Esta fue la Gnica prueba que pasé por ca-
lory fue la dio mejor resultado, generan-
dose un material rigido y compacto, que
adhiri6 la forma del molde y mantuvo su
composicion con el paso de los dias. De
esta manera se pudo observar que au-
menta la capacidad de adhesién, luego
de diluir los componentes de la mezcla.

Experimento n°s: Tween 20, almidon de
maizy cascara

Tween 20: tensoactivo (componentes
que ayudan a disolver o emulsionar
sustancias insolubles en agua) cuya es-
tabilidad permite que sea usado como
detergente y emulsionante en numero-
sas aplicaciones domésticas, cientificas,
alimentarias, industriales y farmacolé-
gicas.

Componentes:

—40 mlde cascarade almendra
—15 ml de almidén de maiz
—5ml tween

—30mldeagua

Observaciones:

Se obtuvo un material compacto pero de
poca resistencia, sin embargo mantuvo
su forma. La muestra resultante era sua-
ve al tactoy tenfa ciertas porosidades.
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5.4 CONCLUSIONES

5.4.1 Seleccion final de residuos

62

Luego de realizar las pruebas de material y tomando
en cuenta observaciones obtenidas durante la inves-
tigacion, se decide trabajar con la concha de choritos.
Dentro de los factores mas incidentes en esta decision
se encuentran:

Cantidad de residuo:

Si bien en ambos residuos se presentan en grandes can-
tidades, hay una gran diferenciaimportante entre la ge-
neracion de cascara de almendra (9.020 toneladas) y la
concha de choritos (75.680 toneladas) a nivel nacional.

Preparacion del residuo:

Luego de obtener ambos residuos industriales y co-
menzar a prepararlos segin los pasos anteriormente
descritos (limpieza, secado y triturado), se comprende
la cantidad de tiempo que conlleva preparar cada uno.

Enel caso de la almendra, el residuo implicé mas tiem-
po en su preparacién. Esto se debe a que el residuo in-

CANTIDAD DE RESIDUO
RESIDUO TONELADAS
Cascara de almendra 9.020

Concha de chorito

ELABORACION DE LA MEZCLA

RESIDUO GRADO DE ELABORACION
Cascara de almendra

Concha de chorito

LIMPIEZA DEL RESIDUO
RESIDUO TIEMPO INVERTIDO
Cascara de almendra

Concha de chorito

dustrial viene con la cascaray el pelénjuntos, porlo que
debe realizarse una separacién manual de ambos, lo
que aumenta considerablemente el tiempo y nivel de
elaboracién por el que debe pasar el material.

Elaboracion y resultados de las pruebas de material:
Encuantoalaelaboracién de las mezclas, si bien se apli-
c6 la misma metodologfa con ambos residuos, se pudo
observar que en el caso de la almendra, la mezcla que
presentd mejores resultados fue la que paso por un pro-
ceso de disolucion. Factor que complejiza el proceso de
elaboracién del material.

Porotro lado, se debe considerar que en caso de trabajar
con la cascara de almendra, al estar constituida por tres
componentes principales (lignina, celulosa y hemice-
lulosa), se deberfan hacer pruebas de extraccién de los
componentes para observar cambios en los resultados,
accion compleja y vinculada al area de procesamiento
quimico.

75.680



5.5

5.5.1

EXPERIMENTACION DE
MATERIAL 2.0

Muestras con conchas de choritos

En base a los resultados obtenidos de las pruebas de
material con las conchas de choritos, se observa que las
mezclas que dieron mejores resultados fueron las de
yeso y cemento. Ambas generaron un material rigido y
resistente a la flexién, adaptando la forma del molde y
manteniéndose intactos con el paso de los dfas.

A raiz de ello, se decide realizar nuevas pruebas de ma-
terial que contuvieran conchas de chorito, yeso y ce-
mento en la solucién. Esta vez, la cantidad de concha de
chorito varié en cada muestra, incorporandose un 90%,
80%,70% Yy 60% de éstas en cada prueba. Esto, para sa-
ber cuanto era el minimo de cemento o yeso necesario
para que el material tuviera una resistencia suficiente.

Asuvez, larelacion de cementoy yeso afadidas en cada
solucién se realizd en la relacién 2:1, incorporando el
doble de cemento que de yeso en cada mezcla, ya que
el cemento es un material mas resitente.
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Experimento n°1: Concha de chorito (90%),
cemento y yeso

Componentes:

—54 ml de concha de chorito
—4 ml de cemento
—2mldeyeso
—35mldeagua

Experimento n°4: Concha de chorito (60%),
cemento y yeso

Componentes:

—36 ml de concha de chorito
—16 ml de cemento

—8 mldeyeso
—30mldeagua

Experimento n°2: Concha de chorito (80%),
cemento y yeso

Componentes:

—48 ml de concha de chorito
—8 ml de cemento
—4mldeyeso
—30mldeagua

Experimento n°3: Concha de chorito (70%),
cementoy yeso

Componentes:

—42 ml de concha de chorito
—12 ml de cemento
—6mldeyeso
—35mldeagua

Observaciones generales:

La muestra con mayor cantidad de aglome-
rantes (60% de concha respectivamente), fue
la que dio mejor resultado, obteniéndose un
material resistente, de superficie lisa y com-
pacta, adaptando muy bien la forma del mol-
de. Mientras mas concha de choritos habia
en la mezcla, més abrasible fueron las mues-
tras, desgastandose con facilidad al rozarlasy
presentando irregularidades en la superfice.



5.6 CONCLUSIONES

5.6.1 Pasos a seguir

Unavez listas las muestras, se coordiné una reunién con
Franco Zunino, Ingeniero Civil especialista en materia-
les de construccion, cienciay tecnologia del hormigény
materiales basados en cemento. Se le explicé el proyec-
toy se le mostraron las pruebas de material realizadas,
quien luego de observarlas y comprender la metodolo-
giaaplicada, realizé un andlisis de las muestras. Gracias
aestoy en conjunto con lo investigado, se pudieron de-
terminar los pasos a seguir del proyecto.

Respecto a las mezclas realizadas haciendo uso de dos
conglomerantes a la vez (yeso y cemento), se concluye
que éstas debfan ser realizadas por separado, ya que las
reacciones quimicas generadas al mezclar ambos con-
glomerantes con las conchas de choritos, son diferentes
alas producidas si se afiaden individualmente a la mez-
cla. Por otro lado, a raiz de lo conversado se comprende
que el cemento genera mayores resistencias que el yeso,
por lo que era una mejor alternativa como material
complementario a la mezcla.

Si bien se querfa comprobar cuanto era el minimo de
conglomerante necesario para obtener un material re-
sistente, se debe tomar en cuenta que los experimen-
tos realizados fueron preliminares, por lo que se deben
realizar nuevas mezclas en la continuacién del proyecto,
hasta obtener la dosificacion mas eficiente y sustenta-
ble, vale decir,con la mayor cantidad de conchas de cho-
rito que sea posible.

Se investigara cuales son los materiales complementa-
rios al residuo que generan mejor resultados y aportan
mayor resistencia. Para ello se realizaran ensayos va-
riando tanto los componentes utilizados como sus do-
sificaciones, hasta obtener el resultado esperado, siem-
pre preponderando la cantidad de concha de chorito en
la mezcla.

Se analizara si el porcentaje de materia organica pre-
sente en el material (1 a 5% de proteina conquiolina)
incide en la durabilidad y estructura del material, ya
que al haber elementos biodegradables éstos pueden
incidir en la duracion de éste.

Por tltimo, los resultados obtenidos seran evaluados en
el laboratorio del Departamento de Ingenieria y Ces-
tion de la Construccién de la PUC, quienes colaboraran
en el desarrollo del proyecto.
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6.1
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CONTEXTO

EL CEMENTO Y LA INDUSTRIA MITiCOLA

Ante la tendencia creciente de las emisiones de diéxido
de carbono de origen antrépico y el compromiso de las
naciones por reducirlas frente al cambio climatico (Uni-
ted Nations Framework Convention on Climate Change
[UNFCCC], 2015), se espera un incremento en la de-
manda por bienes y servicios con una menor huella de
carbono, como también cambios en los marcos legales
de los pafses hacia politicas de menores emisiones. Asi,
“minimizar el impacto ambiental es una de las preocu-
paciones latentes de hoy. La baja huella de carbono, el
uso eficiente del recurso hidrico y la sostenibilidad del
medio ambiente se convierten en un valor agregado
dentro de los distintos mercados” (Davalos, 2013, p.19).

El didxido de carbono (CO,) es el principal gas de efecto
invernadero de origen antrépico responsable del calen-
tamiento global. Del total de las emisiones de este ori-
gen, la industria del cemento es responsable del 7% de
todo el CO, que se genera en el mundo (Davalos, 2013),
siendo el material de construccién mas utilizado a nivel
nacional, el cual es producido en la zona central de Chile.

La emisién de este gas se genera principalmente en dos
etapas del proceso de manufactura del cemento: la pri-
mera se debe a la alta cantidad de energfa fésil utiliza-
da en el proceso de quema de las materias primas; la
segunda al proceso de calcinacion de la piedra caliza,
momento en que ocurre la descomposicion del carbo-
nato de calcio (CaCOs) en dxido de calcio y di6xido de
carbono. Estos procesos aportan, respectivamente, un
40%Yy un 60% de las emisiones de CO, de esta industria

(Shen et al., 2014). Ante lo anterior, se vuelve necesario
buscar materiales alternativos que tengan una menor
huella de carbono y que a la vez cuenten con las carac-
teristicas fisicas y quimicas que requiere un material de
construccion.

En Chile, la gran mayoria de la produccién de choritos
se realiza en la region de Los Lagos, particularmente en
Chiloé. Esta industria genera alrededor de 76.000 tone-
ladas anuales de residuos de conchas de este molusco,
las cuales son llevadas a vertederos, o bien utilizadas
para la produccién de cal de uso agricola. Las conchas
de choritos, al estar compuestas entre un 95y 99% de
CaCOs, presentan propiedades que pueden ser extrapo-
ladas a nuevas aplicaciones, siendo una de ellas su uso
como conglomerante.

El cemento estd compuesto mayoritariamente por
CaCOs (60%), por lo que se busca reemplazar este
componente proveniente de la extraccién de la pie-
dra caliza, por las conchas. De esta manera, surge la
oportunidad de generar un material mas sustentable
al eliminarse los principales procesos responsables de
las emisiones de CO, involucrados en la produccién de
cemento. Adicionalmente, este método permite me-
jorar sustancialmente la eficiencia del uso de materia
prima, dado que el nivel de pureza de carbonato de
calcio es considerablemente superior en las conchas
de choritos (97%) respecto a la piedra caliza (48%).



CONSUMO RESPONSABLE

En los dltimos anos los consumidores han cambiado
su actitud, considerando en sus decisiones de compra
factores distintos a los meramente econémicos (precio/
calidad), potenciando su rol como agentes de cambio
en lasociedad actual. En consecuencia, los impactos so-
cialesy medioambientales vinculados al origen y condi-
ciones de produccién y comercializacién de los bienes,
se han convertido en razones para seleccionar entre un
producto u otro (ProChile, 2015).

En consecuencia, la disposicién a pagar por productos
sustentables ha aumentado universalmente desde el
afo 2011. A escala global, el porcentaje de consumido-
res dispuestos a pagar por productos y servicios de este
tipo aumento de 45 % en 2011 a 55% en 2014, situacion
que se repite en Latinoamérica, donde el crecimiento
fue de un50% en 2011 a un 63% en 2014 (Nielsen, 2014).

A raiz de ello, se ha visto incrementado el rol del pro-
sumidor, personas que son participes del desarrollo de
productos y procesos de produccién, buscando alter-
nativas mas sustentables a las que se encuentran en el
mercado. Ante este escenario, Pilcan pretende abordar
el mercado de los prosumidores.

"El cambio de paradigma hacia un modelo de consu-
moy produccion que fomente el desarrollo econo-
mico y social en el marco de los limites de nuestros

sistemas ecologicos y que reduzca las externalidades
negativas de nuestros habitos y nuestras decisiones
economicas, es corresponsabilidad de todos los acto-
res de nuestra sociedad” (Woischnik, 2014, p.1).

Promedio global América Latina
55% 63%
45% 50%

Diagramas.
Porcentaje de consumidores que estan dis-
. 20m puestos a pagar mds por bienes y servicios de
2014 empresas socialmente responsables.

Fuente: Nielsen, (2014).
Diagrama adaptado de: www.statista.com 69



6.2 OPORTUNIDAD
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DE DISENO

OPORTUNIDAD (1)

Dadas las similitudes que guardan el cemento y las
conchas de choritos, es factible que estos Gltimos pue-
dan ser utilizados para la elaboracién de un material
cementante [2], como sustituto de la cal. Por otro lado,
el caracter concentrado de ambas industrias (la de
choritosylaindustria cementera),y la nula produccién
de cemento en la zona sur, sugieren que los residuos
miticolas podrian ser reutilizados para la formulacion
de un material con un menor costo de transporte aso-
ciado, disminuyendo tanto costos ambientales como
monetarios. De este modo, surge la oportunidad de
generar un nuevo material que fortalezca la industria
local y disminuya el impacto ambiental asociado a la
producciény transporte de cemento.

[2] Cementante: material (con o sin agregados) que provee propieda-
des de plasticidad, cohesividad y adhesividad cuando es mezclado
con agua; propiedades que son necesarias para su posicionamientoy
formacién de una masa rigida (Cementitious material, 2016).

OPORTUNIDAD (2)

Dado el caracter creciente del mercado de los prosu-
midores y la actual carencia de un producto cemen-
ticio disefiado para éstos, se propone el disefio de un
producto acorde a las exigencias del usuario descrito.
Esta oportunidad se concibe como resultado de dos
aspectos: (1) laimportancia del origeny el ciclo de vida
de un producto para los prosumidores, y (2) la caren-
cia de un material cementicio de formato asequible y
cercano.



6.3 FORMULACION

e

QUE:

Concreto sustentable elaborado a partir de conchas de
choritos, destinado a crear un nuevo formato de comer-
cializacién del material, que permite a los usuarios ha-
cer productos por ellos mismos.

POR QUE:

— En Chile se generan anualmente 75.680 toneladas de
conchas de choritos, equivalentes a 48.750 m3, las cua-
les son consideradas residuos y enviadas a depésito fi-
nal, o bien procesadas como cal de uso agricola. Estas
presentan propiedades que pueden ser extrapoladas a
nuevas aplicaciones, siendo una de ellas el uso como
conglomerante.

— La industria del cemento es responsable del 7% de
todo el dibéxido de carbono que se genera en el mun-
do. A su vez, el cemento es empleado en la produccién
de concreto, el material de construccién mas utilizado
a nivel nacional. Ante esto, se vuelve necesario buscar
alternativas de material que pasen por procesos menos
contaminantes.

—La practica “Hazlo tu mismo” se ha incrementado con-
siderablemente en los Ultimos afios, habiendo cada vez
mads personas que quieren ser participes del proceso de
disefio y creacién de productos. El formato de comer-
cializacién del concreto tradicional no responde a esto
altimo, al estar pensado para ser utilizado en obras
gruesas, siendo poco asequible por el usuario descrito.

PARA QUE:

1. Generar una alternativa sustentable al uso de concre-
to tradicional, al reducir la cantidad de cemento en la
mezcla, a modo de aminorar el impacto ambiental que
conlleva el procesamiento de éste.

2. Fomentar la autoproduccién de mobiliario y objetos,
haciendo participes a los usuarios del disefio y creacion
de productos, por medio de un nuevo formato de co-
mercializacién del material.

OBJETIVO GENERAL:

Generar un producto sustentabley asequible, mediante
la valorizacién de un residuo, que haga participe a los
usuarios de la creacién de objetos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

—Generar un material resistente maximizando el uso de
conchas, capaz de competir con materiales que se en-
cuentran hoy dia en la industria.

— Disminuir la cadena de produccién de los mobiliarios
y objetos de disefio tradicionales, al entregar directa-
mente la materia prima junto con los recursos necesa-
rios para su produccion local.

— Fomentar la democratizacion del disefio, al llevar el
material a niveles mas asequibles haciendo participe al
usuario del proceso de produccion.
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6.4 USUARIO

6.4.1 Prosumidores

72

Afios de edad

El usuario objetivo al cual va dirigido el proyecto es a los
prosumidores, personas que no sélo consumen, sino
que también producen, involucrandose en el disefio y
manufactura de los productos. (Toffler, 1980) Son per-
sonas activas y participativas respecto a los procesos de
produccion y de compra, a través de su participacion,
personalizacion, consumo informado y fabricacion de
productos.

Este usuario, de entre 20y 40 afos, tiene un interés es-
pecial por hacer las cosas por si mismo, personalizando
sus disefios y creando objetos Unicos, buscando cons-
tantemente maneras de inspirarse.

Son personas preocupadas por el medioambiente, bus-
cando comprar productos que se hagan de forma ética,
sustentabley que beneficien a comunidades poco privi-
legiadas (Williams, s.f).

En el caso de Chile, el interés por este mercado se ha
quintuplicado en los tltimos cinco afios, tendencia que
demuestra el incremento en el interés de ser parte del
proceso de disefo de los productos adquiridos por los
consumidores (Google trends, 2016).

Ya que la comercializacion del cementoy del hormigén,
suelen ser en formatos de 42 kg, peso que dificulta el
transporte al estar pensado para obras gruesas princi-
palmente, el proyecto busca generar tamafios mas ase-
quiblesy portables por personas que quieran trabajar el
material de manera independiente.

61-68 6%

CCE 5

24-37 33%

< -~

Porcentaje consumidores DIY

Gréfico 6.

Rangos etareos de consumidores

"Do ityourself" [DIY].
Fuente: Venveo, (2015).
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6.5 ANTECEDENTESY
REFERENTES

Bioconcrete
Recuperado de: https://inhabitatcom

Bioconcrete

Bioconcrete, es un concreto cuya mezcla
de componentes contiene bacterias que
ayudan a reconstruir las grietas o roptu-
ras que se producen en el material tras
su desgaste. Al reaccionar con agua se
activan microrganismos productores de
piedra caliza, la cual sirve como aglome-
rante rellenando las fracturas.

Bloque de cemento de cenizas de cascara de arroz
Recuperado de: http://blog.360gradosenconcreto.com

Cemento con cenizas de cascara de arroz

Uso de cenizas de cascara de arroz como
suplemento del cemento para la produc-
cién de concreto. Disminuyendo la can-
tidad de componentes contaminantes
presentes en la mezcla, y generando un
material mas sostenible, cuyas propie-
dades fisicas tienen una gran similitud
con el material original.

Oyster Shell Ceramic
Recuperado de: https://wwwyoutube.com

Oyster Shell Ceramic

Pruebas de material en las que se incor-
pord conchas de ostras trituradas en la
creacion de baldosas, para comprobar si
tenian incidencia en la resistencia y fuer-
za estructural del material. Como resul-
tado se obtuvo que aquellas muestras
que contenfan mas restos de concha,
fueron mas resistentes.
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Azulejos de cascaras de moluscos
Recuperado de: http://www.ecoseatile.com

Azulejos de cascara de moluscos

Azulejos formados a partir de resina
transparente y residuos de cascara de
choritoy otros moluscos.

o
MODERN

‘Smart DIY Designs for a Stylish Home

Tutorial para hacer [dmparas de concreto
Recuperado de: http://vimeo.com

HomeMade Modern

HomeMade Modern es una plataforma
on-line, que comparte ideas de disefo
bajo el concepto DIY (Do it yourself),
dando cuenta del proceso de frabrica-
cién de productos con el objetivo de
inspirar a las personas a hacer cosas por
ellos mismos.
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7.1.1
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ESTUDIO Y RECOLECCION
DEL RESIDUO

Conociendo la industria

Si bien en la primera etapa del proyecto se trabajé con
conchas de choritos obtenidas mediante la empresa
Geomar, se contacté a otras empresas del sector para re-
unir mas material, conocer las plantas de producciony
las diversas formas en que se podia presentar el residuo.

De esta forma, la seguna etapa del proyecto comenzé
realizando unavisitaa laempresa Toralla, centro de cul-
tivoy planta productora de productos de origen mitico-
la ubicada en la localidad de Chonchi, Chiloé.

Previa coordinacién con José Bijit, encargado del area
de Control de Cestidn, se coordind una visita a terreno
con el objetivo de conocer profundamente la industria
y procesamiento del chorito, la generacién del residuo y
los actores involucrados.

Enestainstancia se realiz6 unavisita guiada porla plan-
ta de procesamiento del molusco, actividad donde se
conocieron las normativas de salubridad aplicadas, las
etapasy maquinaria involucradas en el ciclo de procesa-
miento del producto y el rol de los empleados, quienes
seleccionaban manualmente la carne a comercializar.

Gracias a esta visita se conocié una nueva forma de
tratar el residuo, ya que en Toralla, si bien gran parte
de las conchas son enviadas a vertederos, cuentan con
una planta de cal, lugar donde procesan el residuo tri-
turando y calcinando las conchas a 80°C para generary
comercializar cal agricola de segunda categoria.

Recepcién de la materia prima.

Planta procesadora de Cal agricola.



7.1.2 Formas de obtener el residuo

Si bien gran parte del residuo es enviado a deposito fi-
nal, se encontré una nueva salida comercial que es su
procesamiento como cal agricola de segunda categorfa.
Sinembargo el valor de éste producto sigue siendo infe-
rior al del cemento, por lo que se decide hacer pruebas
de material tanto con las conchas que son desechadas,
como con las que son procesadas.

De esta manera, se encuentran dos formas de obtener
la materia prima a utilizar:

(1) Concha triturada:

Conchas que son enviadas a depdsito final, las cuales
son previamente trituradas para reducir su volumen.
Segln la politica de cada empresa, éstas son enviadas a
vertederos con excedentes de materia organica, o bien,
limpias luego de pasar por un proceso de lavado.

(2) Cal

El residuo pasa por un proceso de trituracién y calcina-
cién de alrededor de 80°C para luego ser comercializa-
do como cal agricola de segunda catergoria, utilizada
para neutralizar la acidez del suelo y suministrar calcio
para la nutricion de las plantas. El resultado del proceso
es carbonato de calcio pulverizado, material constituido
puramente de las conchas (J. Bijit, comunicacion perso-
nal, 5 de Febrero de 2016).

Conchas luego de ser trituradas en molino de bolas. Cal agricola obtenida mediante Toralla.
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7.2 MATERIAS PRIMAS

7.2.1 Ciclodela cal

78

Luego de distinguir las dos maneras en que se encuen-
tra el residuo, se hace necesario comprender las diver-
sas formas quimicas en que se puede encontrar la cal,
material constituyente de las conchas.

Segln su estado, podemos encontrar:

1. Carbonato de calcio (CaCOs)

Compuesto quimico muy abundante en la naturaleza,
conformando rocas como la caliza y la dolomita, asi
como conchasy esqueletos de organismos varios.

2. Oxido de calcio (CaO)

El 6xido de calcio o cal viva, es el resultado que se ob-
tiene luego de calentar a mas de 700°C el carbonato de
calcio, reaccion que libera CO,.

Reaccion quimica al incorporar calor:
CaCO; + calor» CaO +CO,

3. Hidroxido de calcio (Ca(OH), )
El hidréxido de calcio o cal apagada, se obtiene como
resultado de la hidratacion del éxido de calcio.

Reaccién quimica al incorporar agua:
Ca0 + H,0- Ca(OH), + calor

A medida que pasa el tiempo, este material comienza
a absorber CO, y liberar agua a la atmésfera, transfor-
mandose nuevamente en carbonato de calcio. Esta re-
accion permite que se genere un material resistente,
que endurece con el paso del tiempo.

[3] Fraguado: proceso de endurecimientoy pérdida de plasticidad del
cemento, debido a las reacciones quimicas de hidratacién entre los
componentes del material (Cementos Bio Bio, s.f)

COZ COZ

H,O

Diagrama 6.

CiclodelaCal.

Fuente: Diagrama adaptado de
R. Serpell, comunicacién perso-
nal,19 de Mayo de 2016.

Analisis del residuo

Tantoen el caso de las conchas trituradas como en la cal
agricola, la cal se encuentra como carbonato de calcio.
Es por ello que el residuo en si tiene baja reactividad, a
no ser que sea sometido a altos grados de calory pase a
ser 6xido de calcio.

Si bien se busca evitar el proceso de calentamiento, el
CaO es un componente necesario para lograr el fragua-
do [3] de la mezcla. Por esta razén sélo es posible reem-
plazar una fraccién del cemento en la mezcla, ya que de
lo contrario esta quedaria desprovista de CaO. Por otro
lado, la afadiciéon de CaCO3 como conchas también
provee de cierta reactividad a la mezcla, comportan-
dose de forma superior a un material de relleno (como
serfa la arena, por ejemplo). (M. Lopez, comunicacién
personal,18 de Marzo de 2016).



7.2.2 Materiales complementarios

1. Cemento

Tal como se planted anteriormente, si bien el objetivo
del proyecto es reducir el uso de cemento empleado
en la dosificacién del hormigdn, se hace necesario in-
corporar una parte a la mezcla. Para ello, se realizaron
mezclas utilizando cemento portland, el cemento mas
utilizado a nivel internacional y cemento puzolanico
clase IV/B, ambos de produccién nacional.

El cemento portland esta formulado a base de clinkery

yeso, mientras que el puzolanico es cemento portland con
adiciones de puzolana [4] que varian entre un10y 50%.

Composicion quimica del cemento portland.

Compuestos % del peso
Oxido de Calcio 63,4
Oxido de Silicio 19,8
Oxido de Aluminio 4,81
Oxido de Hierro 3,14
Oxido de Magnesio 2,75
Oxido de Azufre 2,91
Otros materiales 3,19

Tabla11. Composicién quimica del cemento portland

Fuente: Bentz, Ferraris, Jones, Lootens, Zunino, (2016).

Nota: En la tabla se puede observar que el material preponde-
rante es el 6xido de calcio.

[4] Puzolanas: "Materiales siliceos o alumino-siliceos quienes por si
solos poseen poco o ningln valor cementante, pero cuando se han
dividido finamente y estan en presencia de agua reaccionan quimi-
camente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para for-
mar compuestos con propiedades cementantes” (American Society
for Testing Materials [ASTM],1992).

2. Arena fina

Segln los objetivos de cada mezcla, se incorporé arena
fina en ciertos casos, material inerte que ayuda a evi-
tar que se comprimay fisure el material al rellenar los
poros de éste (M. Lopez, comunicacién personal, 18 de
Marzo de 2016). Los granos de la arena utilizada pasa-
ban poruntamiz de1 mm de didmetroy eran retenidos
poruno de 0,25 mm.

3.Agua

En todas las mezclas realizadas fue necesario afadir
agua, ya que ésta permite hidratar los componentes del
cemento, generando una pasta fluida y trabajable.
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8.1
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METODOLOGIA DE PRUEBAS
EN LABORATORIO

Para determinar el procedimiento con que se llevarian
acabo las pruebas de material, se coordiné una reunién
con Mauricio Lopez, docente de Ingenieria y Gestion de
la Construccion PUC, especialista en deterioro y rehabi-
litacion de estructuras, durabilidad de materiales y tec-
nologfa del hormigdn, quien actualmente desarrolla un
proyecto adjudicado de 4 afios de duracién porel Fondo
Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico [FON-
DECYT] sobre el posible uso de residuos como recursos
para la fabricacién de materiales a base de cemento.

Mauricio entreg6 relevantes observaciones y variables
claves a considerar para el correcto desarrollo del mate-
rial, las cuales se describen a continuacion.

1) Medir la densidad real:

Debido a que las proporciones de las mezclas se definen
en unidades de masa, pero al trabajarlas se miden en
unidades de volumen, es necesario conocer la densidad
real [5] del residuo para saber cudnto material incorpo-
rarala mezcla.

2) Granulometria y reactividad:

La reactividad del carbonato de calcio aumenta mien-
tras mas pequefias sean sus particulas, por lo que a ma-
yor tritutacién del residuo, mayor capacidad de reaccio-
nar tendra en la mezcla.

2) Relacion agua/cemento [a/c]:

Es la relacion entre el peso del cemento y del agua uti-
lizada en la mezcla, siendo uno de los pardmetros mas
importantes en la tecnologia del hormigén ya que inci-
de en la resistencia final del mismo. A mayor cantidad
de agua, mayor fluidez, obtiéndose un material mas
trabajable pero que resulta menos resistente, ya que se
generan poros que aumentan su fragilidad.

En el caso de querer reducir la cantidad de agua incor-
porada para aumentar la resistencia, se debe incorporar
un aditivo plastificante, el cual aumenta la fluidez del
material.

[s] Densidad real: relacién entre el peso del material y el volumen real
que ocupan los granos. Este se determina mediante el matraz de Le
Chatelier (Cementos Bio Bio, s.1).

3) Presencia de cloruros en las conchas:

En caso de utilizarse armadura de fierro en en la estruc-
tura del material, se debe medir la presencia de cloruros
del residuo, ya que la concha al ser cultivada en aguas
salinas puede contener una cantidad significativa de
cloro, los cuales son muy corrosivos y podrian afectar la
estructura.

Para medir la cantidad de cloruros se debe hacer un en-
sayo de difraccion de rayos X, el cual indica la composi-
cién atémica del material. De esta manera, se sabe con
qué esta combinado el carbonato de calcio, pudiendo
detectar la presencia de cloruros en las conchas.

Segln el porcentaje de cloruros presentes, se podria so-
lucionar con un lavado simple del residuo ya que proba-
blemente el cloro esté en la superficie debido a la baja
permeabilidad de la concha.

4) Ensayo de compresion:

El ensayo de compresion es la prueba mas utilizada
para medir el desempefio del hormigén. Esta se mide
utilizando una maquina que aplica carga axial [5] a pro-
betas cilindricas, las cuales se fisuran al llegar a la carga
maxima soportada. La resistencia a la compresién se
calcula dividiendo la carga maxima soportada entre el
area de la secciéon de la probeta que recibio la carga, lo
cual puede reportarse mediante megapascales (MPa) o
kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?).
El resultado de una prueba de compresion es el prome-
dio de, al menos, tres pruebas de resistencia elaboradas
con la misma mezcla y sometidas a ensayos a la misma
edad (M. Lopez, comunicacion personal,18 de Marzo de
2016).

Diagrama18.
Probeta sometida a carga axial.

[6] Carga axial: El componente longitudinal interno resultante de la
fuerza que actla de forma perpendicular a la seccién transversal de
una estructura, produciendo estrés uniforme. (Axial load, 2016).



8.1.1 Metodologia de las mezclas

Se comenzo6 realizando mezclas patrén como marco de
referencia, utilizando cemento portland, cemento pu-
zolanico y arena, para poder comparar las resistencias
obtenidas con las mezclas que se harian después incor-
porando conchas.

Respecto a las mezclas que incorporaban conchas, se
realizaron ensayos manteniendo la cantidad de concha
presente en cada mezcla, representando un 60% del
total del material sélido, cantidad que fue modificada
e incrementada una vez que se llegd a los materiales
definitivos.

Antes de realizar las mezclas, se midi6 la densidad real
de la materia prima a incorporar. Una vez cuantificado,
se realizaron 3 muestras de cada mezcla para sacar un
promedio entre los resultados obtenidos en los ensayos
de compresién.

Todas las mezclas se dejaron fraguar durante 7 dias en
una sala a 25°C y con humedad relativa de 80%, para
evitar su deshidratacién.

Formato:

Se elaboraron probetas de tubos de PVC de 10 cm de
alto x 5 cm de ancho, medida requerida para poder rea-
lizar los ensayos de fuerza de compresion. Cada probeta
tenfa una tapa del mismo material adherida en la parte
inferior, a la cual se les hizo un agujero para realizar el
desmoldaje de las probetas mediante presion de aire.

iocm

Tuvo PVC

Tapa PVC

|—| Diagrama19.

5¢cm Formato de las probetas.

8.1.2 Medicion de la densidad real

Segln lo conversado con Mauricio Lépez, se determind
que el primer paso para el desarrollo de las pruebas de
material era medir la densidad real del residuo para sa-
ber cudnto material incorporar a la mezcla.

Este ensayo, al igual que los posteriores, se llevo a cabo
en el laboratorio de Materiales de la Construccién del
departamento de Ingenieria y Gestién de la Construc-
ciéndela PUC, con laayuda de Mauricio Guerra, labora-
torista técnico a cargo del lugar. Para realizar el ensayo,
se aplicd el Método del desplazamiento de agua, el
cual se utiliza para calcular la densidad real de materia-
les granulares, como lo es la concha.

Procedimiento:

Para realizar cada ensayo se utilizé el matraz de Le Cha-
telier, el cual se llend con parafina hasta la marca de 9
mL. Luego se incorpord y pesé el residuo a medir.
Unavez que el material afiadido se sumergid, el nivel de
la parafina subié, desplazando un volumen de liquido
igual al volumen del material incorporado, obteniéndo-
se de esta forma el volumen de la concha. Finalmente,
se obtuvo la densidad real dividiendo el peso del mate-
rial incorporado en el volumen de liquido desplazado.

Resultados del ensayo:

Densidad de concha triturada en molino de bolas, lue-
go de pasar por el tamiz de 0,3 mm: 2,65 g/ml.
Densidad de la cal, luego de pasar por el tamiz de 0,15
mm: 2,45 g/ml.

e ot b it B FERRX

Equipo utilizado para medir la densidad real, mediante matraz con parafina y
muestra del residuo.
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8.1.3 Desarrollo de las mezclas

1. Medicion de densidad real: previo a las mezclas se midié la densidad real

de los distintos estados en que se encontraban las conchas, para saber

cuanto material incorporar al momento de dosificar las mezclas.

2. Dosificacién: se realizaron mediciones en masa para cuantificar el ma-
terial a incorporar a la mezcla.

3. Mezclado: las mezclas se llevaron a cabo en una maquina amasadora
de pan, a las que se le fue incorporando el agua paulatinamente hasta
obtener una pasta homogénea.

< B i L S oy
5. Vibrado: las probetas fueron situadas en una mesa vibratoria para com-
pactarlamezcla, ya que lavibracion permite llenar los espacios vacios del
recipiente al expulsar el aire atrapado y el exceso de agua.
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4. Vaciado: el resultado de cada mezcla fue vaciado en probetas nume-
radas a las que se les puso desmoldante previamente. Esto para evitar la
adherencia del material a las paredes del recipiente.

6. Fraguado: todas las mezclas se dejaron fraguar durante un periodo de
7 dfas en una sala a 25°Cy con humedad relativa de 80%, para evitar la
deshidratacion de las mezclas.



. Yk

7. Retiro de las probetas: luego de 7 dfas se retiraron las probetas de la sala 8. Desmolde: |as probetas fueron desmoldadas mediante inyeccién de
de fraguado para ser ensayadas en la maquina de resistencia a la com- aire en el agujero ubicado en la tapa inferior.
presién.

9. Numerado: luego del desmolde, cada probeta fue numerada para evi- 10. Ensayo de compresion: cada probeta fue ensayada en una maquina es-
tar confusiones y anotar las resistencias a la compresion obtenidas en pecializada, la cual indicaba la resistencia final de cada una.

cada unadeellas.

11. Fisuracion: una vez que las probetas alcanzaban su maximo nivel de 12. Calculo de resistencias: se anotaron las resistencias obtenidas de las

resistencia, se comenzaban a fisurar debido a la carga axial recibida. probetas de cada mezcla para sacar un promedio entre éstas y calcular su
resistencia final dividiendo la carga maxima soportada entre el drea de la
probeta que recibia la carga. 87



8.2 ENSAYOS 1: MEZCLAS PATRON

MEZCLA N°1:
CEMENTO PUZOLANICO

Componentes:

Cemento puzolanico

Relacién agua/cemento: 0,45

Resistencia a la compresion: 184 kgflcmz

Se comenzo6 realizando mezclas patrén como marco de
referencia para poder comparar las resistencias obteni-
das con materiales tradicionales, frente a las resultan-
tes de las mezclas que se harian después incorporando
conchas. Se utilizé cemento portland, cemento puzola-
nico, arenay agua en distintas dosificaciones.

Objetivos de las mezclas patrén:

(1) Obtener/Establecer resistencias referenciales para
ser comparadas posteriormente con las mezclas que
incorporen conchas.

(2) Comparar las resistencias obtenidas al variar el tipo
de cemento incorporado a la mezcla.

(3) Comparar las resistencias obtenidas al incorporar
arena fina ala mezcla.
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Carga (kgf/cm?)

MEZCLA N°2:
CEMENTO PUZOLANICO Y ARENA

Componentes:
Arenafina
Cemento puzolénico

Relacién agua/cemento: 0,5

Resistencia a la compresién: 193 kgffem?
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MEZCLA N°3:
CEMENTO PORTLAND

Componentes:

Cemento portland

Relacién agua/cemento: 0,45

Resistencia a la compresién: 318 kgflcmz

8.2.1 Analisis de resultados

Se pudo observar que las mezclas compuestas a base de cemen-
to portland generaban mayores resistencias a las de cemento
puzolanico, hecho que fue conversado y analizado con Mauricio
Cuerra. Este clarificé que el cemento portland genera resistencias
inciales mas altas que el cemento puzolanico porque el tiempo de
fraguado de éste es menor, alcanzando mayores resistencias en el
corto plazo, mientras que le cemento puzolanico logra resisten-
cias similares al cabo de 28 dias aproximadamente.

Por otro lado, se pudo observar que en el caso del cemento pu-
zolanico, al incorporar arena a la mezcla la resistencia aumenté
ligeramente, situacion contraria al cemento portland, mezcla que
fue menos resistente al incorporar aridos.

MEZCLA N°4:
CEMENTO PORTLAND Y ARENA

Componentes:

Arena fina
Cemento portland

Relacién agua/cemento: 0,5

Resistencia a la compresién: 226 kgffcm?
Observacién:

En este caso, se promediaron las resistencias

obtenidas con dos probetas, ya que la tercera se
rompi6 accidentalmente.
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8.3 ENSAYOS 2: MEZCLAS PRELIMINARES

MEZCLA N°5:

CEMENTO PUZOLANICO Y CONCHA
Componentes:

Concha triturada

Cemento puzolanico

Relacién agua/(concha+cemento): 0,45

Resistencia a la compresién: 29 kgffem?

Observaciones:

Al considerar la totalidad de la concha como
material cementante, se obtuvo una pasta exce-
dente de agua, de consitencia muy liquiday que
en consecuencia, menos resistente.

Se comenzé realizando dos mezclas que consideraban
la concha como material cementante. En este caso, se
varié el tipo de concha utilizada, realizado una a base
de conchas trituradas provenientes de Geomar, y otra
con la cal agricola de la empresa Toralla. En ambos ca-
sos, se utilizé6 cemento puzolanico como material com-
plementarioy se tamizaron las conchas hasta pasar por
el tamizde 0,3 mm.

Luego se realizaron dos mezclas utilizando la relacién
agua/cemento tradicional, es decir, sin considerar la
concha como material cementante, y se vario el tipo de
cemento utilizado, para comprobar con cual se gene-
raban mejores resistencias. En este caso se utilizé sélo
la cal, ya que al tener una menor granulometria, se es-
90

MEZCLA N°6:

CEMENTO PUZOLANICO Y CAL
Componentes:

Cal

Cemento puzolanico

Relacién agua/(cal+cemento): 0,45

Observaciones:

Luego de los 7 dias de fraguado, la mezcla no
endurecio. Tras analizar la muestra con Ricardo
Serpell, docente de Ingenieria y Gestion de la
Construccion PUC, especializado en reciclaje de
hormigdny materiales cementicios, se concluy6
que esto se debfaala presencia de materia orga-
nica en el residuo. No se pudo realizar el ensayo
de compresioén.

peraba un mejor resultado en las resistencias finales al
tener mas probabilidades de reaccionar quimicamente
con el cemento.

Objetivos de las mezclas preliminares:

(1) Comprobar si la concha podia ser considerada como
material cementante (incidiendo en la relacién agua/
cemento de las mezclas).

(2) Comparar las resistencias obtenidas en los ensayos
de compresion al utilizar la concha triturada y la cal
agricola como materiales principales, teniendo como
referencia las mezclas patron.

(3) Comparar las resistencias obtenidas al variar el tipo
de cemento incorporado a la mezcla.



Carga (kgf/cm?)

MEZCLA N°7:
CEMENTO PUZOLANICOY CAL

Componentes:

Cal

Cemento puzolanico
Relacién agua/cemento: 0,5

Observaciones:
Al'igual que el ensayo n°6, la mezcla no fragué
debido a la presencia de materia organica en el

residuo, por lo que no se pudo realizar el ensayo
de compresion.
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MEZCLA N°8:
CEMENTO PORTLAND Y CAL
Componentes:
cal

Cemento portland

Relacién agua/cemento: 0,5

Resistencia a la compresién: 224 kgffcm?

Observaciones:

En este caso la mezcla si fragu6, obteniéndose
altas resistencias. No obstante, las probetas te-
nian agujeros donde se percibfa cémo parte de

la materfa organica afectaba la estructura del
material.
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8.3.1 Anialisis de resultados

Araiz de los resultados obtenidos se pudo observar que
considerar la concha como material cementicio incidié
en laresistencia final de las mezclas, debido a un exceso
de agua en la mezcla. Por lo que no se podia considerar
como tal a ese nivel de granulometria.

Por otro lado, se comprobé que al utilizar cemento port-
land se obtenian mejores resultados en las resistencias
finales, lograndose resistencias similares a las obtenidas
en las mezclas patrén, sin embargo la materia organica
presente en la cal afectaba el proceso de fraguado, im-
pidiéndolo en ciertos casos. A raiz de esto se determind
que era necesario eliminar la materia organica presente
o buscar una alternativa de residuo mas limpia.

Ademas, se concluy6 que el proceso para limpiar, tritu-
rary tamizar las conchas de Geomar requeria de mucho
tiempo, por lo que se buscaron alternativas que tuvie-
ran una granulometria similar a la de la cal proveniente
de Toralla.

Luego de compartir los resultados con Mauricio Guerra
se comprendié que, si bien la cal es considerada un ma-
terial cementante, en el caso de las conchas trituradas
éstas se comportan como agregados al tener una gra-
nulometria similar a las de los aridos, no asf las conchas
que se encuentran en estado pulverizado, como lo es la
cal agricola, las cuales si pueden ser consideradas ce-
mentantes debido a lo pequefias de sus particulas.

Cal agricola obtenida mediante Cal Austral

8.3.2 Pasos a seguir

Para eliminar la materia organica presente en la cal
agricola entregada por la empresa Toralla, ésta debia
quemarse a altas temperaturas, lo que conducia a un
mayor consumo energético, incrementando la huella
de carbono final que tendria el material.

En consecuencia, se investigaron nuevas formas de ob-
tener el residuo, buscando una alternativa que tuviera
un menor contenido de materia organica. Fue asi como
se llegd a Cal Austral, empresa que se dedica a recolec-
tary procesar conchas residuales generadas en plantas
procesadoras de choritos en Chiloé para comercializar-
las como cal agricola.

Se contact6 a Mario Ahumada, gerente comercial de la
empresa, para conocer el procesamiento del residuo y
verificar si su contenido de materia organica era menor
que el de la cal procesada en Toralla. Efectivamente, el
proceso por el que pasaban las conchas conducia a un
menor contenido de materia organica que el llevado a
cabo en Toralla. Esto se debfa a que la empresa le exigia
alos productores que les enviaran los residuos limpios y
ya triturados, para luego ser almacenados durante me-
ses hasta que eliminaran la materia organica presente.
Finalmente eran icinerados y triturados a 80°C, resul-
tando con un maximo de 2% de materia organica. De
acuerdo a lo conversado con el personal de la facultad
de Ingenieria este contenido de materia organica no de-
berfa afectar la mezcla.

Luego de contarle el proyecto a Mario, éste se mostrd
interesado en colaborar al ser una posible nueva salida
comercial del material, realizando un envio gratuito de
la cantidad de cal que fuese solicitada. De esta manera,
se concreté un envio de 200 kilos de cal a Santiago para
realizar pruebas con el material.




8.4 ENSAYOS 3: MEZCLAS 2.0

En esta ocasidn, se utilizé la cal proveniente de Cal Aus-
tral como el material preponderante en las mezclas, re-
presentando un 60% del peso respectivamente, al igual
que en las mezclas anteriores.

Antes de realizar las mezclas, se midi6 la densidad real
del nuevo material luego de ser cribado, pasando por el
tamiz de 0,15 mm. Como resultado se obtuvo una den-
sidad de: 2,45 g/ml.

Se comenz6 realizando cuatro mezclas variando el tipo
de cemento utilizado y la cantidad de agua anadida. Si
bien en las mezclas anteriores se comprobé que el ce-
mento portland habfa dado mejores resultados en las
resistencias obtenidas, se volvieron a realizar mezclas
con cemento puzolanico ya que el material tenfa escasa
o nula cantidad de materia organica por lo que debia
fraguar.

Se elaboraron dos mezclas que mantenian la misma re-
lacién agua/cemento considerando la cal como cemen-
tante ya que el material venia pulverizado, y otras dos
incorporando plastificante, para aminorar la cantidad
de agua incorporada y analizar como ello incidfa en las
resistencias finales.

Luego de ello, se realizaron 2 mezclas incorporando un
30% de arena fina del peso total de la mezcla, variando
el tipo de cemento utilizado. Se mantuvo el porcentaje
de cal presente en la mezcla, representando un 60% del
material cementante de ésta.

Observacién

Para distinguir la cal proveniente de Toralla (utilizada
en los ensayos anteriores), de la obtenida mediante
Cal Austral, se referira a ésta como ‘cal Austral”en las
mezclas siguientes.

Se agreg6 arena fina, ya que la cal tenia la granulome-
tria de un material cementante, por lo que absorbia
mucha agua, hecho que debilitaba el material al au-
mentar la relacion agua/cemento. Al agregar arena se
podia aminorar la cantidad de agua afiadida, evitando
la necesidad de agregar plastificante.

Por otro lado, la arena al ser un material inerte ayudaba
a evitar que se comprimieray fisurara el material resul-
tante, rellenando los poros de éste.

Objetivos de las mezclas 2.0:

(1) Comprobar si la cal de Cal Austral podia ser conside-
rada como material cementante (incidiendo en la rela-
cién agua/cemento de las mezclas).

(2) Comparar las resistencias obtenidas al incorporar
plastificante a la mezcla.

(3) Comparar las resistencias obtenidas al variar el tipo
de cemento incorporado a la mezcla.

(4) Evaluar cémo se comporta la mezcla al incorporar
arena.
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MEZCLA N°9:
CEMENTO PUZOLANICO Y CAL AUSTRAL

Componentes:
Cal Austral
Cemento puzoldnico

Relacién agua/(concha+cemento): 0,4

Resistencia a la compresién: 52 kgffem?
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Carga (kgf/cm?)

MEZCLA N°10:
CEMENTO PORTLAND Y CAL AUSTRAL

Componentes:
Cal Austral
Cemento portland

Relacién agua/(concha+cemento): 0,4

Resistencia a la compresién: 106 kgffem?
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MEZCLA N°11:
CEMENTO PUZOLANICO Y CAL AUSTRAL

Componentes:
Cal Austral
Cemento puzoldnico

Aditivo plastificante (1% del peso)
Relacién agua/(concha+cemento): 0,25

Resistencia a la compresién: 137 kgf/cm2

MEZCLA N°12;
CEMENTO PORTLAND Y CAL AUSTRAL

Componentes:
Cal Austral
Cemento portland

Aditivo plastificante (1% del peso)
Relacién agua/(concha+cemento): 0,2

Resistencia a la compresién: 233 kgf/cmz

95



MEZCLA N°13:
CEMENTO PUZOLANICO, CAL AUSTRAL Y ARENA

Componentes:

Relacién agua/(concha+cemento): 0,3

Cal Austral
Arena

Cemento puzolanico

Resistencia a la compresion: 83 kgffcm?
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MEZCLA N°14:
CEMENTO PORTLAND, CAL AUSTRALY ARENA

Componentes:

Cal Austral
Arena

Cemento portland

Relacién agua/(concha+cemento): 0,3

Resistencia a la compresién: 170 kgffcm?
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8.4.1 Analisis de resultados

A raiz de los resultados obtenidos, se comprobé que la
cal procesada por Cal Austral otorgaba buenos resul-
tados, fraguando todas las mezclas. Se pudo observar
como incide la cantidad de agua incorporada en las
resistencias obtenidas, siendo mucho mas alta en aque-
llos casos en que se utilizé plastificante. Sin embargo, se
comprobé que aquellas mezclas que incorporaban are-
na no requerian de plastificante, insumo de alto costo,
y mantenfan una relacién agua cemento favorable para
las resistencias requeridas.

Finalmente, se comprob6 que la cal podia ser conside-
rada como material cementante, al estar dentro de las
granulometrias indicadas para ello y al generar resis-
tencias suficientes al regular la cantidad de agua incor-
porada a la mezcla, ya fuese anadiendo plastificante o
arena a ésta.

Por otro lado, se volvié a comprobar que las mezclas
que incorporaban cemento portland generaban me-
jores resultados en las resistencias finales, lograndose
en las nidmero 12 y 14 resultados similares a los obteni-
dos en las mezclas patrén. Cabe destacar que, si bien la
mezcla n®12 generd una resistencia mayor a lan®14, en
el siguiente ensayo se decidio trabajar en torno a ésta
Gltima, ya que asf se evitaba el uso de plastificante y por
otro lado, incorporar arena ayudaba a evitar una futura
contracciony agrietamiento del material.

8.4.2 Pasos a seguir

A raiz de los resultados obtenidos se decide trabajar en
torno a la mezcla nimero 14, compuesta de cal, arena
fina y cemento portland, al comprobar que: (1) la cal
proveniente de Cal Austral generaba altas resistencias
y fraguaba sin problemas, (2) la arena fina aminoraba
los costos del material, evitaba el uso de plastificante
y disminufa la probabilidad de fisuras y (3) el cemento
portland generaba resistencias mayores y a menor pla-
70 que el cemento puzolénico.

Ante este escenario, se determina el siguiente ensayo
a realizar para obtener el material final. Este consistio
en variar la cantidad de cal afadida, para comprobar
la cantidad maxima de concha que podia incorporar el
material cumpliendo estandares de resistencia, a modo
de generar un material con la menor huella de carbono
posible.
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8.5 ENSAYOS 4: MEZCLAS FINALES

MEZCLA N°15:
CEMENTO PORTLAND, CAL AUSTRALY ARENA

Componentes:

Relacién agua/(concha+cemento): 0,25

Cal Austral
Arena

Cemento portland

Resistencia a la compresién: 103 kgf/cm?

Se realizaron 3 mezclas variando la cantidad de cal afia-
dida, las cuales representaban un 70, 80y 90% del ma-
terial cementante de la mezcla.

Objetivos de las mezclas 3.0:

(1) Comprobar la cantidad maxima de concha que po-
dfa incorporar el material cumpliendo estandares de
resistencia.

(2) Determinar el material final.
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MEZCLA N°16:
CEMENTO PORTLAND, CAL AUSTRALY ARENA

Componentes:

Cal Austral
Arena

Cemento portland

Relacién agua/(concha+cemento): 0,26

Resistencia a la compresion: 56 kgffem?
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MEZCLA N°17:
CEMENTO PORTLAND, CAL AUSTRALY ARENA

Componentes:

Cal Austral

Arena

Cemento portland
Relacién agua/(concha+cemento): 0,26

Resistencia a la compresion: 15 kgffcm?

Detalle de la ruptura del canto de la probeta.

8.5.1 Analisis de resultados

Luego del ensayo se pudo comprobar cémo la resisten-
cia se vefa afectada a medida que se incorporaba mas
calalamezcla, disminuyendo sustancialmente. De esta
manera, se confirma que el maximo contenido de con-
cha que la mezcla podia tener era de un 80% del mate-
rial cementante, ya que al incorporar un 90% se frag-
mentaba con facilidad.

A todas las mezclas se les agregd un 20% menos de
agua de lo premeditado al obtenerse la consistencia
requerida tempranamente, factor a considerar en las
siguientes dosificaciones.

Por otro lado, se concluye que conforme la aplicacion
que se le de al material, puede variar la dosificaciéon de
los componentes segln la resistencia requerida.

8.5.2 Pasos a seguir

Si bien se podian seguir realizando mas ensayos en el
laboratorio, variando los componentes y dosficaciones
del material, se decide detener el desarrollo de mezclas.
Esto debido a que los resultados obtenidos fueron los
esperados, comprobando la cantidad maxima de con-
chas que podia incorporar la mezcla y por otro lado, se
requeria cambiar de escala y proceder a realizar proto-
tipos funcionales a modo de constatar las aplicaciones
que podia tener el material.



8.6 ANALISIS XRD

Tal como Mauricio Lopez habia planteado desde un
comienzo, se realizo el ensayo de difraccion de rayos X
(XRD), para evaluar la posible presencia de cloruros en
las conchas, los cuales podian corroer la armadura de
fierro que incorporase el material, y conocer la estructu-
racristalinaen que se encontraba el carbonato de calcio.

Para ello, se analiz6 una muestra de la cal proveniente
de Cal Austral en el laboratorio, ensayo realizado por
Franco Zunino, docente de Ingenieria y Gestién de la
Construccion PUC, especializado en ciencia y tecnologia
del hormigdény materiales basados en cemento.

Luego del andlisis, se concluy6 que la muestra estaba
compuesta por una mezcla de calcita y aragonita (es-
tructura cristalina no tan conocida del carbonato de
calcio), arrojando un 62% de calcita y 38% de aragonita
en peso. El resultado fue evaluado como positivo, ya que
ambas formas del CaCO3 son reactivas al estar en con-
tacto con cemento.

Por otro lado, se confirmo una ausencia de cloruros en
la muestra, lo que indicaba que las conchas habfan pa-
sado por un proceso de limpieza suficiente, por lo que
no habrian problemas al incorporar estructuras de fie-
rro en el material.

Observacién
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Ir a la seccidén "Anexos" para ver la tabla que muestra
el resultado del andlisis XRD.

Imagen referencial de la maquinaria utilizada para el andlisis.
Recuperado de: http://www.uwecedu



8.7 CONCLUSION

Por medio del presente proyecto se pudo constatar
la posibilidad de desarrollar un material cementicio
a partir de conchas de choritos. Dado que los costos
energéticos asociados a su procesamiento son signifi-
cativamente menores a aquellos del cemento tradicio-
nal, el reemplazo de una fraccién de este Gltimo por cal
derivada de conchas de mitilidos disminuye de manera
significativa su impacto en el ambiente, manteniendo
propiedades fisicas comparables a las del concreto tra-
dicional. Por otro lado, la caracterizacién de las resisten-
cias del material en funcién de su contenido de concha
permiten maximizar su uso en funcién de las aplicacio-
nes deseadas, minimizando el costo ambiental asocia-
do alaincorporacién de cemento.

En cuanto a las perspectivas futuras para el uso de este
material, se debe destacar su disponibilidad en la zona
sur del pafs, donde no existen yacimientos de piedra ca-
liza. El uso de conchas de choritos para la formulacion
de nuevos materiales cementicios podria contribuir
tanto a la disminucién de desechos llevados a vertede-
ro, como al desarrollo de materiales de menor impacto
ambiental.

El presente proyecto es una primera aproximacién al es-
tudio de las conchas como material cementicio, y sugie-
re importantes interrogantes que debiesen abordarse
a futuro para el desarrollo de nuevos materiales. Entre
ellas, el uso de conchas como materia prima para la ge-
neraciéon de cal viva (Ca0) mediante calcinacion resulta
atractiva para la produccién de cemento en una indus-
tria local, que disminuya residuos y costos asociados a
conceptos de transporte.
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8.8 PROYECCION DE RESISTENCIAS

102

Ya que los ensayos de resistencia se habian realizado des-
pués de 7 dias, tomando en cuenta que la resistencia final
del cemento portland se obtiene al cabo de 28, se proyec-
taron las resistencias para saber cual seria, segtin la teorfa
establecida, el resultado final de éstas (Canciani, s.f).

Evolucidn de la resistencia a la compresion del concreto

Edad del concreto en dias 3 7 28 90 360

Resistencia a la compresién 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Proyeccion de resistencias

Mezcla n®14 (kgf/cm2) 105 170 262 314 354

Mezcla n®15 (kgf/cmz2) 63 103 158 190 213

Mezcla n®16 (kgf/cm2) 34 56 86 103 16

Mezcla n®17 (kgf/cmz2) 9 15 23 28 31
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Panel de exhibicion de productos de Baldosas Cérdova.
Imagen, material del autor.

Banqueta de Piedras la Cantera.
Recuperado de: http//www.piedraslacantera.cl
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Una vez proyectadas las resistencias que tendrfa el ma-
terial, se realizd una bisqueda de empresas producto-
ras a base de cemento que dieran cuenta de la resisten-
cia de diversos productos expresadas en kgf/cmz2. Esto
para hacer una analogia y poder definir las posibles
aplicaciones que tendrfa el material.

Luego de hacer una blsqueda exhaustiva, se tomé
como referencia las resistencias especificadas por la
empresa Piedras la Cantera, que realiza mobiliario ur-
bano, baldosasy revestimientos, entre otros, y Baldosas
Cérdova, que comercializa baldosas hidraulicas confec-
cionadas artesanalmente.

En el caso de Piedras la Cantera, la mayoria de sus ban-
quetas, luminarias, maceteros y baldosas resisten 97 kgf/
cm? (La Cantera, s.f). Mientras que en Baldosas Cérdova,
dependiendo del tipo de baldosa, sus resistencias oscilan
entre 110 y 135 kgf/cm? (M. Suarez, comunicacion perso-
nal, 15 de Junio de 2016). A raiz de ello, se decide que los
prototipos a realizar serfan confeccionados a partir de las
mezclas n®14,15y16, segln el propésito de cada uno.




8.8 PROTOTIPO ASIENTO:
COMPRESION




Luego de definir los componentes del material, se dise-
fi6 el primer prototipo funcional para validar su aplica-
ciébn como asiento.

Los objetivo de éste eran:

(1) Comprobar si el material resistia al ser sometido a
carga axial en un formato de mayor tamafo.

(2) Evaluar el comportamiento del material al ser aplica-
do en una escala mayor.

Al ser el primer prototipo, se definié una forma sencilla
vy de facil construccién. Para ello, se comenzé disefiando
el contramolde, poniendo especial énfasis en cémo se-
rfa desmoldado posteriormente. Este se llevé a cabo en
madera terciada de 3 mm, a la cual se le aplicé un liqui-
do desmoldante para evitar la adherencia del material
alas paredes del molde. Para evitar posibles escapez del
material en las uniones, se sellaron los cantos del molde
consilicona.

Ya que la resistencia a la traccion del hormigdn es con-
siderablemente menor en relacién con la resistencia
a la compresion, se incorporé una estructura de fierro
estriado, para evitar su ruptura, la cual se fij6 con alam-
bres por los costados.

Respecto alamezcla, sellevé a cabo en una betonera, en
la cual se mezclaron 83 litros de material. En este caso,
la mezcla realizada correspondia a lan®14 del desarrollo
experimental, la cual resistia 170 kgf/cmz, representan-
do la concha el 60% del material cementante. Se utilizd
ésta ya que el prototipo, al ser un asiento, requerfa de
altas resistencias.

Luego, se vacié la mezcla en el molde, compactando el
material de forma manual, sustituyendo lo que ante-
riormente habia sido realizado en una mesa vibratoria.
Unavez lleno, se dejo6 fraguar durante 3 dias, periodo en
el que fue regado para evitar una pérdida brdsqueda del
agua. Finalmente se procedié a desmoldarlo, logrando-
se un acabado parejo, a excepcién del costado que no
habfa sido cubierto. Para emparejarlo se lijaron los can-
tos con lija al agua.

Al cabo de dos semanas, se procedi6 a testearlos, sen-
tandose hasta 3 personas sobre el prototipo, el cual resis-
ti6 sin problemas. De esta manera, se comprobé que el
asiento funcionaba, lograndose los objetivos planteados.







8.10 PROTOTIPO UNION:

TRACCION

Se disefié un elemento de unién triple conformado por
el material y 3 ganchos de acero, para luego someterlo a
cargas de tracciony asi evaluar su comportamiento.

Los objetivo de éste eran:
(1) Evaluar el comportamiento del material al ser some-
tido a fuerzas de traccion.
(2) Evaluar la viabilidad del material de ser aplicado
como elemento de unién.

Como contramolde se utilizé una unién de PVC, la cual
fue cortada transversalemtente para facilitar el desmol-
daje. Al igual que en el prototipo anterior, se le aplicd
liquido desmoldante previo al relleno, para evitar la ad-
herencia del material. Se sellaron las uniones del molde
con cinta de tela y se procedi6 a vaciar la mezcla en éste,
utilizando la misma del prototipo anterior (mezcla n®14).

En esta ocasion, se evitd el uso de armaduras de fierro
al interior molde, ya que se querfa medir la traccion del
material ensi, sin afiadir elementos que favorecieran su
comportamiento a la carga ejercida. Luego de 4 dias se
procedié a desmoldar la unién, la cual se dejé durante
un dia mas para que estuviera en contacto con el aire
antes de proceder al ensayo.

El ensayo de traccién se realizé mediante un sistema de
cuerdas y poleas atadas a dos pilares paralelos, las cua-
les se ataron a la unién creada. Seguido de ello, se ejer-
cié fuerza tirando la cuerda que pasaba por el sistema
de poleas, hasta que el prototipo se fragmentara.

El ensayo se repitié dos veces variando la posicion del
prototipo, ya que tenfa 3 salidas. En ambos casos las
uniones se rompieron al cabo de 4 segundos luego de
ejercer fuerza.

8.10.1 Anadlisis de resultados

Mediante el ensayo realizado se pudo comprobar lo dé-
bil del material a las fuerzas de traccién, al fragmentar-
se el prototipo luego de pocos segundos una vez ejerci-
dala fuerza sobre éste.

Cabe destacar que la medicion realizada no entregd un
dato cuantificable de la carga maxima de traccién que
resistia el material, lo cual deberia medirse a futuro. Sin
embargo, se pudo comprobar que el material no funcio-
na como elemento de unién por si sélo, sino que debfa
incorporar armaduras de fierro para mejorar su com-
portamiento.







Mezcla de los componentes del material. o AR RS £k Y
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9.1

9.1.1

9.1.2
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PROTOTIPOS
"HAZLO TU MISMO"

Concepto

Tomando en cuenta que el usuario al cual va dirigido
el proyecto es a los prosumidores, personas activas y
participativas respecto a procesos de produccién y de
compra, se realizaron prototipos de objetos que fueran
factibles de realizar por ellos mismos en caso de tener el
material a su disposicion.

A raiz de ello, se prototiparon objetos que: (1) utilizaran
materiales asequibles para su fabricacién, (2) requirie-
ran el uso de herramientas al alcance del consumidory
(3) no presentaran complijidades mayores en su cons-
truccién.

Los objetivos de éstos eran:

(1) Evaluar el comportamiento del material al ser aplica-
do en objetos de diversa indole.

(2) Evaluar los resultados obtenidos al variar el tipo de
mezcla utilizada.

Variables de diseio

1) Facil desmoldaje

2) Construccion sencilla

3) Bajo costo de produccion

4) Uso de materiales asequibles

(
(
(
(

En este apartado se explican paso a paso los prototipos reali-
zados, ya que su finalidad era identificar posibles aplicaciones
del material, que fuesen factibles de realizar por el usuario
objetivo. Se indican tanto los materiales requeridos como las
herramientas utilizadas. Ambos son elementos referenciales,
pudiendo ser sustituidos segiin conveniencia del prosumidor.

Se llevaron a cabo dos prototipos de taburetes y dos de lam-
pavas, para evaluar cuales generaban mejores resultados y
cuales eran mds sencillos de realizar.






TABURETE (1)




9.1.3

Prototipos de taburetes

Se realizaron dos prototipos de taburetes, utilizando el
mismo contramolde en ambos, siendo éste un balde de
19 Litros de capacidad.

La mezcla utilizada correspondia a la n®1s, la cual con-
tenfa un 70% de conchas de material cementante y
resistia 106 kgf/cm?, lo cual era suficiente para la apli-
cacion dada. Los prototipos fueron realizados de forma
simultanea.

TABURETE (1)

Materiales requeridos:

—20 kg de concreto austral Pilcan

—1 cafierfa de cobre de 1 metro de longitud
y 2 cm de didmetro

—1 balde de19 Litros de capacidad

—3 gorros de cobre de 2 cm de diametro

—1 pliego de cartén corrugado

—Liquido desmoldante

Herramientas utilizadas:
—Cortador de tubos
—Brocha

—Cuchillo cartonero

Fabricacién:

Se comenzé cortando la cafierfa de cobre, la cual iba a
ser utilizada para las patas del taburete. Esta fue corta-
da en 3 piezas de 33 cm de longitud cada una, a las cua-
les se les situaron los gorros de cobre en los cantos que
estarfan en contacto con el suelo.

Para posicionar las patas de forma equidistante, se tra-
z6 una guia sobre un pedazo de cartén, el cual se situd
en la parte superior del balde, indicando el lugar en que
debfan posicionarse.

Previo a vaciar la mezcla en el balde, se le puso desmol-
dante para evitar la adherencia del material. Finalmen-
te, se procedid a llenar el contramolde, al cual se le ha-
bia situado una marca a los 10 cm de la base, para saber
hasta que punto llenarlo. De forma simultanea se vibré
la mezcla golpeando el molde para que liberara el aire
que habia en suinterior.

Luego de3diasseprocedid adesmoldarel taburete, para
lo que fue necesario golpearlo porlos costados del balde
hasta que se desprendiera de éste. Inmediatamente fue
testeado sentandose una persona sobre éste, compro-
bandose que funcionabay que el material resistia.

Observaciones:

A pesar de que se utilizé una gufa para situar las patas
del taburete, éstas quedaron levemente torcidas, por lo
que se deberia mejorar la manera de posicionarlas. Por
otro lado, se constatd que la cantidad de mezcla incor-
porada fue desmesurada, quedando desequilibrado el
peso del taburete.
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TABURETE (2)




TABURETE (2)

Materiales requeridos:

—20 kg de concreto austral Pilcan

—3 metros de fierro estriado de 8mm
—1 balde de19 Litros de capacidad
—1listén de madera de pino

Herramientas utilizadas:
—Napoledn
—Cuchillo cartonero

Fabricacion:

Se comenz6 cortando el fierro en dos partes con un na-
poledn, los cuales fueron doblados posteriormente si-
tuadolos en una prensa de mesa.

Previoalvaciado de la mezcla en el molde, se cort6 el lis-
ton de madera en dos partes para utilizaras como guias
para posicionar las patas del taburete.

En esta ocasion no se utiliz6 desmoldante, para com-
probar sise podia evitar su uso al momento de despren-
der el prototipo del molde.

Luego se procedi6 al vaciado de la mezcla. Al igual que
en el taburete anterior, se vibr6 mediante golpes y se
marcé hasta donde debia ser llenado el molde, llegan-
doaunespesorde1ocm.

Al cabo de 3 dias se procedi6 a desmoldar el prototipo.
Debido a que no se habfa utilizado desmoldante, fue
mas complejo sacar el taburete del molde, teniendo
que golpearlo reiteradas veces por los costados del bal-
de hasta que se desprendiera.

Una vez listo, se procedi6 a sentarse sobre él para com-
probar su resistencia. El taburete funcionaba, sin em-
bargo las patas de éste se balanceaban, generando
inestabilidad.

Observaciones:

Al igual que en el prototipo anterior, la parte superior
del taburete qued6 mas grande de lo necesario, lo cual
generaba inestabilidad al sentarse, al tener su mayor
peso en la parte superior. Por otro lado, se constato la
complejidad de doblar los fierros, los cuales quedaron
levemente curvos en la parte inferior, lo que generd atin
mas inestabilidad en el asiento.

En este caso, se pudo denotar que el vibrado de la mez-
clano fue suficiente, quedando agujeros en el material.
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LAMPARA (1)




9.1.4

Prototipos lamparas

Se realizaron dos prototipos de lamparas, variando tan-
to su forma como modo constructivo.

En ambos la mezcla utilizada correspondia a la n®16, la
cual contenfa un 80% de conchas de material cemen-
tantey resistia 56 kgf/cm2. La mezcla se realizé manual-
mente en un balde.

LAMPARA (1)

Materiales requeridos:

—2 kg de concreto austral Pilcan

—Tubo de PVC de 50 cm de longitud
por11 cm de didmetro

—Tubo de PVC de 50 cm de longitud
por7,5cmdedidmetro

—Tubo de PVC de 50 cm de longitud
por 2 cm de didmetro

—Coplade PVCde2,5cm por2,5cm

— Alambre

—2 tapas de PVCde 11 cm de didmetro

—1tapade PVCde 7,5 cm de didmetro

—Cintadetela

—Liquido desmoldante

Herramientas utilizadas:
—Sierra manual
—Brocha

Fabricacion:

Se comenz6 cortando los tubos de PVC a 4,5,18,20y 28
cm, tanto a lo largo como transversalmente para facilitar
el desmoldaje. Luego se puso desmoldante en todas las
superficies que estarfan en contacto con la mezcla.

Después de montar y unir con cinta de tela las piezas
que conformaban la lampara, se procedié a llenar el pro-
totipo. Para compactar la mezcla se utilizé un pedazo de
fierro,a modo de eliminar el aire que quedaba al interior
del molde. Finalmente, se utiliz6 alambre para fijar el
tubo situado al interior del molde y mantener recto el eje
delalampara.

Al'igual que en los prototipos anteriores, se procedio a
desmoldar la lampara luego de 3 dias. Sin embargo, al
momento de retirar el tubo situado al interior del mol-
de, el prototipo comenzo a agrietarse. De esta forma, se
pudo observar que la mezcla no habfa endurecido com-
pletamente, por lo que se evito forzar el desmoldajey se
esperaron 2 dias mas antes de repetir la accion.

Al cabo de 5dias, se terminé de desmoldar el prototipo,
el cual terminé rompiéndose luego de ejercer fuerza al
desmoldarlo.

Observaciones:

El prototipo realizado presenté mas complejidades de
lo previamente pensado, siendo dificil de confeccionary
desmoldar, lo que incidié en la ruptura de éste. Por otro
lado, se pudo observar que trabajar con la dosificacion
aplicada no daba buenos resultados, ya que genero ba-
jas resistencias, agrietandose el material con facilidad.
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LAMPARA (2)
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LAMPARA (2)

Materiales requeridos:

— 2,5 kg de concreto austral Pilcan
—2 Bowl de plastico

—Embudo de plastico

—Caferfa de cobrede 5cm por2 cm
—Lijaalaguan®120

—Liguido desmoldante
—Cablede2 mt

—Soquete

—Ampolleta

—Enchufe

Herramientas utilizadas:

—Taladro con brocade1cm
—Martillo

—Brocha

—Alicate

— Atornillador punta paleta de 3 mm
—Cortador de tubos

Fabricacion:

Se comenz6 realizando un agujero en la parte inferior
del bowl, lugar donde se situaria la cafneria de cobre
posteriormente por donde pasaria el cable. Seguido de
ello, se comenz6 a rellenar el molde de forma manual.

Incialmente se querfa utilizar sélo un bowl, pero la mez-
cla tendfa a bajar, quedando irregular la superficie. Es
porello que se decidié agregar un bowl mas pequefo el
interior del mas grande.

Luego de 3 dias se desmoldé el prototipo, accién que
resultd sencillay agil luego de golpearlo levemente por
los costados. Finalmente se lijaron los cantos ya que ha-
bian quedado irregulares.

Observaciones:

El prototipo realizado fue mucho maés facil de elaborar
que el descrito anteriormente, siendo una mejor alter-
nativa como ejemplo de aplicacién para el usuario.

Se pudo notar que hubo materiales que no fueron ne-
cesarios, como el embudo, que iba a ser utilizado como
soporte para el soquete inicialmente. Por otro lado, se
percaté que el tubo de cobre dafiaba con sus cantos el
cableado, pudiendo generar un corto circuito posterior-
mente. Respecto a esto Gltimo, se podria solucionar re-
forzando su interior con otro elemento o sustituyendo
el material.

A pesar de que se us6 la misma mezcla que en el proto-
tipo anterior, al momento de desmoldarlo no presentd
problemas, logrando un acabado uniforme y compacto.
Sin embargo, al cabo de una semana se rompié uno de
los bordes luego de manipular la lampara, demostran-
do lo fragil de la mezcla utilizada.
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9.1.5 Conclusion
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Gracias a los prototipos realizados se pudo indentificar
que la mezcla n®16 generaba mejores resultados al mo-
mento de ser aplicada en formatos mayores a los desa-
rrollados en la fase experimental. En consecuencia, se
decide seleccionar la mezcla mencionada como el ma-
terial final del producto.

Cracias a los prototipos realizados se pudo comprobar
que era factible aplicar el material en diversos objetos,
adaptando la formay logrando resultados acertivos. Por
otro lado, se pudo disulidar cuales eran los prototipos
mas sencillos de fabricar por el usuario, siendo en el caso
de los taburetes, el n®y en el de las lamparas el n°z.

Cabe destacar que hizo falta cuantificar de forma apro-
piada la cantidad de mezcla y agua utilizada en los pro-
totipos realizados. Factor a considerar en las proximas
pruebas, ya que es un elemento fundamental para la
correcta elaboracion del material.

Pasos a seguir:

A raiz de resultados obtenidos, se pretende realizar el
rediseno de uno de los prototipos que habian dado me-
jores resultados, tomando en cuenta las observaciones
mencionadas. Mas adelante se presentara el prototipo
finaly la estrategia aplicada.




9.2 BRAIN CHILE

Durante el desarrollo del proyecto se postulé a Brain
Chile (Business, Research, Acceleration and Innova-
tion), programa de la PUC organizado por el Centro de
Innovacion UC Anacleto Angelini, la Direccién de Trans-
ferencia y Desarrollo y la Escuela de Ingenieria, para la
aceleracion de emprendimientos de base cientifico-tec-
noldgica originados en las instituciones de educacion
superior chilenas.

Luego de postular, el proyecto fue seleccionado junto
con otros 30, de 150 emprendimientos postulantes a lo
largo del pafs. Por consiguiente, se participd de un boot-
camp, el cual consistia en una serie de talleres intensi-
vos durante una semana, los cuales estaban orientados
aentrenar a los equipos para el desarrollo de sus proto-
tiposy modelos de negocios.

Al finalizar esta etapa se tuvo que presentar: (1) un
pitch (presentacién concisa de una idea), utilizando los
aprendizajes obtenidos en el bootcamp, (2) un plan de
trabajo para el proceso de aceleracion, y (3) el equipo
definitivo del proyecto.

En esta etapa se modificé el equipo, ya que en un princi-
pi6 se habia postulado individualmente al concurso. De
esta forma, se integraron 3 personas especializadas en
areas vinculadas con el desarrollo del proyecto: Tomas
Fuenzalida, estudiante de Agronomia de la PUC, Javier
Merril, Ingeniero civil en minas de la Universidad de Chi-
ley Catalina Fuenzalida, Ingeniera Comercial de la PUC.

Taller de modelo de negocios de la semana bootcamp.
Recuperado de: https://www.facebook.com/ProgramaBrainChile

Participar en Brain fue una instancia muy provechosa,
en la cual se aprendié sobre las etapas de desarrollo
que involucra un emprendimiento (siendo la primera
vez que se participaba en un proceso de aceleracion),
lo importante de los roles que tiene cada integrante del
equipo, la importancia del modelo de negocios y como
hacer una presentacién atractiva, sintetizando el pro-
yecto en pocos minutos.

Los mayores desafios fueron ser participe de un concur-
so de indole cientifica, lo cual se alejaba de mi area de
expertizy porotro lado, la presentacion final del proyec-
to, donde en sélo 3 minutos se debia presentar la pro-
puesta frente a una comision calificada, la cual luego de
exponer realizaba cuantiosas preguntas al respecto.

Finalmente, no se pasé a la etapa final del concurso,
pero se valord haber sido participe de ésta instancia, la
cual entregé nuevos aprendizajes y aspectos a conside-
rar en el proyecto, recibiendo valiosa retroalimentacién
luego del proceso.

Presentacion del pitch
Recuperado de: https://www.facebook.com/ProgramaBrainChile



9.3 PROTOTIPO INDUSTRIAL:
BALDOSAS CORDOVA

Se contact6 a la empresa Baldosas Cérdova, quienes
realizan baldosas hidraulicas que son confeccionadas
artesanalmente, para sabersi les interesaba hacer prue-
bas con el material desarrollado. Al ser sumateria prima
el cemento portland, queria testearse la posibilidad de
utilizar Pilcdn como una alternativa mas sustentable y

validar su uso a escala industrial.

La empresa se mostré interesada, por lo que luego de
unareunién conJaime Lépez (Cerente General) y Esteban
Murda (Comunicaciones), ocasién en que se les explico el
proyecto desarrollado y sus objetivos, se comenzaron a

realizar pruebas de material en sus instalaciones.

9.3.1 Proceso de fabricacion

Previo a la visita a la fabrica, se estudiaron los compo-
nentes y el proceso de produccion de las baldosas hi-
draulicas, para saber cémo se podia introducir y dosifi-
car Pilcan en la fabricacion de éstas. Cada baldosa esta
confeccionada mediante moldes de acero los cuales son
cubiertos con 3 capas de material, las cuales se detallan

a continuacion.

Primera capa:

Eslacapadonde se plasma el disefo utilizando una trepa
(molde de acero), la cual estd conformada por una mez-
clade cemento portland blanco o gris, polvo de marmol y
pigmento. El espesor de esta capa es de 5 mm aprox.

Segunda capa:

Tras sacar la trepa se espolvorea una mezcla seca de
arenay cemento portland (relacién 2:1), que hace de se-
cantea la primera capa al absorber el exceso de agua de
ésta. El espesor de esta capa es de 2 mm. aprox.

Tercera capa:

La tercera y Ultima capa estd compuesta de arena y ce-
mento portland (relacién 3:1), la cual se humedece pre-
viamente a ser espolvoreada e incluye aridos de mayor
grano para facilitar la adherencia en su colocacién. El
espesor de esta capa es de1.cm. aprox.

Luego de ello, el molde se sitda bajo una prensa hidrauli-
ca que comprime el material. Finalmente se extrae la bal-
dosay se dejan fraguar bajo agua durante 24 0 48 horas;
mecanismo que acelera el proceso de endurecimiento.




9.3.2 Desarrollo de prototipos

Unavezen lafabricayluego de comprender los compo-
nentes utilizados en las baldosas, se coordiné con Mirna
Suarez (Jefa de Produccion) las pruebas de material que
se llevarian a cabo. De esta forma, se realizaron diver-
sos prototipos, variando las dosificaciones tradicionales
utilizadas en las baldosas, al incorporar el material de-
sarrollado en el proyecto.

En esta ocasién la mezcla utilizada correspondia a la
n°14 del desarrollo experimental, la cual resistia 170
kgf/cmz, representando la concha el 60% del material
cementante.

Baldosa (1):

Se sustituyo el cemento portland utilizado en la capa
nlmero 3 por Pilcan, agregando la cantidad de arena
que solian utilizar. Esta baldosa brindé resultados po-
sitivos, sin presentar mayores cambios respecto a las
baldosas confeccionadas en la fabrica.

Baldosa (2):

Aligual que en la baldosa mencionada anteriormente,
se incorpord Pilcan en la capa 3, y se utilizé también
como sustituto de la capa nimero 2. En esta ocasién, se
pudo percibir que variar la capa intermedia incidia en

Prototipos de baldosas realizadas con el material.

el acabo final del disefio de la baldosa. Esto debido a
ya que la capa mencionada funcionaba como material
secantey al utilizar Pilcan, la reaccién fue méas lenta ya
que no absorvia el agua rapidamente, lo que perjudicé
levemente el disefio final de la capa superior.

Baldosa (3):

Luego de observar que la capa ndmero 3 otorgaba
buenos resultados, se volvié a sustituir con Pilcan y se
anadié en la capa nimero 1, alterando el colorido de la
baldosa. Luego de analizar la baldosa realizada, la jefa
de produccién se vio interesada en el acabo final que
se lograba con el material. Esto ya que la concha otor-
gaba un brillo especial y diferencial al ser aplicado en
la capa superior. A raiz de ello, Mirna solicité hacer una
nueva baldosa en que se suplieran todos los pigmentos
utilizando solamente Pilcan, para evaluar su acabado al
natural.

Baldosa (4):

Finalmente, se llevaron a cabo 6 baldosas utilizando Pil-
can como material sustituto de los pigmentos, ya que
Mirna solicitd quedarse con 4 de éstas para evaluar el
acabo final que brindaba el material y su posible uso a
futuro.




Fabricacion de la baldosa n°3

Confeccion de la capa 1.

Confeccion de la capa 2.

Confeccion de la capa 3.




e

Prensado de la baldosa.

Baldosa lista.

Conclusion

Probar el material en Baldosas Cérdova fue una expe-
riencia muy enriquecedora, ya que gracias a los proto-
tipos realizados, se pudo comprobary validar el uso de
éste a escala industrial. Si bien Mirna present6 especial
interés en el acabado que brindaba la concha enlos pro-
ductos de la empresa, el gerente general no tenfa como
prioridad realizar una linea de productos méas susten-
tables, sino que le interesaba saber si el material servia
para reducir costos, enfoque que estaba fuera de los ob-
jetivos del proyecto.

A rafz de ello y ya conforme con los resultados obteni-
dos, se decide descontinuar la realizacién de prototipos.
Sin embargo, se dejaron las puertas abiertas a realizar
nuevas pruebasy evaluarsi tiene cabida realizar una co-
laboracién a futuro.
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10.1

10.1.1

IDENTIDAD
VISUAL

Naming

Para definir el naming del proyecto, se tom6 como pun-
tode partida sulugarde origen; la Isla Grande de Chiloé,
perteneciente a la Region de los Lagos. Isla que destaca
tanto por su amplia actividad maritima como por sus
auténticas tradiciones culturales y mitologicas.

Este territorio se ha identificado por un gran legado lin-
glifstico; los chilotes cuentan con un vocabulario Gnico
y extenso que a cualquier visitante le Ilama la atencién.
Cada zona de la isla, tanto grande o pequefia, tiene un
nombre peculiar, tales como: Chonchi, Achao, Queilén,
Quemchi.

Desde ahf, nace el interés por crear un naming que esté
vinculado con la identidad islefia, no solo por caracte-
risticas maritimas, sino también linglisticas, siendo
este Pilcan. Pilcin es una palabra que cobra sentido
con el proyecto ya que -seglin la etimologia chilota- se
refiere a la temporada de extraccién de mariscos, en la
cual aparecen las mareas mas bajas del afno. El térmi-
no proviene del periodo entre 1940 y 1950, cuando se
desarroll6 el calendario de las grandes mareas. Ahf sus
habitantes organizaban la “temporada de los pilcanes”

en distintas playas de la isla, creandose un evento local
que invitaba a los vecinos a proveerse de alimentos des-
tinados para el consumo familiary para el comercio en
el mercado de Castro.

La faena del Pilcdn abarcaba el proceso de recoleccién
para el cual se necesitaban paldes, gualatosy palas para
remover la arena y poder extraer los moluscos de las
piedras. Luego, estos eran trasladados en canastos hacia
la cocina para después se llevardos a grandes tambores
para herviry cocinar. Seguidamente habia que descon-
chary finalmente se ahumaban ciertas partes (Galindo,
2002).

El concreto austral presentado en este proyecto, ha
cursado un recorrido similar, pero ha buscado un nue-
vo destino para los residuos detras de la faena local. El
nuevo recorrido aprovecha hasta el Gltimo pedazo de la
concha del molusco, logrando asi que el trabajo de re-
coleccion de nuevos frutos.

132

Taller de modelo de negocios de la semana bootcamp.
Recuperado de: http://www.museodeniebla.cl



10.1.2 Desarrollo de Isologotipo

10.1.3

Para el desarrollo de la marca, se incorpord un isotipo, Construccion del Isotipo
modificando la tipograffa escogida. Este surge a partir
de la forma de la concha de choritos, material de des-
carte que origina el proyecto.

Por otro lado, se incorpora una bajada que haga alusion
al origen del producto, (el cual procede de la zona surde
Chile) y al material, (concreto).

Naming

Isotipo

Pilcan

concreto austral Bajada

Tipografias

La tipografia escogida para el logotipo Pilcan es Mont- Montserrat Bold

serrat Bold, una tipografia con terminaciones rectas .

pero con detalles curvos que suavizan la lectura de ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ

abcdefghijkimniopqrstuvwxyz

éste, proporcionando cercania. Se eligi6 la opcién Bold
123456789$#!%4&()*+/=7@{}

para reforzar la propiedad de resistencia que posee el
material. Respecto a la bajada, la tipografia utilizada es
Branding SemilLight. Branding SemilLight

ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijkimnfiopgrstuvwxyz
123456789%#1%&()"+/=2@{}
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10.1.4 Construccion del Isologo

Para la construccion del Isologo se tomé como referen-
cia la altura del Isotipo (X), el cual se utiliza para definir
el drea de resguardo de éste.

[

concreto austrad

10.1.5 Area de resguardo

o concreto austrada

2X
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10.1.6 Paleta cromatica

Para la paleta cromatica, el color principal propuesto es Pantone Black C
el Pantone Black C 90% para hacer alusién al color pro-

pio del material. cC o%
Como variante de éste, se propone utilizar el logotipo en M o%
color blanco, lo cual permite que sea utilizado en fondos Y o%
de coloreimagenes, otorgdndo una mayor versatilidad K 90%
alamarca. En este caso, se debe considerar agregar una
capa con opgudg}d al30% (,sobre la imagen) para la co- Pantone White 0ooc
rrecta visualizacién de la grafica.
C %
M 0%
Y 0%
K 0%

Pilcan

concreto austral

Pilcan Pilcan

concreto austral concreto austral
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10.2

10.2.1

10.2.2
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DISENO DE
PACKAGING

Concepto

Tal como se habia mencionado con anterioridad, uno
de los objetivos del proyecto era generar un producto
asequible y cercano al consumidor, que diera cuenta
del origen del producto y fomentara la autoproduc-
cion. A raiz de ello, se disefio un packaging tomando
como punto de partida el usuario a quien iba dirigido,
diferenciandolo de los que se encuentran en el mercado
hoy endia.

Variables de disefio:

(1) Que fuese de tamafio asequible

(2) Que entregara informacion relevante del modo de
usoy posibilidades de aplicacién del producto

(3) Que incluyera hiciera referencia al origen y caracter
sustentable del material

(4) Que utilizara materiales renovables y reciclables

Formato

(1) Tamanos:

Cracias a los prototipos realizados se pudo calcular
cudnta mezcla se requeria para las diversas aplicaciones
que podria tener el material. Araizdeelloy teniendo en
cuenta que la idea del producto era que fuese de facil
acceso, se determinaron dos tamanos de éste. De esta
forma se definié que los paquetes contendrian 5y 15 kg
respectivamente, para que fuesen faciles de manipular.
El de 5 kg fue pensado para su uso en objetos de pe-
queno formato, ya sea luminaria, decoracion, macetas,
entre otros, mientras que el de 15 kg se proyecta para
objetos de mayor tamafo y mobiliario.

(2) Sistema de apertura:

Se ided un sistema de apertura que fuese facil de reali-
zary que luego pudiera plegarse sobre si, protegiendo el
material. Para ello, el material no rellena completamen-
te el envase, dejando aire en la parte superior.

(3) Materialidad:

Respecto a la materialidad, se disené el packaging utili-
zando Unicamente papel kraft blanco de120 gr,impreso
ados colores.

10.2.3 ldentificador grifico

Respecto a la grafica aplicada, se realizd un patrén a
partir del Isotipo, para darle un sello diferencial al pro-
ducto. Para su construccion se posicionaron las conchas
tomando como referencia la forma de las cuerdas de
cultivo del molusco, las cuales cuelgan verticalmente.

Para el patrén, se escogieron dos colores que hicieran
alusién a lo austral y maritimo, para reforzar la identidad
del producto. Estos son aplicados de forma independien-
teen cada uno de losempaques. El packaging seimprime
ados colores, utilizando el Pantone Black del Isologoy los
que se presentan a continuacion.

Construccion de patron:

. Pantone P Cyan
C 2%
M 22%
Y o%
K 90%

Pantone P124-12C

C 5%
M 5%
Y  23%
K o%



10.2.4 Contenido

Respecto al contenido impreso en el empaque, se enfa-
tizd en entregar un mensaje cercano y directo al consu-
midor, que Ilamara su atencién.

Contenidos:

(1) ¢Qué es Pilcan?

Se presenta la siguiente resefa sobre el producto:
"Somos una empresa dedicada a la produccién de un
concreto sustentable a partir de conchas de choritos.
En Pilcan reutilizamos los desechos generados por la
industria acuicola, valorizandolos como material ce-
menticio y generando un producto de reducido impac-
to ambiental en comparacién al concreto tradicional.
Eligiendo Pilcan podras llevara cabo tus ideas al mismo
tiempo que beneficias al medio ambientey a la comu-
nidad local".

(2) ¢Cémo se usa?
Breve explicacion del modo de empleo del material, in-
dicando la cantidad de agua requerida para su uso.

pPilcan

concreto austral

Concreto 3 b3

.I\ 5 kg I de conches de choritos
: . —
Sy

(3) Taburete/Lampara Pilcan:

;Qué necesitas? ;Como se hace?

Se entrega un ejemplo de aplicacion del producto, des-
cribiendo los materialesy herramientas requeridasy los
pasos para llevarlo a cabo. En el caso del paquete de 5
kg, se explica como realizar una lampara colgante y en
el de15 kg, como realizar un taburete.

(4) Recomendaciones

Se entregan sugerencias respecto al almacenamiento
y manipulacién material y los elementos de seguridad
requeridos para su uso (gafas, guantes y mascarilla).

Lémpara Pilcsn

137



PILCAN 5 KG

Ejemplo de
aplicacion
(Ldmpara)

Modo de usoy resena Sugerencias de
del producto mantenimiento
y seguridad
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PILCAN 15 KG

Modo de uso

— — — — — — — Resefiadel

producto

{ — 1 a_ — — — — Ejemplode

aplicacion
(Taburete)

[
el
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&
9]
=
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n

mantenimiento
y seguridad

139



10.2.5 Planimetrias
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10.3 PLATAFORMA

DIGITAL

Para generar mayor cercanfa con el usuario y fomen-
tar la autoproduccion se plantea el desarrollo de una
pagina web colaborativa, la cual invita al prosumidor
a crear sus propios productos, a la vez que compartir
sus creaciones.

Esta cuenta con 5 secciones:
(1) éQuienes somos?:
Informacion del equipoy origen del proyecto.

(2) ;Qué hacemos?:
Informacion relativa a la procedencia del material, sus
caracter sustentable y su ciclo productivo.

(3) Hazlo td mismo:

En este apartado se presentan tutoriales del modo de
uso del material, indicando, al igual que en el empa-
que, los materiales y herramientas requeridas y esce-
nas que demuestran paso a paso como confeccionar
un objeto.

(4) Comparte:
En esta seccion el usuario puede hacerse participe de
la plataforma, pudiendo subir videos de sus creacio-
nes, fomentando de ésta forma la creacién de una red
colaborativa.

(5) Contacto:
Espacio para preguntasy encargos de material.

Pilcan

concreto austral

¢Quiénes somos? ¢Qué hacemos?

Hazlo tu mismo

Contacto

Comparte
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A continuacion se muestran en orden cronolégico esce-
nas del material audiovisual que se compartiria en la pa-
gina. En el caso presentado, se explica paso a paso como
realizar una lampara colgante. Para ello, se llevé a cabo
un redisefio de la lampara n°2 descrita anteriormente.

P
)
)
R

\
RS

Pdbeningg

b2 XX
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104

MODELO DE
NEGOCIOS

SOCIOS CLAVES:

—Proveedores de cal Austral, arena finay cemen-
to portland

—Tiendas especializadas en distribucion de ma-
teriales (Ej. Homecenter)

—Empresas de transporte

— Instituciones que aporten capital para el desa-
rrollo de emprendimientos (Ej. Sercotec)

ACTIVIDADES CLAVES:

—Produccién del material

— Desarrollo de pagina web colaborativa

— Posicionar el producto en diversos puntos de
venta del mercado

RECURSOS CLAVES:

—Cal Austral

—Magquinaria especifica para la produccion
—Arena fina

—Cemento Portland

—Tutoriales de la pagina web

—Espacio para fabricar, almacenary empaquetarel
producto

— Equipo: Personal capacitado en las diversas
areas de la produccién (Disefiador, Ingeniero co-
mercial, Ingeniero civil, Jefe de produccion, Traba-
jadores en planta)

PROPUESTAS DE VALOR:

— Generar una alternativa sustentable al uso de
concreto tradicional

—Fomentar la autoproduccién de mobiliarioy ob-
jetos por medio de un nuevo formato de comer-
cializacion del material

RELACION CON EL CLIENTE:

— Packaging con instrucciones de elaboracion y
posibilidades de aplicacién del producto

— Plataforma digital colaborativa con tutoriales y
venta del producto

SEGMENTOS DE CLIENTE:
—Entre 20-40 anos
—Hombresy mujeres

CANALES:

—Pagina web

—Tiendas especializadas en distribucion de
materiales
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10.5 PROYECCIONES

DE COSTOS

Para las proyecciones de venta del producto y sus costos
asociados, se consideré que el punto de produccion se ini-
ciarfa en Castro, Chiloé, y las ventas se expanderfan en la
Regién de Los Lagos durante el primer afio. De esta forma,
se fomenta la produccién local y descentralizacién del pafs,
ademas de reducir el traslado de productos desde Santiago.

Ingreso por Venta
Costos Variables
Materia prima

Arena Fina

Cal Austral

Cemento portland
Packaging

Puntos de venta
Transporte

Costos Fijos

Mes o (Inversién inicial)

Arriendo Bodega + oficina

Materiales

Pagoa personal
Pagina web

Dominio

Pago mensual
Plantilla HTML
Marketing

Maquina mezcladora

Utilidad Periodo

$ (100.000,00)

(13.200,00)
s (13.200,00)

$ (400.000,00)

(526.400,00)

Mes1

100,00

300 kg
490 kg
210 kg

20%

1,00

$ 375.000,00
(185.350,00)
(54.750,00)
(5.400,00)
(79.600,00)
(29.750,00)
(10.600,00)
(75.000,00)
(120.000,00)
(1.014.871,00)
(300.000,00)
(100.000,00)
(600.000,00)
(14.871,00)

B N T T T T Y VO AP

.

(7.920,00)
£ (6.951,00)
$ (50.000,00)

$ (825.221,00)

Calculo paquete: Paquete 5 kg Paquete15 kg

$ 3.750,00 | Precio 2.500,00 | $ 5.000,00

$ (1.853,00)| Costos variables (1.235:33)| ¢ (2.470,67)

$ 1.897,00 | Utilidad 1.264,67 | $ 2.529,33
51%| del precio es utilidad 51% 51%
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144,00

1,00

Mes 3

$
$
$
£
s
s
£
$
$
$
$
$
$
$

540.000,00
(254.104,00)
(78.840,00)
(7.776,00)
(28.224,00)
(42.840,00)
(15.264,00)
(108.000,00)
(160.000,00)
(1.007.920,00)
(300.000,00)
(100.000,00)
(600.000,00)
(7.920,00)

(7.920,00)

(50.000,00)

(722.024,00)



Mes o (Inversién inicial)

Ingreso por Venta
Costos Variables

Mes 1

100,00

$ 375.000,00
$ (185.350,00)

Materia prima $ (54.750,00)
Arena Fina 300 kg g (5.400,00)
Cal Austral 490 kg sy (19.600,00)
Cemento portland 210 kg s (29.750,00)
Packaging $ (10.600,00)
Puntos de venta 20% ¢ (75.000,00)
Transporte ¢ (120.000,00)
Costos Fijos $ (1.014.871,00)
Arriendo Bodega + oficina $ (300.000,00)
Materiales $ (100.000,00) ¢ (100.000,00)
Pagoa personal 1,00 $ (600.000,00)
Pagina web (13.200,00) ¢ (14.871,00)
Dominio s (13.200,00)

Pago mensual £ (7.920,00)
Plantilla HTML s (6.951,00)
Marketing $ (50.000,00)
Magquina mezcladora $ (400.000,00)

Utilidad Periodo (526.400,00) $ (825.227,00)
Calculo paquete: Paquete 5 kg Paquete 15 kg

$ 3.750,00 | Precio 2.500,00 | $ 5.000,00

$ (1.853,00)| Costos variables (1.235,33)| $ (2.470,67)

$ 1.897,00 | Utilidad 1.264,67 | $ 2.529,33

51%| del precio es utilidad 51% 51%
Supuestos:

— Tasa de crecimiento en ventas: 20% mensual los pri-
meros 6 meses y el segundo semestre un 15% mensual.
—Se considerd que el 50% de las ventas correspondia a
los sacos de 5 kgy el porcentaje restante a sacos 15 kg.
—Apartir del segundo semestre se considerd que se inte-
grarian 2 personas mds al equipo.

144,00

1,00

Mes 3

$
$
$
s
1
s
s
$
$
$
$
$
$
$

540.000,00
(254.704,00)
(78.840,00)
(7.776,00)
(28.224,00)
(42.840,00)
(15.264,00)
(108.000,00)
(160.000,00)
(1.007.920,00)
(300.000,00)
(100.000,00)
(600.000,00)
(7.920,00)

(7.920,00)

(50.000,00)

(722.024,00)
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10.6 FONDOS

148

CONCURSABLES

Participar en Brain Chile permitié6 comprobar el po-
tencial del proyecto como emprendimiento. Con la
intencion de hacer ello posible, se realiz6 una bus-
queda de ciertas instituciones y asociaciones que los
fomentarany financiaran econémicamente. Cada una
de las que se presentan a continuacién tienen sus pro-
pios enfoques, requisitos y propdsitos, pero hay algo
en comun que se definié a la hora de seleccionar: que
estuvieran relacionadas con proyectos de innovacién
y emprendimientos, ojala vinculados con recursos na-
turales y el fomento de un desarrollo y consumo sus-
tentable.

FUNDACION CHILE

Dentro de los fondos privados que se encuentran en
Chile, esta el llamado Emprende FCh de Fundacién Chi-
le, que busca apoyaremprendimientos tempranos. Alos
seleccionados, que son 25 al afio, se les otorgan espacios
detrabajoyapoyo en el proyecto de negocio. Ademas, al
contar con inversionistas privados y compaffas recono-
cidas, posibilita el acceso a redes de contacto. Se busca
apoyar proyectos que involucren problematicas impor-
tantes a nivel pafs, por lo que Pilcan se vuelve atingente
alosolicitado.

SERCOTEC

El Servicio de Cooperacion Técnica, Sercotec, es una cor-
poracion privada creada tras una firma entre la CORFO,
el Gobierno de Chiley el Instituto de Asuntos Interame-
ricanos,y depende del Ministerio de Economia, Fomento
y Turismo. Se encargan de atender a pequefos empre-
sarios y empresarias que buscan tanto desafiar concre-
tar proyectos de negocio, como también el éxito en los
mercados. Se busca mejorar las oportunidades y capa-
cidades para dar inicio y aumentar considerablemente
el valor de los negocios, intentando transformary evolu-
cionar las empresas y los territorios de nuestro pafs. Para
ello, cuentan con una gran res de centros y programas de
desarrollo empresarial que ayudan a reforzar capacida-
des ténicas y de accion junto con socios calificados.

Uno de los fondos concursables que ofrecen es el Capi-
tal Semilla Emprende que busca apoyar el accionar nue-
VoS negocios que puedan ser parte del mercado. Aporta
financiamiento para un plan de trabajo destinado a la
implementacién de un proyecto de negocio que incluye
gestion empresarial e inversiones en bienes necesarios
que se requieran para llevar a cabo el proyecto.

Los postulantes deben ser mayores de 18 afios y no
deben contar con algln inicio de actividad en primera
categoria ante el Sll, ademas de cumplir con un mode-
lo de negocio que sea acorde al enfoque de la convoca-
toria de Sercotec.

JUMP

Se define como el mayor concurso nacional de grado
universitario, organizado por la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile (UQ), e incentiva a estudiantes em-
prendedores a postular sus ideas, tesis, investigaciones
y proyectos para desarrollar, perfeccionar y validar sus
modelos de negocios a partir de talleres que el pro-
grama ofrece. Va dirigido a todos los alumnos de pre o
postgrado de universidades, centros de formacién téc-
nica e institutos profesionales de Chile y Latinoamérica.

KICKSTARTER

Pensando este proyecto no solo a nivel nacional, sino
que expandible y transformable, se considera el sitio
web de financiamiento colectivo llamado Kickstarter
que acoge y posibilita el desarrollo de ideas creativas
de personas individuales, a través de una recaudacién
de fondos masiva.



10.7

10.7.1

10.7.2

PROYECCIONES

Huella de carbono

Una de las principales caracteristicas que permitirian
diferenciar a Pilcan de otros concretos disponibles en el
mercado es su reducido impacto ambiental; sin embar-
go, el presente proyecto alin no cuenta con mediciones
que avalen esta reduccién. Para corroborar esta idea, es
necesario contar con una medicién estandarizada que
compare su huella ecolégica respecto a otros materia-
les sustitutos. Por ello se propone que en el futuro serfa
necesario realizar una medicién de la huella de carbo-
no del producto seglin metodologias estandar, a fin de
cuantificar debidamente el impacto sobre el ambiente
que tiene Pilcan respecto al concreto tradicional. Esto
permitiria diferenciar debidamente el producto en fun-
cién de su reducida huella ecolégica.

Pruebas de material

El desarrollo de nuevos materiales es una tarea alta-
mente demandante de tiempoy recursos. En el presente
proyecto se pudo realizar algunas pruebas preliminares
para evaluar el comportamiento del material respecto
a algunas mezclas patrén; sin embargo, alin quedan
vacios que deben ser abordados a futuro. En particular,
se deben realizar pruebas adicionales para conocer el
comportamiento de las mezclas en cuanto a su resisten-
cia a la traccion. Esta es una prueba de estrés fisico que
no fue cuantificada en el presente trabajo, y que entrega
valores clave para el modelamiento del material. De he-
cho, sin este parametro resulta imposible estimar un va-
lor de resistencia al peso para una estructura dada, por
lo que sudeterminacion esimprescindible para conocer
los posibles usos que se le podria a Pilcan.

Otro aspecto no abordado en el presente estudio es la
posibilidad de generar cal viva a partir de conchas de
choritos. Dado que uno de los objetivos primarios de
este proyecto fue contar con un material de reducido
impacto ambiental, se prefirié eliminar el proceso de
calcinacion al que normalmente se somete la piedra
caliza. Este proceso, sin embargo, provee al material
con una mayor reactividad quimica, resultando en

propiedades fisicas superiores. Dado que el material
estudiado es generado en zonas geograficas donde no
existe produccién de cemento, el estudio de sus pro-
piedades fisicas luego de ser calcinado podria aportar
informacion valiosa para el desarrollo de cementantes
en la zona sur del pafs. Si bien el proceso de calcinacién
debiese aumentar de manera considerable la huella de
carbono del material, se presume que ésta seria menor
a la del cemento producido en la zona central, ya que
disminuye de forma considerable los costos ambienta-
les asociados al transporte. Finalmente, este punto rea-
firma la necesidad de cuantificar la huella de carbono
de cualquiera sea el material desarrollado, a fin de dife-
renciar debidamente a Pilcan del concreto tradicional.
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La actual crisis ambiental que vivimos en el mundo es
un desafio que nos concierne a todos; sin embargo, las
mayores responsabilidadesy acciones recaen sobre las
naciones, las que actlan a una escala global. A pesar
de los esfuerzos de éstas, los desafios que demanda
esta crisis requieren de acciones locales que apunten
hacia escenarios futuros mas favorables. Es en esas ac-
ciones locales donde realmente se presenta el desafio
a las personas, y donde éstas pueden tener una inci-
dencia directa.

Pilcan surgié como un proyecto orientado a trabajar
en torno a la problematica la reutilizacion de residuos
como medio para reducir el impacto ambiental de los
materiales. Este proyecto constituyé un desafio impor-
tante, demandando un intenso trabajo de aprendizaje
interdisciplinario e incursionando en ambitos del co-
nocimiento de gran impacto ambiental y econémico,
como lo es la industria del cemento. El desafio de de-
sarrollar un material y finalmente un producto a par-
tir de la identificacién y caracterizacién de un residuo
fue una ardua tarea a la que fue necesario dedicarse
por completo durante el Gltimo afio. El sinniimero de
ensayos realizados en el laboratorio, la interaccién con
los profesores, técnicos, estudiantes y funcionarios
del 4rea de la ingenierfa resultaron ser una actividad
sumamente enriquecedora tanto a nivel personal
como profesional. Este proyecto exigié una importan-
te adaptacion al rigor cientifico y técnico asociado a la
industria de los materiales, pero no sélo eso. La bus-
queda de ayuda, las fallas, logros y el apoyo obtenidos
en un area del conocimiento aparentemente cercana,
pero abrumadoramente distanciada del disefio cons-
tituyeron una motivacién importante para perseverar
en este proyecto, y para cambiar mi vision respecto al
trabajo interdisciplinario.

Probablemente Pilcan sea un proyecto que otorga méas
preguntas que respuestas. Si bien se logré el objetivo
de pasar desde un residuo (conchas de choritos) a uno
0 mas productos (mobiliario, lamparas, baldosas), el
trabajo experimental desarrollado y el andlisis de sus
resultados plantean nuevas interrogantes que deben
serabordadasa futuro. Estas incluyen nuevas medicio-
nes sobre las mezclas ya desarrolladas, y el desarrollo
de nuevos materiales introduciendo variaciones en los
procesos utilizados. También se plantea la necesidad
de cuantificar debidamente el impacto ambiental del
material. Por otro lado, si bien los formatos del pro-
ductoy los prototipos desarrollados se disefiaron para
un mercado de prosumidores en base a su simplezay
asequibilidad, aiin queda pendiente realizar un testeo
con el usuario final.

Quisiera recalcar el aporte del presente proyecto a
mi desarrollo personal y profesional. Mds que apren-
der nuevos conocimientos, el trabajo del Gltimo afio
me permitié desarrollar competencias y habilidades
necesarias para enfrentar nuevos desafios y ampliar
mi vision respecto al mundo y nuestro impacto en él.
Finalmente, el reto asumido en el desarrollo de este
proyecto me incita a buscar nuevos limites y explorar
otras areas del conocimiento, a fin de continuar con el
camino de enriguecimiento personal y social que deri-
va del trabajo interdisciplinario.
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12.

ANEXOS

Entrevista a Andrea Barros,
Ingeniera Quimico

Laboratorio de Biomaterialesy Biopolimeros
Pontificia Universidad Catélica de Chile
16/11/2015

10:30am

;Como se extraen los componentes del residuo de la cascara
de almendra y la concha de chorito?

Ceneralmente se hacen extracciones alcohélicas. El
polvo del residuo se agrega en un recipiente cerrado
con alcohol, etanol o metano. Posteriormente dicha ex-
tracciéon se concentra en liguido y se manda a analizar.
En este laboratorio disponemos IRy RMN para realizar
estos analisis.

;QuéesIRy RMN?

Son ensayos de caracterizacion de compuestos quimi-
cos para saber los componentes de lo que extraemos.

Qué pasos me recomiendas seguir para realizar pruebas
de material con los residuos de la ciscara de almendra y la
concha del chorito?

En el caso de la cascara de almendra, lo primero es se-
carlo y molerlo a un tamafio pertinente para realizar
mezclas con un biopolimero de tu eleccion, ya sea bio-
degradable o de cualquier otra caracteristica. Se puede
empezar trabajando con los elementos disponibles en
el laboratorio. En éste lugar se trabaja con diferentes
polimeros biodegradables. El que se usa actualmente
es Policaprolaptona, su tiempo de degradacion es un
poco largo (un afo, o afio y medio). Pero hay otros que
tienen procesos mucho mas cortos (de 6 meses, o inclu-
s010 semanas). Pero en miopinién, no es bueno usarun
bioplastico con biodegrabilidad tan corta para el tipo de
producto que planteas.

Se pueden hacer mezclas de la cdscara en polvo con
éstos polimeros con el objetivo de obtener sus propie-
dades mecanicas, evaluando cuél es el resultado mas o
menos resistente segln la cantidad de polimero que se
le agregue a la mezcla. Posteriormente hay que evaluar
el tamafio de la particula, ya que si son mas pequefas
habra mas areas superficiales expuestas, eso ayudaria a
las propiedades mecanicas si el objetivo es hacer emba-
laje. En ambos casos lo mejor es limpiar los residuos y
estandarizar un proceso de limpieza, secadoy triturado.
Estando secas seran mas faciles de moler.

JEl polimero biodegradable que usan es lo mismo que un
bioplastico? ;Cual es la diferencia entre ambos?

La Policaprolaptona que usamos, al secarse, se convierte
en plastico. De hecho nosotros lo utilizamos para hacer
fibra. Pero no Ilega a ser como el PET que tiene otras
cualidades... aunque igual va a formar un plastico, por
lo cual hay que ver si las propiedades obtenidas son las
deseadas para el producto a realizar, ya que en funcién
de eso se escogera un polimero u otro. Menciono la Po-
licaprolaptona ya que es el que estamos utilizando en
este momento, y como tiene un tiempo de degradacién
mas largo se pueden hacer ensayos mas prolongados.

JQué tipo de pruebas se pueden hacer en éste laboratorio?

Se pueden hacer mezclas y andlisis quimicos, pero el
equipo de propiedades mecénicas no pertenece a éste
laboratorio.

Lo primero que tienes que hacer es traer el material
listo (seco y triturado), para empezar con las mezclas.
Para realizar pruebas y comparaciones hay que ver la
proporcién a mezclar, empezando con poco, o evaluar
unos tres pardmetros, ya sea de un porcentaje de 25 a 75
(75 de polimero, y 25 de cascara de almendra), 50y 50,y
al revés, haciendo un intervalo grande para evaluar con
cual funciona mejor.

Debido a que aqui se trabaja con cosas puntuales, se
compran los componentes y los sintetizamos aqui, tie-
nes que investigar cual te sirve y sobre cual hay estudios
y andlisis realizados, buscarlos y comprarlos.

Aparte de resina o biopolimeros, ;me recomiendas algiin
otro tipo de aglutinante?

Los aglutinantes son una buena opcién, pero yo me
inclino por la resina, igualmente hay que probarlo. En
caso de que no funcionara, se puede hacer una extrac-
cién de los componentes aditivos necesarios. En éste
caso la primera opcién para mi seria la resina.
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¢Cual es el beneficio de secar la cascara de almendra?

Hay que secarla porque asi es mas facil de triturar, para
los primeros ensayos se puede secar al sol, y si no fun-
cionara, establecer un procedimiento mas factible,
como calentarlo en estufas bajo un ambiente controla-
do. Pero para empezar, lo mas ornamental esta bien, y si
funciona, optimizar dicho proceso.

¢Cudanto tiempo hay que dejarlo en el caso del sol?

Un par de dias creo que estaria bien para empezar pro-
bando, y si no funciona ponerlo con la estufa para ver
si se seca bien. Una vez deshidratado molerlo al polvo.
Aquf no disponemos de molinos ni ese tipo de maqui-
naria, pero en mecanica lo mas seguro es que si.

¢Con qué seria bueno mezclar el residuo de las conchas de
Chorito para generar algiin material parecido al que se uti-
liza en la construccion, como es el caso del hormigon?

Hay que probar como se comporta en polvo, y de ahi ver
si es un aditivo lo que necesitas. Es muy importante en
cualquier ensayo que hagas respecto a esto medir las
propiedades fisicas, viendo si es mas o menos denso.
En el caso de Chile es siper importante que sea menos
denso, ya que a la hora de un temblor o movimiento sis-
mico se puedan evitar dafos colaterales. Lo mejor serfa
hacer pruebas con un tipo de hormigén o cemento que
ya este estandarizado y ver como reacciona la adicion
con la concha de chorito, comparando las propiedades
fisicas del ya existente con el tuyo.

Es bastante interesante tu planteamiento, sobre todo el
hecho de que estamos apuntando a reutilizar una gran
cantidad de desechos de empresas industriales a las
que se le puede buscar un valor agregado.



Entrevista a Franco Zunino,
Ingeniero Civil

Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccién
Pontificia Universidad Catélica de Chile

23/11/2015
12:30am

(Luego de mostrarle las muestras) ;Crees que se pueda ge-
nerar un material de construccion a partir de las conchas de
choritos?

Esto puede funcionar si se mezcla con materiales que
sepas que van a producir algln tipo de reaccién quimi-
ca,donde el carbonato contenido en la concha se pueda
aprovechar. Utilizar las conchas trituradas, equivale a
mezclar Carbonato de Calcio puro con agua, lo que ge-
nera un mortero de Cal, que es lo que ocupaban los es-
pafoles en construccion antes de que llegara el cemen-
to a Latinoamérica. Es menos resistente pero de todas
maneras fragua, 6sea, esto sirve para pegar ladrillos o
cosas por el estilo pero yo dirfa que se puede ocupar el
polvo de conchas de moluscos para producir un mate-
rial de construccién ya que es Carbonato de Calcio.

¢Habias visto casos en que se utilizaran conchas de choritos
para hacer este tipo de materiales?

Habfa visto el tema de usar Conchas para hacer para ha-
cer Carbonato de Calcio alimentario, nosotros hicimos
unas pruebas piloto con moluscos, para ser utilizados
en materiales de construccién en conjunto con la uni-
versidad de Valparaiso. Utilizamos choritos y otros mo-
luscos también, ahi lo que nos dimos cuenta, es que de-
pendiendo del tipo de molusco que uses la concha tiene
mas o menos concentracién de Carbonato de Calcio.

El contenido de la concha es Carbonato de Calcio puro,
es mejor que cualquier piedra caliza que puedas encon-
trar en cualquier parte y en ese sentido es muy positivo.
Ahora el problema es que no existen las cantidades ne-
cesarias para poder ocupar este material para hacer ce-
mento a nivel industrial. Aunque entiendo que la apli-
cacién que tu quieres aportar no es tanto de ese nivel
sino a una escala un tanto mas pequena.

El Gnico problema que tienes que resolver es si haces el
mortero de s6lo Cal y agua, ya que tendras éste proble-
ma: La ganancia de resultancia sera muy lenta, por lo
cual estova a estar duro pero en 2 meses mas (hablando
de la muestra de Chorito) y me imagino que no dispo-

Sedemoraenendureceryaque es unareaccion mas len-
ta, y también va a tener una resistencia mas baja, pero
si tu le colocas a ésta mezcla un10% - 20% de cemento
del convencional de saco terminas con algo como esto
(hablando de la muestra de Chorito con cemento) y por
lo tanto resuelves el problema.

He pensado en agregarle fibra a la mezcla de choritos para
ver si le otorga mayor resistencia al material, utilizando la
fibra contenida en la cascara de almendra que es el otro re-
siduo con el que estoy trabajando, ;qué opinas al respecto?

Le va a dar un poco de resistencia a la traccion, pero en
los aglomerados la traccion esta provista por los fierros
que le colocas al elemento, por lo que no es tan necesa-
rio en este caso. Podrias probar, pero creo que no ganas
mucho.

El Gnico “pero” en cuanto a la composicion de la Con-
chaesel1a 5% que corresponden a proteinas, y que la
proteina como buen compuesto orgénico se degrada
y descompone con el tiempo, y eso no es bueno, no es
bueno tener material biodegradable con el hormigén
porque si quieres asegurar durabilidad en el tiempo
no puede haber algo que se va degradar, ya que todo
ese compuesto que se degrade va a dejar un vacio que
puede afectar e incluso dafiar la estructura. Entonces lo
que yo harfa, es que este material una vez molido lo so-
meterfa a un tratamiento térmico de 300 grados aproxi-
madamente, de manera que esto te asegure que toda la
materia organica se calcind, y con esto te quedas con un
residuo que es puramente inorganico pudiéndolo usar
con toda tranquilidad en un cemento.

Yo creo que el material que generes puede tener aplica-
ciones para diversos ambitos, como lo dices y propones
tu. Y de hecho podrias ampliarloy utilizar otras conchas
de moluscos. Yo dirfa que eminentemente esto funcio-
na muy bien por la pureza que tiene, porque el molusco
hace un muy buen trabajo en sintetizar su caparazén,
haciendolo muy puroy muy limpio.

157



158

¢Crees que me afecte tanto ese1a 5% de proteinas presentes
en lasolucion?

Habria que estudiarlo, con algln estudio de durabili-
dad a largo plazo. Con esto me refiero a que habria que
hacer probetas y monitorear la microestructura de esas
probetas, pero estoy hablando de hacer una observa-
cién de 6 meses a1 afio por lo tanto esto no se aplica a
éste caso. Yo creo que se puede usar directamente asf,
pero hay que tener en cuanto ese porcentaje de mate-
ria orgdnica, aunque un 5% tampoco es un porcentaje
demasiado relevante, es decir se puede trabajar con ello
sin un riesgo demasiado elevado. Esto es mayoritaria-
mente un material inorganico y no degradable, por lo
tanto no debiera ser demasiado problematico, pero aun
asi hay que tenerlo en cuenta dentro de todas sus va-
riables.

Dentro de las mezclas utilizadas, el yeso y el cemento son los
que mejor me han funcionado, ;qué opinas al respecto?

Claro ahf utilizaste aglomerantes que son hidraulicos,
entonces te estdn dando esa resistencia tan alta, pero
sin duda tienes que seguir estudiandolo. Yo creo que
la metodologfa que estas aplicando es la correcta, es
como hay que hacerlo. Hay que hacer las sustituciones
por volumen: tantos ml por tantos mly a partir de eso
hacer las comparaciones correspondientes. Ahora, me-
dir volimenes de manera exacta es dificil, por lo que
yo trataria de medir la densidad de tus materiales y si
bien el remplazo lo vas a hacer por volumen, deberias
realizar todas las mediciones en masa, es decir con una
balanza, ya que medir masa es mas facil que medir vo-
lumen, para que tengas mayor precision. En este caso la
densidad del Carbonato de Calcio puroy la del cemento
no son muy distintas, uno tiene densidad 2,75(Carbona-
to de Calcio) y el otro 2,9(Cemento), son parecidas pero
no iguales. Entonces, cuando tu remplazas en masa
creyendo que es la misma cantidad de volumen, te vas
a dar cuenta que uno serd un poco mayor que el otro,
ya que estas poniendo algo mas liviano por los mismos
gramos.

Yo creo que si agregas mas yeso o cemento va a ser pro-
porcionalmente mas resistente. Yo creo que aqui la pre-
gunta interesante es cuanto residuo de chorito puedes
poner para que esto tenga una densidad y resistencia
que te permita hacer algo util con ello. Porque mientras
mas cemento tu pongas, la resistencia va a aumentar,
eso siempre va a ser asi y eso no necesitas investigarlo,
pero el tema es saber cuanto es el minimo de cemento
0 yeso es el que necesitas desde el punto de una pers-
pectiva sustentable, para que aquello que vayas a hacer
tenga una densidad y una resistencia aceptable dentro
de un perfodo de tiempo que sea prudente, para que te
permita hacer algo (til con ello.

En cuanto al proyecto que te comenté con anterioridad
(refiriéndose a las pruebas piloto realizadas con molus-
cos), no lo seguimos explorando al darnos cuenta que el
residuo ya lo estaban utilizando para realizar carbona-
to de calcio de calidad alimentaria en el litoral central,
entonces ya estaba ocupado, otra industria ya lo habia
tomado. Pero en tu caso que es un residuo que se suele
destinar a vertederos, si tienes la oportunidad de valori-
zarlo. Por lo que a mi me parece muy bien.

Aungue no tengo ninguna evidencia cientifica respecto
a lo que te voy a decir, a mi me da la impresién que al
botar las conchas de chorito al suelo 0 a vertederos hace
que sea contaminante. El Carbonato de Calcio es solu-
ble pero muy poco, la cantidad de ml de agua que hay
que poner para disolverlo es muy grande.

En resumen hay que elaborar un material en una canti-
dad mas grande que el aditivo o aglomerante que vas a
utilizar para tu proyecto, hay que caracterizarlo bien, ver
cuanta materia organica tiene y disefiar un programa
experimental que te permita concluir algo interesan-
te donde tu puedas decir ‘con este residuo, molido de
esta forma, y calcinado a tal temperatura (si es que lo
vas a calcinar o no) podemos fabricar un material que
adquiere una resistencia de tantos mega pascales en
tantos dfas, y que se puede utilizar para hacer unasilla,
una mesa o el producto que quieras desarrollar.



Estos materiales van ganando resistencia con el tiempo,
es decir, esto va a tener una mayor resistencia mafiana
que hoy. Entonces, esa es otra pregunta que te tienes
que contestar; a cuanto tiempo tu necesitas tu resis-
tencia de material. Normalmente en construccion se
ocupan 28 dias y conforme va pasando el tiempo la es-
tructura se va haciendo mas resistente. El cemento por
ejemplo, fragua entre 3y 5 horas, y de ahf en adelante
la estructura se va endureciendo ganando resistencia,
pero tu puedes acelerar o ralentizar ese proceso.

cQué crees que funcione mejor en estas mezclas, el uso de
yeso o de cemento?

Yo creo que ambos son compatibles ya que sus com-
ponentes son muy parecidos, pero de todas maneras el
cemento va a resistir a mas que el yeso. Porque el yeso
es un material que desarrolla menor resistencia que
el cemento, tiene una matriz que es menos resistente.
Entonces si persigues resistencias altas, el cemento es el
material que deberias seleccionar.
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(Luego de mostrarle las muestras) ;Crees que se pueda ge-
nerar un material de construccion a partir de las conchas de
choritos?

Naturalmente la caliza se forma por la acumulacién de
fésiles de conchas, que finalmente terminan como cal
a través de un proceso de compactacién de millones de
afnos. Hace miles de afios, para construir ;espesto?, lo
que se ha hecho ha sido calentarlo a mas de 700°C. Con
esto se libera CO2 y la cal se transforma en cal viva. La
cal viva reacciona rapidamente con el agua y el CO2 del
ambiente, por lo que lo que se hacfa era combinarlo con
mucha agua, dejandolo remojando por mucho tiempo.
Estoes loqueeninglés se conoce como “lime pudding”?,
desde la época de los romanos que se utiliza esto para
pegar ladrillos. Con el tiempo, el CO2 entra al mortero
y se combina con el hidréxido de calcio, perdiéndose
agua hacia la atmésfera y formando un carbonato, lo
que finalmente permite que el material se endurezca.
Por esto, cuando la cal se encuentra como hidréxido, se
puede confiar en que —con el tiempo y en una estructu-
ra porosa—la cal ird capturando el CO2 y se endurecera.
Pero si solamente se toma el carbonato (CaCO3) y se
combina con agua, el endurecimiento que se logra no
es producto de una reaccién quimica. Es mas parecido
a, por ejemplo, el endurecimiento de la arcilla.

Entiendo. Lo que yo queria era evitar el proceso de quema
para evitar las emisiones de CO2 y todo el costo energético
asociado a la quema.

Claro. Si se mezcla el carbonato con agua, lo que se lo-
gra es un material poco resistente, sin un cambio qui-
mico. Pero al agregarle cemento portland, este si podria
reaccionar con el carbonato.

Este tiene 60% caly 40% portland (mostrando una prueba
de material). Preguntas: (1) si utilizara la concha tritura-
da, qué tanto reacciona con el cemento? Se comporta como
agregado o como material cementante?

La forma de averiguarlo es realizando una mezcla con
un material que no reaccione. Esta comparacion se pue-

de hacer, por ejemplo, con cuarzo. Al mezclar cuarzo
con portland (60/40) se obtiene una resistencia que se
compara con la mezcla con conchas, en las mismas pro-
porciones.

Yo lo estaba haciendo con arena...

Claro. El problema es que para comparar la reactividad
del material, debes trabajar con materiales con la mis-
ma granulometria. Si tuvieses conchuela molida del
mismo tamafo de la arena, podrfas compararlas. Tam-
bién podrias usar algo como esto (muestra el cuarzo
molido).

Hay que tener mucho cuidado con cuantas variables
quieres trabajar, ya que cada una significa un montén
de pega (habla sobre qué es el cuarzo y dénde conse-
guirlo para hacer un ensayo de reactividad). Lo que
podrias hacer serfa preparar distintas mezclas (de 10%
a 90% de conchas) y evaluar la resistencia. Si la resis-
tencia baj6 drasticamente luego del 50% de concha,
entonces podrias trabajar con ese valor y comparar su
reactividad con la del cuarzo.

Claro, como en el optimo.

Si, aunque aqui no hay éptimo (el éptimo es cero!). Lo
que es interesante es que tienes 2 materiales derivados
de las conchas: concha molida (como agregado) y con-
cha polvo (como cementicio suplementario). El primero
€s Un poco caro para ser sustituto a la arena, pero igual-
mente resulta interesante. Puedes comparar CaCO3 con
SiO2 como polvo, pero también como agregado (arena
también es Si02).

Después voy a llevar esto a prototipos funcionales: bancos,
mobiliario, lamparas, etc. La mayor parte del mobiliario ur-
bano es de concreto, ;cierto? ; Por qué?

Es mas barato. En el fondo el cemento lo usamos porque
es el pegamento para unir las piedras, porque las pie-
dras son baratas. El tipo de piedra depende del lugar. El
cemento es un muy buen pegamento para unir piedras.



En la edad media utilizaban piedras talladas, que eran
muy caras. Utilizar piedras chicas con cemento es mu-
cho més barato, porque esas piedras no valen nada. En-
tonces, en cualquier aplicacion, por cuestion de susten-
tabilidad, se debe utilizar el material mas barato. Algo
que a los ambientalistas les cuesta entender, es que el
material mas barato lo es porque es el que menos ener-
gia requiere en su produccién (y el menos sustentable).

Si, yo habia pensado que como las conchas se producen en la
X region, la produccion deberia ser alla.

Por supuesto. Los residuos hay que utilizarlos donde se
generan. Con esto se podria construir, por ejemplo, en
Chiloé. Con el molido de bolas mas grueso se podrfa uti-
lizar como sustituto de arena.

Quiza no es un material para construir una casa, pero si
para hacer productos de mobiliario urbano: lamparas,
etc,yque queden enlaregion. Porejemplo, cuando hay
marea roja los pescadores podrian utilizar las conchas
para otro fin (no comestible).

Tengo una duda. Los niveles de resistencia entre portland y
puzolanico son muy distintos. ;Es porque la ganacia de re-
sistencia del puzolanico es mds lenta, o estd ocurriendo una
reaccion que lo perjudica?

La ganancia de resistencia del puzolanico es méas lenta,
pero finalmente también adquiere una resistencia me-
nor. Por ejemplo, si quisieras ver qué pasa con la resis-
tenciaen el tiempo al agregar las conchas, podrias agre-
gar conchaal puzolanicoy agregar concha al portland,y
comparar su resistencia al dia 7 entre esas mezclas y los
cementos puros.

Ya, asi lo habia estado haciendo.

Es bien ambicioso lo que quieres hacer en términos de
cantidad de ensayos y pruebas que necesitas. A estas al-
turas debes tener un montén de resultados y debe ser
dificil interpretarlos. Te recomiendo pensar muy bien
qué es lo que quieres comparar y qué seguir. Tienes

que tener un plan. Yo me concentraria en dos tipos de
residuos, las conchas que quieres moler, y el polvo. Desde
el punto de vista sustentable, me parece mas interesante
la aplicacion de las conchas como agregado. Yo lo usaria
como un material integral. Lo pongo en un mortero: ce-
mento, agua y arena. Reemplazo una parte de las arenas
y veo qué pasa al cambiarla por concha, por ejemplo. Si no
perdiera mas resistencia que la arena, podria utilizarse.

Sobre las armaduras de fierro. ;El mobiliario siempre tiene
que tener?

Depende. El acero es para aumentar la resistencia a la
traccion. Cualquier objeto, a menos que sea una bola,
sufre traccion al aplicarle un peso. Si haces una banca
con unarco, se va a someter a traccion y necesitarfas po-
nerle un fierro.

¢Deberia hacer un ensayo XRF para medir cloruros?
Yo creo que no tiene sentido.

Mauricio (profesor del mismo departamento) me dijo que si
tenia muchos cloruros podria corroer los fierros.

Si pero las conchas se lavan. Al lavarlas se van los clo-
ruros. Puede que queden como otros cloruros, pero no
como cloruro de sodio (sal). Trata de limitarte en lo que
quieres hacer, esta no es tu tesis de magister..

¢Como se cual resistencia tiene que tener mi material para
utilizarlo como mobiliario?

Eso se Ilama disefo estructural. Depende de la forma,
hay que estudiar las fuerzas a las que se someteria el
mobiliario. Si tienes una carga sobre un material, tienes
que determinar los esfuerzos de compresién y traccién
para el material. De esta forma puedes anticipar qué
necesitas. Eso se llama anélisis estructural.
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Resultado del analisis XRD

Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccion
Pontificia Universidad Catélica de Chile
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