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motivacion
personal

Ya son tres generaciones de la familia llevando
adelante una empresa dedicada a la carpinteria,
en donde la madera siempre ha sido nuestro
mayor valor y pasién. El traspaso generacional
no solamente ha sido en cuanto a las
responsabilidades, sino que también respetar el
oficio, aprender sobre las infinitas posibilidades
del noble material, y saber apreciar y valorar su
precedencia en la naturaleza. Estos aprendizajes
influyeron significativamente en mis intereses
sobre el rubro y el material.

Mi visién del Disefio a lo largo de mi formacién
siempre estuvo marcada por un cuestionamiento
en torno a la responsabilidad ambiental que existe
en la creacion, tanto material como inmaterial. Hoy
en dfaveo al Disefio como una disciplina que puede
influir en el uso sostenible de los recursos, a través
de decisiones éticas y morales relacionadas a los
procesos creativos y resolucién de problematicas.

La motivacion para la realizacion de este proyecto
fue un encuentro entre estas aristas, mi lado
personal reflejado en la fascinacién por la madera
y sus procesos asociados, mi inclinacién a lo largo
de la carrera por el disefio y la sustentabilidad, y
finalmente, la intencién personal de querer aportar
en un proyecto familiar de nombre “Schwarz-
Haus” el cual, bajo mi punto de vista, tiene mucho
potencial aln inexplorado.
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introduccion

Los sistemas de produccién estan asociados
a una industria manufacturera responsable por
transformar materias primas en productos. La
manufacturapuede referirse aunavariedad enorme
de la actividad humana, desde la artesania a la alta
tecnologia. Lo que tienen todos esos procesos en
comun, es que habiendo una materia inicial a la
cual se le ejerce una acciéon mediante la cual se
pretende obtener un beneficio, se obtiene como
resultado otra materia de menor valor denominada
residuo. El problema radica en que estos sistemas
de produccién estan encargados de abastecer
a una poblacién en crecimiento exponencial, en
un contexto de crecimiento econdémico pero de
recursos limitados. Se esta gestando una creciente
huella ecoldgica en nuestras sociedades debido a
las grandes cantidades de residuos producidos.

Frente a una realidad de patrones de producciény
consumo que ya no son sostenibles, es necesario
hacer un cambio de percepcién frente a lo que
asociamos como residuo, y otorgarle un nuevo
valor y oportunidades como nuevos materiales. El
presente proyecto nace a partir de la deteccién
de una problematica especifica en torno al
aserrin como residuo generado en los procesos
productivos de Pequefias y Medianas Empresas

manufactureras de la madera, y en particular
desde un caso de estudio especifico de una
empresa familiar manufacturera de la madera en
la V Regién. En el levantamiento de informacién
relevante dentro de la Industria Forestal resaltan
las grandes cantidades de aserrin que mes a mes
son desechadas con un minimo de valorizacién. Se
propone valorizar este residuo con una solucién
que genere valor a la empresa y evitar una
disposicién final innecesaria.

11



metodologia proyectual

Para la totalidad del desarrollo del presente pro-
yecto se trabajé en base a la metodologia del mo-
delo del Doble Diamante creado por Design Coun-
cil. Siendo el disefio una disciplina conformada por
muchas dreas de especializacion, esta metodolo-
gia engloba esqueméticamente en cuatro fases al
proceso creativo del disefio. Las cuatro fases se
unen bajo un proceso de pensamiento divergente
que crea multiples ideas y posibilidades, para lue-
go abarcar una problematica que termina por con-
verger en definiciones y soluciones. Es un proceso
iterativo en donde la divergencia y convergencia va
depurando y definiendo el proyecto hasta llegar a
una solucién final. (Design Council, 2015)
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Fuente: Elaboracién propia a partir
del modelo del Design Council, 2015
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DESCUBRIR
Recopilacion de insight

DEFINIR

Area de enfoque

DESARROLLAR

Soluciones potenciales

ENTREGAR

Soluciones finales

El insight inicial : problemética de
residuos en pequefas/medianas
empresas manufactureras de made-
ra, en concreto el aserrin. El anélisis,
trabajo en terreno e investigacion
de fuentes primarias y secundarias
permite comprender el contexto ge-
neral de estos residuos y descubrir
la mayor cantidad de informacién e
las interacciones criticas para desa-
rrollar el proyecto.

Se trabaja en una empresa espe-
cifica de manufactura de madera y
su dinamica concreta respecto del
residuo. Se delimita el enfoque del
proyecto a buscar valorizar el re-
siduo aserrin con el desarrollo de
materiales nuevos y una posterior
aplicacién concreta a producto.

Se desarrolla un proceso experi-
mental para descubrir un nuevo
material. Dentro de un proceso de
caracterizaciéon y de pruebas en
laboratorio, se define aplicar el ma-
terial hacia el disefio de placas de
absorcién acustica dado al alto in-
dice de absorcién que presenta el
material desarrollado.

Finalmente se entra a una propuesta
final de producto en donde el aserrin
forma parte de un nuevo ciclo pro-
ductivo alargando su vida Gtil como
material. A partir de sus caracterfs-
ticas como potencial material de ab-
sorcién acustica, se disefian paneles
como propuesta final de producto.
En esta etapa se finaliza el proyecto
con una propuesta concreta de apli-
cacion de material dentro de un con-
texto de implementacién especifico.
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DESARROLLO
SOSTENIBLE

De acuerdo con la ley ambiental chilena, el
desarrollo sustentable (desarrollo sostenible)
se define como: “ El proceso de mejoramiento
sostenido y equitativo de la calidad de vida de las
personas, fundado en medidas apropiadas de
conservacion y proteccién del medio ambiente,
de manera de no comprometer las expectativas
de las generaciones futuras” (MMA, 2012.
Pag. 7). En materia de medio ambiente, el
principal objetivo actual de gobierno es mejorar
el bienestar y calidad de vida de las personas
a través de un desarrollo sustentable, que
descansa en tres principales pilares: crecimiento
econémico, cuidado del medio ambiente y
equidad social (MMA, 2018).

El presente Gobierno indica que se esta
enfocando en avanzar en los desafios
ambientales del pafs, centrdndose en cinco
principales ejes: institucionalidad ambiental;
calidad del aire; biodiversidad; economia circular
y gestién de residuos; y cambio climéatico (MMA,
2018).

SOCIEDAD

MEDIO AMBIENTE




1.1.
ECONOMIA CIRCULAR

En cuanto a la evolucién de la economia global,
se identifica que ha estado dominada por un
modelo lineal de produccién y consumo, en
donde las materias primas son utilizadas para
fabricar productos, que luego de ser vendidos y
utilizados se desechan como residuos (Santillan &
Landin, 2017). Bajo la misma urgencia de avanzar
globalmente hacia un desarrollo sustentable, varios
factores indican que el modelo lineal de extraccién
de recursos finitos para abastecer el consumo
infinito de la poblacién se ha vuelto insostenible, y
es necesario un cambio mas profundo del sistema
operativo de nuestra economia (Ellen MacArthur
Foundation, 2015).

Bajo la definicién de Ellen MacArthur Foundation
(201B), se caracteriza la economia circular por
ser restaurativa y regenerativa a propdsito, y
que trata de que los productos, componentes y
materias mantengan su utilidad y valor méaximos
en todo momento, distinguiendo entre ciclos
técnicos y biolégicos. De esta manera, es un
ciclo de desarrollo continuo y positivo con el
objetivo de mejorar el capital natural, optimizando
los rendimientos de los recursos para minimizar
riesgos a través de una gestion de reservas finitas
y flujos renovables (Ellen MacArthur Foundation,
2015).La economia circular se aplica a todo
tipo de escala, tiene aplicaciones de enfoques
amplios a nivel de actores publicos que buscan
un desarrollo sostenible de la comunidad y del
territorio, como también a empresas que buscan
los mismos resultados enfocados en resultados
econdémicos, sociales y ambientales (Grove & De
Saint Pierre, 2015).

1.2.
CHILE MAS CIRCULAR

En el contexto nacional, en el Ultimo Reporte
del Estado del Medio Ambiente se califica
como urgente promover la transicién hacia una
economia circular, que permita minimizar los
desechos y maximizar el uso de nuestros recursos
naturales, para lo cual es fundamental generar
hébitos de consumo y produccién sustentable
(MMA, 2018). En Chile, segun la Ultima evaluacién
de desempefio ambiental OCDE desarrollada el
2015, se concluye que el consumo de materiales
de la economia nacional va en alza, lo que es
insostenible en el largo plazo, por lo que a nivel
de gobierno se estd apuntando a un “Chile mas
Circular", en donde debemos cambiar la forma en
que producimos, de manera que los productos
estén disefiados para su reutilizacién y reciclaje,
dejando atras la concepcidén de unaeconomialineal
(MMA, 2018web). El alto nimero de generacion
de residuos que tiene Chile, comparado con el
bajo nivel de valorizacién de los mismos, ha sido
uno de los principales factores que ha llevado al
gobierno a promover el cambio de pensamiento
lineal hacia uno circular.

MARCO TEORICO =
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02

RESIDUOS
SOLIDOS
EN CHILE

Se define residuo como
sustancias u objetos
que habiendo llegado
al final de su vida util se
desechan, procediendo
a tratarlos mediante

valorizacion o eliminacion
(MMA, 2012, pag. 139).

2.1.
GESTION INTEGRAL
DE LOS RESIDUOS

El pais se encuentra en un escenario en donde a
partir del crecimiento sostenido de la poblacién e
incremento del nivel de vida, se estima que a cada
afo la generacion de residuos aumente (Conama,
2010). En el afio 2005, al identificar una deficien-
cia a nivel institucional, reglamentaria, fiscalizado-
ra y de gestién, se establece por primera vez la
necesidad de abarcar la problematica desde todos
los &mbitos del desarrollo y no solamente desde
un enfoque sanitario y ambiental (Conama, 2005).

Bajo la responsabilidad del Grupo Interministerial
se aprueba la Politica de Gestién Integral de Re-
siduos Sélidos con el principal objetivo de que el
manejo de los residuos sdélidos se gestione mini-
mizando el riesgo de salud de la poblacién y medio
ambiente, a partir de una gestién integral de los
residuos para asegurar un desarrollo sustentable
y eficiente (MMA, 2012). Tal visién involucra una
gestién abarcando todas las etapas de un produc-
to, desde que es elaborado, hasta su eliminacioén,
incluyendo todos los aspectos o partes involucra-
das en el proceso.

En el afio 2010 se publica el Primer Reporte del
Manejo de Residuos Sélidos en Chile en donde
se estipula la necesidad de un cambio de percep-
cion hacia los residuos, en donde por primera vez
se habla en que como pais, debemos reivindicar
el concepto de los residuos como basura y ver en
ellos oportunidades de nuevas materias primas,
fuentes de energfa y trabajo (Conama, 2010).

Fuente: Pizarro & Serrano, 2017.



2.2.
CLASIFICACION E IMPACTO
DE LOS RESIDUOS

Bajo los estandares de la OCDE los residuos s6-
lidos se clasifican segun las fuentes que los ori-
ginan inicialmente y se sub-clasifican de acuerdo
a la estructura principal de informacién en Chile
(Conama, 2010).

2.2.1.
CLASTIFICACION SEGUN ORIGEN

RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES

= Sector Agricola y Silvicola

= Sector Minero y Cantera

= Sector Manufacturero

= Sector Produccién de Energia

= Sector Distribucién y purificacién de Agua
= Sector Construccién

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

* Hogares o Residuos Sélidos Municipales
= Comercio, Oficinas, Edificios Publicos

= Servicios Municipales

2.2.2.
CLASIFICACION
SEGUN MANEJO

Caracteriza al residuo segln el manejo que debe
aplicarse en relacién a la evaluacién de peligrosi-
dad del mismo.

RESIDUO PELIGROSO: aquellos que implican ries-
gos para la salud humana y/o al medio ambiente,
ya sea directamente o debido a su manejo actual o
previsto, como consecuencia de presentar alguna
caracteristica de peligrosidad.

RESIDUOS NO PELIGROSOS: como residuo o
mezcla de residuos que no presentan ninguna ca-
racteristica de peligrosidad y generan o pueden
generar alguna reaccién fisica, quimica y/o biolé-
gica.

RESIDUOS INERTES: residuo o mezcla de residuo
que no genera, ni puede generar ninguna reaccion
fisica, quimica o bioldgica.

2.2.3.
IMPACTOS AMBIENTALES
DE LOS RESIDUOS

Los principales impactos ambientales que pueden
generar los residuos sélidos estan asociados a su
disposicion final (MMA, 2011, adaptado de BID
2009). Se pueden sefialar:

= Afectacién de la calidad del agua y alteracién de
las caracteristicas hidraulicas, tanto superficiales
como subterraneas;

= Alteracién de la cantidad de biomasa, del tipo de
vegetacién y fauna;

= Alteracién de las propiedades fisicas, quimicas y
de fertilidad de los suelos;

= Emisiones atmosféricas de dioxinas y furanos,
sulfuro de hidrégeno, entre otros;

= Emisién de gases de efecto invernadero, como me-
tano y diéxido de carbono, fruto de los procesos de
degradacién anaerdbica en los rellenos sanitarios;

= Enfermedades provocadas por vectores sanita-
rios y la ejecucién inadecuada de alguna de las
etapas del manejo de los residuos;

* Impactos paisajisticos;

= Riesgo de accidentes, explosiones o derrumbes;
= Deterioro animico y mental de las personas direc-
tamente afectadas por la cercania de los residuos;
= Mal olor;

= Contaminacién acustica derivada del transporte
de residuos.

MARCO TEORICO = 19



2.3.
VALORIZACION DE
LOS RESIDUOS

“Conjunto de acciones
asociadas cuyo objetivo es
recuperar residuos o algunos
de sus componentes, con la
finalidad de re-incorporarlos
a procesos productivos y/o
generar nuevos materiales,

productos o energia’.
(MMA, 2011, p.160)

20 - MARCO TEORICO

En cuanto a valorizacién, toman relevancia accio-
nes como la reutilizacién, remanufactura y recicla-
je. Al utilizar productos o componentes que fueron
inicialmente desechados, se habla de reutilizacién.
Segun el Ministerio del Medio Ambiente (2015),
esta accién se le da énfasis ya que no involucra
un proceso productivo agregado. Se habla de re-
manufactura cuando se reduce el producto en sus
componentes y se generan nuevos productos bajo
acciones de reensamblaje (Grove & De Saint Pie-
rre, 2015). En cuanto al reciclaje, se define como
‘el empleo de un residuo como insumo o materia
prima en el proceso productivo, incluyendo el co-
procesamiento y compostaje, pero excluyendo la
valorizacién energética’ (MMA, 2015, pag. 8).

Esas acciones en conjunto bajo los parametros
de gestién de residuos se entiende como valo-
rizacién. Si la valorizacién se desarrolla teniendo
presente el concepto de sustentabilidad, favorece
la disminucién de los residuos destinados a una
disposicién final posiblemente contaminante, evita
la utilizacién de nuevas materias primas, disminuye
la energia necesaria para su transformacién, re-
duciendo las emisiones de gases contaminantes
y evitando la utilizacién de productos quimicos en
los procesos industriales (MMA, 2010). Se estima
que cerca del 76% de los residuos no peligrosos
generados, son eliminados principalmente en re-
llenos sanitarios y vertederos, y sélo el 24% es
valorizado (MMA, 2018)

MANEJO DE RESIDUOS

Prevencidon

Reutilizacion

Reciclaje

Valorizacion
Energética

Elimina-
ciéon

Fuente: Elaboracién propia
en base MMA, 2010.

El presente grafico jerarquiza en orden de prefe-
rencia las acciones propuestas por el Ministerio
del Medio Ambiente para mitigar la generacién de
residuos. Siempre van a prevalecer aquellas accio-
nes o medidas en las cuales se pueda prevenir o
disminuir la presencia de sustancias peligrosas o
contaminantes, y minimizar los impactos significa-
tivos sobre el medio ambiente o la salud de las
personas que los residuos pudieran ocasionar.
(MMA, 2010)



2.4,
CIFRAS ACTUALES

En el Reporte del Estado del Medio Ambiente 2017
se hace explicito que los residuos sélidos siguen
siendo un problema significativo. Dentro de las 18,8
millones de toneladas de residuos generados para
el 2015, la mayor cifra corresponde a la cantidad
de residuos industriales no peligrosos (Pizarro &
Serrano, 2017).

PORCENTAJE DE RESIDUOS GENERADOS
ARNO 2015

Residuos Industriales No Peligrosos

Residuos Municipales

Cantidad de Lodos de Plantas de tratamiento
de Aguas Servidas

Cantidad de Residuos Peligrosos

Fuente: Elaboracién propia en base SINADER y
SIDREP, 2017, citado en, Pizarro & Serrano, 2017.

GENERACION DE RESIDUOs INDUSTRIALES
NO PELIGROSOS SEGUN ORIGEN

. Sector Manufacturero

Otros Sectores

Para el afio 2015, el sector Industria Manufactu-
rera, concentré la mayor generacién de residuos
sélidos no peligrosos con un total de 195.233
toneladas correspondiendo al 96,4% del total de
residuos sélidos no peligrosos generados (Pizarro
& Serrano, 2017). Los sectores industriales con-
siderados para el reporte fueron segun las reco-
mendaciones de la OCDE, que corresponden a
la Clasificaciéon Industrial Internacional Uniforme
(CllU), y se clasifican en: sector agricola y silvico-
la, sector minero y cantera, sector manufacturero,
sector produccién de energia, sector distribucién
y purificacién de agua, y sector construccién (Co-
nama, 2010). Las industrias manufactureras como
norma general, son las unidades del sector manu-
facturero que se dedican a la transformacion fisica
o quimica de materiales, sustancias o componen-
tes en nuevos productos (NU, 20086, pag. 87).

SUB-CLASIFICACIONES SECTOR MANUFACTURERO

@ Alimentos, Bebidas y Tabaco
Industrias del Textil y Cuero

Papel y Productos de Papel
Impresién y Publicaciones
Refinerias

Industrias Quimicas

Caucho y Pléstico

Productos Minerales no Metdlicos
Industrias Metélicas Bésicas
Fabricantes de Productos Metdlicos
Madera y Productos de Madera
@ Otras Industrias Manufactureras

Fuente: Elaboracién propia en base SINADER y
SIDREP, 2017, citado en, Pizarro & Serrano, 2017.

2.5. CONCLUSIONES

Se reconoce a nivel nacional, un alto nivel de
concientizacion y preocupacion en torno a los
residuos. Se ha generado en los Gltimos afos,
un marco legislativo el cual habla sobre la im-
portancia y responsabilidad que debe existir
tanto a nivel de productor como consumidor,
y la relevancia de la valorizacién como accién
recuperadora de residuos.

Los residuos producto de los procesos ma-
nufactureros de la madera contribuyen al
monto total de la actividad econémica de la
manufactura, que en mayor nimero aporta
a la problematica de los residuos sélidos no
peligrosos. A continuacién, se profundiza la
investigacién entendiendo la problematica
de los residuos madereros mirandolos des-
de la perspectiva de la Industria Forestal, in-
fluyente y gestora de la materia prima de la
cual manufacturas madereras forman parte.
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INDUSTRIA
FORESTAL
CHILENA' Y
SUS RESIDUOS

Segln el Reporte del Sector Forestal Chile-
no (2017), la Industria Forestal Chilena con-
tribuye al PIB nacional en un 2,1%, con una
participacion del 1,4% en el empleo nacio-
nal, e internamente la industria se divide en
Sector Primario y Sector Secundario.

Si se toma como anélisis el procesamiento
secuencial al cual un producto de madera
esta sujeto, su inicio se da en el Sector Pri-
mario en el proceso de obtencién del material
bruto, que posteriormente pasa por el Sector
Secundario para su posterior manufactura.
Se desglosa a continuacién informacién rele-
vante de cada sector de la Industria Forestal,
situando el enfoque a la generacién de resi-
duos y cémo éstos se administran en cada
contexto.

3.1.
SECTOR PRIMARIO

La primaria se enfoca a las actividades relaciona-
das a la conversién mecdnica, quimica o mixta de
la madera como materia prima, representando el
consumo nacional de trozos de madera para uso
industrial (Gysling & Soto, 2016). Realizan el pri-
mer procesamiento de la madera proveniente de
la explotacién Silvicola, y los productos resultan-
tes por lo general mantienen la condicién de bien
intermedio, sirviendo como insumo para otros pro-
cesos productivos (Gysling & Soto, 2016).

PORCENTAJE DE OCUPACION
SECTOR FORESTAL 2015

28% 22%

2%
2%

46%

La Industria Forestal Primaria se divide en cinco
sectores de produccién y se aprecia el nivel pro-
ductivo de cada uno relacionado a su porcenta-
je de ocupacion en la industria (Gysling & Soto
2016). En cada uno de los sectores existe un
procesamiento de la madera de la cual se gestan
distintos tipos de residuos madereros, diferencia-
dos principalmente por el proceso al cual fueron
sometidos.

A modo de tener una estimacién cuantitativa de
los volimenes de los residuos producidos dentro
del Sector Primario de la Industria Forestal, se
toma como objeto de andlisis la Industria del Ase-
rrio, la mayor consumidora de madera de la cual se
deriva un importante volumen de residuos.

Aserrio

Tableros y Chapas

Pulpa
Polines y Postes
Astillas

Fuente: Elaboracién propia en base SINADER y
SIDREP, 2017, citado en, Pizarro & Serrano, 2017.



3.1.1.
TIPOS Y CANTIDADES DE
RESIDUOS MADEREROS

[ corTEZA: Capa externa de la madera rolliza.
[l LAmPAZOs: Secciones laterales de la troza
obtenidos en el proceso de aserrio. Se ca-
racterizan por tener una cara limpia (libre de
corteza).

[ AserRiN: Conjunto de particulas de tamafio
pequefio obtenido en el proceso de aserrado
y dimensionado de la madera.

VIRUTA: Cinta delgada de espesor variable en
direccién de la fibra, obtenida por medio del
cepillado de piezas de madera.

DESPUNTES: Residuos de tamafio variable
provenientes de secciones terminales de pie-
zas y que resultan del proceso de dimensiona-
do en largo de la madera. (INFOR, 2009)

TIPO DE RESIDUO MADERERO GENERADO
EN LA INDUSTRIA DEL ASERRiIO 2015

TOTAL RESIDUOS MADEREROS
5.307.773 m3ssc

4,3%

2,1%

24,8%

14,5%
54,3%

El aserrin dentro de la Industria del Aserrio es el
mayor residuo generado con un 54,3% (volumen).
Le siguen desechos como la corteza, lampazos,
viruta y despuntes. Dado a que estas cifras corres-
ponden a la industria de mayor consumo y produc-
cién final de madera, se puede asumir que un gran
porcentaje de residuo dentro del Sector Primario
corresponda al aserrin.

Fuente: Elaboracién propia en base SINADER y
SIDREP, 2017, citado en, Pizarro & Serrano, 2017.

Fotografia registro personal,
Gestién de Residuos de Empresa Ignsiterra
Mayo, 2018
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3.1.2.
DESTINO FINAL Y DISTRIBUCION
DE LOS RESIDUOS

En el reporte de la Industria Forestal del periodo
2006-2015, publicado por Gysling & Soto, 2016,
describen por “libres” aquellos residuos madereros
que estan siendo transados en el mercado, y por
otra parte, “cautivos” los que son consumidos por
las propias industrias que los generan, principal-
mente en las calderas que abastecen de calor a
las unidades de secado industrial de la madera.

Los mismos autores sefialan que un volumen sig-
nificativo de los subproductos del aserrio es des-
tinado al mercado de la biomasa, donde son de-
mandados y comercializados para distintos fines,
el mas importante de ellos es la Industria de Co-
generacion (CHP), y secundariamente la Industria
de Tableros y la emergente industria del pellets.
En Chile, esta industria de generacién basada en
el aprovechamiento de biomasa esta ligada hoy a
los principales complejos industriales forestales, y
su creciente desarrollo esté relacionado con estos
nichos de negocio en los que se presentan en for-
ma conjunta la demanda de electricidad y de calor,
ambas formas de energia resultantes del mismo
proceso de conversion (Gysling & Soto 2016).
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DESTINO FINAL RESIDUOS MADEREROS
INDUSTRIA DEL ASERRIiO 2015

66,6%

TOTAL RESIDUOS MADEREROS
5.307.773 m3ssc

Comercializa
Autoconsumo

Acumula

Regala

Fuente: Elaboracién propia en base SINADER y
SIDREPR, 2017, citado en, Pizarro & Serrano, 2017.

29,9%

2,2%
1,3%

A modo de resumen, en la mayor industria gene-
radora de residuos del sector forestal, el destino
de los residuos generados son principalmente: la
comercializacién (66,6%), autoconsumo (29,9%),
y en menor medida los residuos que se regalan o
acumulan (1,4% y 2,2%, respectivamente). (grafi-
co 3) La distribucién de los residuos madereros se
encuentra densificado en las principales regiones
del Sur donde se desarrolla la mayor parte de la
Industria Forestal Chilena. (gréfico 4).

DISTRIBUCION RESIDUOS MADEREROS
INDUSTRIA DEL ASERRIO 2015

14,0%

45,1%
6,5%

1,8%
3,8%

Biobio 26,0%

Maule

Araucania O’Higgins

3 Los Lagos, Aysen, Magallanes
Los Rios

y Valparaiso



3.1.3.
FLUJO DE LOS RESIDUOS
DEL SECTOR PRIMARIO

Existe un flujo y manejo de residuos altamente de-
sarrollado internamente en el Sector Primario de
la Industria Forestal. A partir de la informacién an-
teriormente detallada, se considera la Industria del
Aserrio como la principal generadora de residuos
madereros, y por otro lado, las plantas de celulosa
y tableros son primordialmente demandantes de
residuos, ya sea para sus procesos productivos o
para satisfacer necesidades energéticas (Gysling
& Soto 2016). Existe un importante intercambio
dentro de esas industrias ya que gran parte de la
materia prima de una depende de los residuos de
la otra.

En la Industria de Tableros y Chapas, en cuanto a
su consumo de materia prima para el afio 2016,
tuvo una demanda en volumen de aproximado a
1,2 millones de m3 sdlidos de aserrin y astillas. De
este total aproximadamente el 90% son la astillas
provenientes de la industria del aserrio y astilla-
do, mientras que el 10% restante corresponde al
aserrin proveniente solamente de la Industria del
Aserrio INFOR, 2017b).

No solamente existe un alto porcentaje de valori-
zacion de los residuos madereros del sector, sino
que también estd concentrado en las regiones
del sur y bajo el manejo de empresas especificas.

A esto se suma el mercado en desarrollo de las
energias renovables no convencionales (ERNC)
en Chile, y siendo los residuos madereros gran
fuente de energfa, seran recursos que cada dia y
con mayor intensidad estan siendo aprovechados
para este propdsito en grandes empresas inte-
gradas a la gran industria forestal (Gysling & Soto
2016). La Industria Forestal en el Sector Primario
se ha desarrollado bajo altos estandares tecnolé-
gicos en donde la gestidén de los residuos se en-
cuentra fuertemente valorada.

3.1.4.
PROBLEMATICA AMBIENTAL EN LA
VALORIZACION DE LOS RESIDUOS

Siendo la Industria de Tableros y Chapas la prin-
cipal demandante de aserrin, cabe sefialar en qué
tipo de producto final se materializa. Los princi-
pales productos son aglomerados en formato de
tableros de distintos espesores y caracteristicas,
de los cuales se pueden diferenciar entre Tableros
contrachapados, Tableros de particulas y Table-
ros de fibra. Por madera aglomerada se entiende
cualquier tipo de material proveniente de la ma-
dera unido con algun tipo de adhesivo (Maloney,
1996). Para su produccién utilizan distintos tipos
y densidades de aserrin y astillas que mediante un
proceso industrial de aglomerado y prensado, se
generan materiales de caracteristicas estructura-

les capaces de sustituir segun necesidades espe-
cificas a la madera sélida (Gysling & Soto 2016).

Existe una problematica ambiental asociada a los
paneles aglomerados de madera, o también de-
nominados tableros de particulas, por el adhesivo
sintético Urea Formaldehido, derivado del petréleo.
Al ser un adhesivo de bajo costo en el mercado,
poco inflamable y de rdpido proceso de curado, es
uno de los adhesivos predominantes para la pro-
duccién de tableros particulados (Frihart, 2005).
Sin embargo, los adhesivos de madera derivados
del petréleo no son sostenibles a largo plazo, y las
emisiones de formaldehido carcinogénico en la
produccioén y el uso de paneles de madera com-
puesta con resinas UF ha sido una gran preocupa-
cién en los ultimos afos (Zhao, 2017).

Por otro lado, la valorizacién energética de los re-
siduos madereros para la generaciéon de combus-
tible también son medidas cuestionables desde
una perspectiva de manejo de residuos. Si toma-
mos en cuenta la jerarquizacién propuesta por el
Ministerio del Medio Ambiente, acciones como la
reutilizacion y reciclaje son superiores a la valori-
zacién energética (MMA, 2012).
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3.2.
SECTOR SECUNDARIO

El Sector Secundario de la Industria Forestal tiene
la particularidad de estar constituido en un 97%
por Pequeias y Medianas Empresas (Alarcén,
2012). El estatuto de las PYMES otorgado por la
Biblioteca del Congreso Nacional clasifica a las
pequefas y medianas empresas por dos criterios:
ventas anuales y nimero de trabajadores. Se ca-
racterizan por tener un rango delimitado de ingre-
sos anuales o por nimero de trabajadores reduci-
do, que varfa en un minimo de 10 personas en el
caso de las pequefias y méximo 200 trabajadores
para las medianas empresas (BCN, 2014).

Segun el Colegio de Ingenieros Forestales de Chi-
le (2009), las PYMES constituyen un subsistema
clave de la economia sectorial, debido a su alto
porcentaje de empleo, al valor agregado y a la con-
siderable variedad de manufacturas que produce.
Sin embargo existe una marcada carencia tanto
de tecnologia como técnicas de gestiéon que im-
pactan sobre su productividad, asociada a su limi-
tado acceso al financiamiento.

Fotograffa registro personal,
Visita Taller Carpintero Aymae,
| Buin, Julio 2018
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Las empresas mds representativas del sector
corresponden a las del rubro muebles de made-
ra, constituido por 3.448 unidades productivas
(SERCOTEC, 2010 citado en Alarcén, 20192), de
las cuales solamente un 10% podrian catalogarse
como fébricas con produccién industrial. El segun-
do sector mas representativo de esta industria lo
constituyen los productos de manufactura en ma-
dera, destinados especialmente a la construccién
arquitectdnica, entre los que encontramos made-
ras de revestimiento, piso y cielo, molduras , puer-
tas y ventanas (Alarcén, 2012).

Las fabricas manufactureras se concentran prin-
cipalmente en la Regién Metropolitana con un
56,5%, siguiendo las regiones VIl con un 9,9%, la
IX con un 8,0%, la V con un 7,1% y las restantes
regiones suman un 18,5% (Alarcén, 2012).

3.2.1.
RESIDUOS Y GESTION A NIVEL DE
PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

Dada la tipologia de empresa PYME se compren-
de que el sector secundario esta compuesto en
su mayorfa por empresas de niveles de capacidad,
produccién y capital reducido en comparacion al
sector primario. Se habla de modernizacién como
desafio de este subsistema, porque en la actuali-
dad registra 10.000 empresas a lo largo del pals,
establecidas en condiciones muy precarias de
operacion, la mayorfa de ellas al borde de esque-
mas de produccién informal, caracterizado por la
temporalidad de su operacién (Conaf, 2015). No
se encuentra informacién estandarizada sobre los
residuos madereros provenientes del Sector Se-
cundario, solamente se puede inferir que, dado que
existe una relacion directa entre el nivel de tecno-
logfa y organizacion de la empresa a la cantidad
de residuos generados (INFOR, 2009) se deduce
que las PYMES madereras sean més susceptibles
a altos volimenes de residuos relacionados a su
tamafio y nivel de produccién, y también son mas
susceptibles a los impactos que estos pueden ge-
nerar, tanto en costo asociado a la pérdida de ma-
terial como problematicas ambientales.

La gestién de sus residuos depende directamente
de la organizacién, estructura y disposicién de la
empresa dentro del rubro, y a diferencia del Sec-
tor Primario, es de caracter informal y poco valo-
rado. A modo de referencia, el 2017, MasisalLAb
inicié¢ una convocatoria para financiar proyectos
que propusieran maneras de reciclar los residuos
madereros que se originan en el rubro de la ma-
nufactura al utilizar sus tableros como materia pri-
ma. Masisa afirma que los desechos y aserrin, son
llevados a vertederos sanitarios, descartando su
valor potencial, que se traduce en impactos am-
bientales y costo extra (Espindola, 2017). Tales
acciones, ponen en evidencia la problemética y la
gestién inexistente.
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3.2.2.
CANTIDADES Y COSTOS ASOCIADOS

El departamento Forestal y de Ciencias del Eco-
sistema de la Universidad de Melbourne Austra-
lia, realizé un anélisis sobre la gestién de residuos
sobre la Industria Manufacturera del Mueble, ana-
lizando el caso de seis empresas comprendidas
dentro de la tipologia Pymes. Se toma como re-
ferencia tal andlisis en la medida en que el objeto
en estudio son pequefas y medianas empresas
de caracteristicas similares al contexto nacional.
En primera instancia, determina que existe una
percepcién muy baja del beneficio que puede sig-
nificar gestionar sus residuos y un alto problema
de desinformacién en cuanto a las medidas de
reciclado de la madera (Daian & Ozarska, 2009).
Estos resultados se relacionan a nivel nacional ya
que cifras del reporte del Estado del Medio Am-
biente anteriormente citados muestran la existen-
cia de un bajo porcentaje de valorizacién general
de los residuos.

El estudio de la Universidad de Melbourne (2009) de-
termina que hasta un 50% del suministro maderero
anual de una PYME se convierte en residuo, y que a
nivel de categoria 65-85% del monto total de los de-
sechos madereros (por peso) corresponde a aserrin y
viruta y un 15-35% despuntes de madera sélida.

Ademés de las cantidades de residuos madere-
ros identificadas, el costo real asociado a los re-
siduos, corresponde e un 85-90% a las pérdidas
asociadas al valor de la materia prima, y solo un
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5% representa los costos asociados al manejo y
administracion de ellos (Daian & Ozarska, 2009).

El costo de los materiales de madera desperdi-
ciados depende de la cantidad de desechos que
genera cada empresa y del valor de compra de las
materias primas de donde se derivan los desechos.

En base al presente estudio, y a los resultados en
cuanto a cantidades y tipo de residuo generado en
la Industria Primaria, se infiere que el aserrin sea
posiblemente el residuo de mayor generacion para
las PYMEs en el contexto nacional. Por otro lado,
en base a la descripcion de la Escuela de Ingenie-
ros Forestales, la marcada carencia tecnoldgica y
de gestién propias de esta tipologia de empresas,
indica que sean propicias de obtener altos valores
de costo en relacién a sus residuos y pérdidas de
materia prima.

3.2.3.
OPORTUNIDADES DE DISENO EN EL

SECTOR MANUFACTURA DE MADERA
(CHILE)

A modo general en el contexto nacional, la infraes-
tructura tecnolégica bésica de las Pymes afecta la
calidad de los productos y la pérdida de competi-
tividad en su entorno respecto de las grandes em-
presas (Alarcén, 2012). Tal situacién se ve repli-
cada en la Industria Forestal dada la gran brecha
existente en cuanto a infraestructura empresarial
y nivel tecnoldgico entre el Sector Primario y Se-
cundario. Sin embargo, la representatividad numé-

rica de la PYME en el sector es relevante, lo que la
posiciona como un pilar importante.

Un estudio postulado en el 2012 bajo el marco de
tesis doctoral de la Universidad del Bio-Bio, iden-
tifica que existe una gran oportunidad de fortale-
cimiento del sector de las PYMES manufactureras
de madera, a través de la incorporacién de valor por
disefio. Tras un extenso levantamiento de informa-
cion a méas de cien empresas representativas del
sector, Jimena Alarcén, autora del estudio, expresa
que existe un espacio en donde se puede crear y
agregar valor a productos, en donde la clave esté en
diferenciar, diversificar y sobre todo, innovar en la
oferta. Alarcén (2012), plantea que el disefio puede
actuar como un instrumento poderoso para ayudar
a mantener la competitividad de las economias, en
particular a empresas manufactureras de la made-
ra interesadas en agregar valor y diferenciacion de
sus productos y servicios en el mercado.

Innovar por disefio es el punto clave que Jimena
Alarcén destaca como oportunidad en las empre-
sas manufactureras de la Madera. Destaca que
le permitird progresar en nuevos mercados con
productos que pongan en valor al disefio nacional,
mirando las potencialidades locales en términos
de materiales e innovando en su uso, sumado a
posibles trabajos colaborativos entre empresas y
oportunidades de financiamiento o promocién que
el Gobierno tiene a disposiciéon de las Pymes, y
finalmente, poniendo en valor los conocimientos
que distintas entidades abarcan desde el disefio,
innovacién y crecimiento (Alarcén, 2012)
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A partir de la informacién levantada se es-
tablecen las primeras conclusiones en torno
a los residuos y el contexto de la Industria
Forestal. Tanto en el Sector Primario como
en el Sector Secundario, se estima que el
aserrin es el residuo que en mas cantidades
se produce.

= Por un lado en el Sector Primario los re-
siduos son altamente valorizados, tanto en
biomasa como en producto.

= Por otro lado, en el Sector Secundario, se
muestra un contexto de Pequenas y Media-
nas Empresas en donde no existe un esce-
nario propicio para una correcta valorizacion
de sus residuos. Si se presentan como un
sector de oportunidades e innovacién.

Se abarcd |a posibilidad de que las Pymes se
pudieran incorporar en el mercado existente
y consolidado de los residuos del Sector Pri-
mario, y asi considerar una solucién a nivel
de gestién entre los sectores. Tal cuestiona-
miento se descarté al ver que el mercado en
el Sector Primario esta altamente desarro-
llado y abastecido por las mismas industrias.
También las empresas del Sector Secunda-

rio se concentran principalmente en la Re-
gién Metropolitana, y el Sector Primario se
desarrolla en el sur de Chile. El alto costo
de transportar los residuos de madera de
bajo valor en el mercado al area de procesa-
miento hace que sea poco ventajoso y viable
(Daian & Ozarska, 2009). Por otro lado, en
las Pymes no existen reglamentaciones o
gestiones formalizadas de los residuos, por
lo que para las grandes empresas implica-
ria un alto costo el limpiar los desechos de
madera de las manufactureras, y tendrian
problemas de flujo de materias primas re-
lacionados con el reciclaje de desechos de
tableros aglomerados contaminados con
el adhesivo derivado del petréleo (Daian &
Ozarska, 2009). Finalmente, cabe retomar
el tema de tableros aglomerados, ya que si
se valorizara el aserrin producido por PYMEs
en la Industria de Tableros y Chapas, se limi-
tarfa la vida dtil del residuo al contaminarlo
con adhesivos derivados del petréleo.

Las oportunidades de valorizar el residuo
aserrin debera nacer desde dentro del con-
texto de las Pequefas y Medianas Empresas
manufactureras de la madera.
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DISENO,
SUSTENTABILIDAD
Y MATERIALES

Los disefiadores siempre han cargado con la
responsabilidad de mejorar la calidad de vida.
A través del proceso creativo propio del di-
sefio, se puede influir en el uso sostenible
de los recursos, tomando en consideracion
decisiones éticas y morales (Bramston &
Maycroft, 2014). Para afrontar los nuevos
desafios ambientales, es necesario estar
continuamente al tanto de los desarrollos
existentes y sus posibles implicaciones y al-
cances. Se desarrollan a continuacién aris-
tas desde el disefio que fueron sustanciales
para la definicién y posterior desarrollo del
presente proyecto. Influyeron tanto a nivel
metodoldgico como para el desarrollo prac-
tico y concreto.
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4.1. :
ECO DISENO

Ecodisefio significa disefio de cierto producto con
consciencia por el medio ambiente, lo que implica
una manera sistemética de incluir lo mas tempra-
no posible los aspectos ambientales en la planifi-
cacién de un producto (Tischner, Schmicke, Rubik
& Prosler, 2000, p.12).

Bajo las palabras de Chouinard & Stanley, las deci-
siones que se toman en las etapas de disefio, pue-
den afectar en un noventa por ciento en los impac-
tos ambientales de un producto (citado en Huerta,
2014). Al abordar el término de ecodisefio desde
la perspectiva del disefio, implica un acercamiento
de andlisis de “Ciclo de Vida", en donde se des-
glosan las etapas de la vida del producto, desde
la extraccién de materia prima hasta disposicién
final, considerando los impactos ambientales en
cada una de ellas (Sherwin, C. Bhamra, T. 2000).

En el contexto nacional, bajo las nuevas legislacio-
nes del gobierno en cuanto a la problematica de
los residuos, se define ecodisefio como una herra-
mienta integradora de aspectos ambientales en el
disefio de producto, envase, embalaje, etiquetato
u otros, para poder disminuir externalidades am-
bientales en su ciclo de vida (MMA, 2015).

4.2.
INNOVACION Y PRODUCTOS
CIRCULARES

En el ambito del disefio, la filosofia “cradle to crad-
le” de William McDonough y Michael Braungart,
se ha desarrollado bajo la premisa de la econo-
mia circular planteando un modelo ciclico en don-
de los productos pueden ser disefiados para que
después de sus vidas Utiles, proporcionen material
para algo nuevo (Braungart & McDonough, 2002).
Este tipo de pensamiento reconoce el valor de los
materiales y promueve la idea de re-procesar y
reutilizar los excedentes capaces de proporcionar
una vida util prolongada del material en lugar de
condenarlo (Bramston & Maycroft, 2014).

Ellen MacArthur Foundation (2015) apunta que a
nivel de empresa, el disefio circular puede aportar
en la economia interna al reducir costos de nuevos
insumos Y, en algunos casos, generar flujos de be-
neficios totalmente nuevos. Pasar a una economia
mas circular, supone un menor uso de materias
virgenes y un mayor uso de insumos reciclados.
Si bien supone un mayor costo laboral, la empre-
sa obtiene una mayor seguridad en cuanto al ma-
nejo de su propio suministro, ya que al reciclar o
reutilizar sus residuos, se reduce la exposicién de
una empresa a precios de materia primas cada vez
mas volatiles (Ellen MacArthur Foundation, 2015).



4.3.
DISENO Y MATERIALES

La disciplina del Disefio Industrial, como creado-
ra de productos destaca la posibilidad de disefiar
productos desde los materiales que lo conforma-
ran. Bajo las palabras de Manzini, se puede consi-
derar como una premisa valida el hecho de que el
disefio de material anteceda al disefio de objeto
(citado en Alarcén, 2012b). Existen metodologias,
dentro del ambito del Disefio Industrial, en donde
el enfoque inicial no esta dado hacia el producto
sino que hacia la materia prima de los mismos, por
lo que el disefio de materiales tiene como obje-
tivo crear o modificar las particularidades de un
material (Mejia, C. 2010). La relacién del disefio
de materiales y el medio ambiente es altamente
favorable, ya que, a través de una metodologia, re-
siduos sdlidos pueden pasar a ser la materia prima
para generar otros materiales (Mejia, 2010).

4.3.1.
EXPERIMENTACION DE MATERIALES
Y DISENO

Bajo el ambito de Disefio de Materiales, ha surgido
en los dltimos afios como respuesta de la crisis
material, un nuevo fenédmeno en donde disenfado-
res han mostrado interés en recuperar el control
y el desarrollo del disefio de los materiales (Aya-
la-Garcia & Rognoli 2017). Desde el concepto “Do
it yourself” (DIY) o “Hazlo tG mismo”, es un drea
en donde la exploracién y creacién de material se
encuentra al alcance. La creacion es a través de
practicas de autoproduccién individuales o colec-
tivas, a menudo mediante técnicas y procesos de
la invencién y posibilidades del disefiador (Karana,
et al. 2015b).

Tal proceso de creacién, se respalda bajo una
metodologia de exploracién de los materiales a
partir del disefio, en donde bajo un proceso de
pensamiento con el material, denominado Material
Tinkering, se caracteriza y se entiende el material
para delimitarlo a aplicaciones y usos concretos
(Karana, et al. 2015a). El espectro de exploracién
de los materiales es amplio, e identifica un enfo-
que de utilizacién de recursos naturales basado en
residuos como punto de partida, en donde pueden
surgir materiales completamente nuevos, modifi-
cados o versiones més desarrolladas de materia-
les existentes (Karana, et al. 2015b).

INNOVACION

El objetivo de sustituir
productos unidireccionales
por productos «circulares
por disefo» y generar redes
de logistica inversa y otros
sistemas para respaldar la
economia circular es un
potente estimulo para las
nuevas ideas. (Ellen
MacArthur Foundation, 2015)
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5.1.
FIBRAS NATURALES

05

MATERIALES S
COMPUESTOS

DE FIBRAS

NATURALES g

Las fibras naturales son producidas por animales,
como por ejemplo, la lana y la seda, o por plantas,
como el bamboo, algoddn, yute, arroz, coco, made-
ra entre otros (Kandachar, 2014). Las fibras natu-
rales son materiales compuestos por fibra de ce-
lulosa, de la cual se descompone principalmente
en microfibras de celulosa, hemicelulosa y lignina
(Kandachar, 2014) y han sido usadas como refor-
zantes en la creacién de materiales compuestos
demostrando ser potenciales reemplazos de fibras
sintéticas debido a ser eco amigables y biodegra-
dables (Bibal, Lin & Jayaraman, 2017).

51.1.
ASERRIN - MATERIAL
LTGNOCELULOSICO

El aserrin es un conjunto de particulas de tamafio
pequefio obtenido a partir del procesamiento de la
madera. Se caracteriza por ser un material de fibra
natural, en donde sus principales componentes
son la celulosa, hemicelulosa y lignina. En su con-
junto se conoce como un material lignoceluldsico.

4 CELULOSA
) _,{gb 3 )v 7 V\ , Fibras de estructura cristalina unidas

.3 ' a través de enlaces de hidrégeno.
Polimero insoluble en agua. A [ i

Aporta soporte estructural, 3 E ' . HEMICELULOSA
impermeabilidad, resistencia ,
contra el ataque microbiano y
el estrés oxidativo.

(Thakur, Thakur & Kessler, 2017)

Estructura compleja de carbohidratos, aporta
en las caracteristicas de biodegradabilidad,

> u
‘b ‘ micro absorcién y termo degradacion dado sus
s L S

’ ' condiciones hidrofilicas naturales.
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5.2.
MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos consisten en dos o
mas componentes fisicamente distintos, una ma-
triz (o una fase continua) y al menos una fase dis-
persa (carga o refuerzo) (Thakur, Thakur & Kess-
ler, 2017). La matriz corresponde al adhesivo que
adhiere la fase dispersa para conformar un mate-
rial compuesto, y las propiedades del material van
a depender individualmente de las caracteristicas
de la matriz y del tipo de refuerzo (Thakur, Thakur
& Kessler, 2017). En el contexto de las fibras na-
turales como fase dispersa, se categorizan por ser
particulas de distintas dimensiones dependiendo
del tipo de fibra, por lo que requieren una adhesién
mediante una matriz.

5.3.
POLIMEROS-ADHESIVOS
NATURALES

La materia estd formada por moléculas que pue-
den ser de tamafio normal o moléculas grandes
llamadas polimeros (Thakur, Thakur & Kessler,
2017). La naturaleza proporciona una amplia
gama de materias primas que se pueden conver-
tir en una matriz polimérica o adhesivo aplicable
en la formulacién de materiales compuestos (Ma-
minski & Toczylowska, 2017). El esquema a con-
tinuacién muestra los tres principales componen-
tes de los cuales se pueden obtener adhesivos
en la naturaleza.

2
- W
ALMIDON

POLIMEROS NATURALES

PROTEINAS

CARBOHIDRATOS

Fuente: Elaboracién propia, en base Wechsler, A. 2013

Hoy en dia la mayor parte de los adhesivos natura-
les provienen del Almidén (65% aprox.) y el resto
de aceites vegetales, lignina, taninos o proteinas
(Zhao, 2017). Al ser materiales derivados de re-
cursos renovables se estima que sea un area de
exploracién y crecimiento cada vez mas relevan-
te. Los adhesivos sintéticos cominmente utiliza-
dos en la industria provienen de materias primas
no-renovables derivadas en la mayoria de los ca-
sos de aceites naturales y gas, causando dafios a
la sociedad y medio ambiente (Zhao, 2017).

Utilizar adhesivos naturales derivado de polimeros
presentes en la naturaleza es una opcién positiva
no solamente por ser un recurso natural y de fuen-
tes renovables, sino que proporcionan caracteris-
ticas de biodegradabilidad que al mezclarse con
fibras naturales de origen organico, permiten un
final de vida biodegradable al material compuesto.
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5.4.

APLICACIONES DE MATERIALES
COMPUESTOS DE FIBRAS
NATURALES

Dentro de las aplicaciones de los materiales
compuestos por fibras y polimeros naturales, se
destacan una alta resistencia eléctrica, buenas
propiedades de insulacién acustica, bajo consu-
mo de energia y buena resistencia quimica y a la
corrosion (Thakur, Thakur & Kessler, 2017). Al ser
materiales compuestos, sus caracteristicas van a
depender tanto de la fibra como del polimero que
lo adhiere.

Se ha dado gran relevancia hacia el reemplazo de
los plésticos utilizados principalmente en el con-
texto de embalajes y packaging. Relacionado a los
serios problemas ecoldgicos que causan los dese-
chos de los plésticos, reemplazar tales materiales
por compuestos de fibras y polimeros naturales ha
sido una opcién cada vez més investigada (Thakur,
Thakur & Kessler, 2017).

Por otro lado, se encuentra una fuerte aplicacién
en el area de la construccién y revestimientos.
Como fue mencionado anteriormente, el area de
la construccién aporta considerablemente a la
generacién de residuos sélidos no peligrosos en
Chile, y a modo de referencia, en Europa corres-
ponde al 40% del total de los residuos produci-
dos (Buratti, et al. 2016), por lo que en un con-
texto internacional se han optado por opciones
més naturales para mitigar la gran problematica
de residuos en la construccion.
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Se destaca a continuacién un drea especifica,
dentro del area de revestimiento, en donde las
propiedades de absorcién acustica de los mate-
riales compuestos por fibras y polimeros naturales
ha sido explorado y aprovechado.

5.4.1.
ABSORCION ACUSTICA DE
MATERTALES COMPUESTOS

Una particularidad que tienen los materiales po-
rosos, usualmente formados por sustancias fibro-
sas o granulares, es el mecanismo de absorcidn
del sonido (Carrién, 1998). En el fendmeno de la
absorcion acustica, la onda sonora al entrar en
contacto con el material, parte de ella es refle-
jada y otro porcentaje es penetrado, y como los
materiales porosos presentan un alto nimero de
canales, las ondas sonoras al entrar contacto con
las paredes se van disminuyendo, siendo absorbi-
da por el material y convirtiéndose asi en energia
caldrica (Carrién, A. 1998). Cuanto mayor seré el
ndmero de canales, mayor serd la absorcién pro-
ducida. Los materiales porosos para la absorcion
acustica estan formados por sustancias fibrosas
o granulares, las cuales pueden ser sintéticas o
naturales (Mamtaz, et al. 2016).

ESPUMAS ACUSTICAS

LANA MINERAL

POROSOS TEXTILES

ABSORBENTES

ACUSTICOS FLEXIBLES FIBRAS
\_RESONADORES

AISLANTES

ACUSTICOS

MATERIALES
AcUSTICOS

\ DIFUSORES

Fuente: Elaboracién propia, en base Carrién, 1998.



Actualmente se encuentran en el mercado, mate-
riales comidnmente utilizados para revestimientos
de absorcién acustica como la espuma de poliure-
tano, lana mineral y lana de vidrio. Tales materiales,
implican un alto costo de produccién, consumo de
energia importante y altos impactos ambientales
(Buratti, et al. 2016). Debido a estos principales
factores, se han optado como reemplazantes los
materiales naturales compuestos por fibras y poli-
meros, al ser menos nocivos al humano y eco ami-
gables con el medio ambiente (Mamtaz, et al. 2016).

Las fibras naturales de por si muestran buenos
comportamientos de absorcién, pero al ser adhe-
ridas a una fase continua polimérica, aumenta su
densidad aparente y la resistividad de flujo, por
lo que muestra mejores comportamientos de ab-
sorcién de ondas sonoras (Mamtaz, et al. 2016). La
utilizacién de materiales naturales en contextos
de revestimientos acusticos no solamente han lla-
mado la atencién por su rendimiento de absorcién
de sonido, sino por ser de costo reducido, abun-
dantes en la naturaleza, biodegradables y costos
eficientes. Las debilidades que muestran frente a
materiales sintéticos se asocian hacia la baja re-
sistencia a la humedad y duracién, por lo que se
han desarrollado areas cientificas en donde se
han testado distintas soluciones para mejorar esas
cualidades y asi poder posicionarlos cada vez me-
jor en el mercado (Mamtaz, et al. 2016).

5.4. CONCLUSIONES
MARCO TEORICO

Se decidié abarcar el presente proyecto
desde el ambito del disefio y experimenta-
cion de materiales, como una herramienta
de valorizacién de residuos para otorgarles
una nueva vida como materia y extender su
ciclo de vida. La innovacién en el disefio de
materiales circulares no solamente aporta
positivamente al medio ambiente, sino que
también proporciona nuevas oportunidades
en una economia al generar nuevos flujos
y sustituir extraccién de materia virgen. Por
otro lado se identifican oportunidades en los
materiales de fibras naturales como el Ase-
rrin, que al ser adheridos a polimeros natura-
les crean materiales compuestos con posibi-
lidades de reemplazar materiales sintéticos
en el mercado.
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CASO DE ESTUDIO
SCHWARZ-HAUS

La tematica del trabajo de campo se plantea des-
de la necesidad de profundizar en la informacion
obtenida en el marco tedrico sobre la situacion
de los residuos generados en los procesos pro-
ductivos de Pequefas y Medianas Empresas de
la Madera. Dado a que existe una oportunidad en
el aserrin como material y en la Pyme como em-
presa, se decide tomar como caso de estudio la
empresa familiar Schwarz-Haus, productora de
pisos y muebles de madera, que cuenta con con-
siderables oportunidades de intervencién a través
del disefio.

El objetivo de esta etapa fue por un lado, obtener
mayor informacién desde una perspectiva integral
sobre los procesos productivos de la empresa
en cuestion, y por otro lado, obtener informacién
cuantitativa sobre los tipos de residuos y cantida-
des producidas, dado que en el marco tedrico se
abarcé desde una estimacién, que el aserrin era
el residuo de mayor cantidad producido para el
contexto de PYMEs. El ensayo de contabilizar los
residuos, o por lo menos manejar una estimacion,
proporciona mejor informacién y conocimiento so-
bre el contexto del cual se desprende la propuesta
de disefio del presente proyecto.

6.1.
METODOLOGIA APLICADA

Dentro del ambito del ecodisefio, las evaluaciones
del ciclo de vida de los productos respaldan el pro-
ceso de evaluacién al proporcionar informacion
valiosa relacionada con cualquier efecto potencial
que un elemento disefiado pueda causar al medio
ambiente (Bramston & Maycroft, 2014). Es cru-
cial comprender que todo producto forma parte de
un esquema general de innumerables procesos e
intercambios de energia necesarios para su exis-
tencia. Metodologias como Life Cycle Assessment
(LCA) cuentan con herramientas eficientes para
determinar el impacto ambiental de productos y
servicios, y deben ser parte de la toma de decisio-
nes del proceso de disefio (Baumann and Tillman,
2004). En este caso de estudio, se toma como
referencia metodologfas LCA para comprender la
problematica de los residuos desde un enfoque
integral, considerando todo el sistema que forma
parte del proceso productivo.




6.2.

ESTUDIO PROCESOS
PRODUCTIVOS Y
GENERACION DE RESIDUO
SCHWARZ -HAUS

OUTPUTS ESPERADOS

= Determinar flujos, tipos y cantidades
de residuo generado

= Costo real relacionado al residuo

= Practicas actuales a la gestion

6.2.1.
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

SCHWARZ-HAUS es una empresa familiar que
hace mas de 70 afios se dedica al rubro de la car-
pinteria, principalmente a la produccién, comercia-
lizacién e instalacion de pisos de madera sélida. A
menor escala también abarcan soluciones en ma-
dera para interiores como revestimientos, puertas,
ventanas y muebles para el hogar. Cuentan con un
equipo de aproximadamente 20 trabajadores, se
categoriza como una Pequefa y Mediana Empresa
y cuenta con un equipamiento industrial que satis-
face las necesidades productivas para la creacién
de sus productos. Su principal fuente de materia
prima son las maderas sélidas de los tipos eucalip-
tus, roble, encina, entre otras. La comercializacion
de sus productos es principalmente en la V Regién
y Regién Metropolitana. Hasta la fecha Schwarz-
Haus ha enfocado sus recursos para optimizar sus
procesos productivos, pero la acumulacién abun-
dante de residuos y su muy limitada valorizacién
sigue siendo una de las principales oportunidades.

Fotograffa registro personal,
Taller Carpinterfa Schwarz-Haus,
Junio 2018
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6.2.2.
DESCRIPCION DEL SISTEMA
PRODUCTIVO

El principal producto Schwarz-Haus son
pisos 100% de madera unidos entre si me-
diante un sistema de machi-hembrado. El
proceso productivo empieza desde la acli-
matizacién de la madera en patios de aco-
pio, luego el secado de la madera en hor-
nos propios, ambos procesos necesarios
para obtener niveles de humedad 6ptimos.
Luego esta la etapa de la produccién de los
pisos, los cuales varian en tamafos, espe-
sores y tipos de madera. La cadena de pro-
duccién se divide en b principales etapas:
suministro y aclimatizacién, el secado, el di-
mensionado de la madera, procesamiento
de la madera, para finalmente proceder al
empaque y posterior traslado.

El sistema evaluado se ilustra en la figura 2.
Mediante un esquema, se identifica a modo
general el sistema del cual Schwarz-Haus
forma parte para generar sus productos. Se
pueden ver los principales flujos que entran
dentro del sistema y las etapas que consti-
tuyen el proceso de manufactura de los pi-
sos de madera. El primer plano corresponde
al proceso dentro de los Iimites de la empre-
sa y se puede ver en un segundo plano el
origen de los principales componentes para
hacer efectivos tales procesos.
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FIGURA 2: DIAGRAMA DEL SISTEMA PRODUCTIVO
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 2 se identifican las etapas claves en
donde se requiere un alto consumo de energia
eléctrica y de transporte. En cuanto a los residuos,
se identifica que existen residuos madereros en
la etapa de dimensionado y procesamiento, y resi-
duos producto de la etapa de empaque. En cuanto
a los residuos madereros, la disposicién final de
ellos se divide entre aquellos que se mantienen
cautivos dentro del sistema siendo auto-consumi-
dos por la caldera para el secado de la madera
y aquellos que quedan libres para ser posterior-
mente desechados o comercializados. Los resi-
duos provenientes del proceso de empaquetado y
adhesién son desechados como residuos sélidos.
En ambos casos, se considera un factor de trans-
porte asociado, y se desechan principalmente en
la V region.

El empaque de los pisos de madera es relativa-
mente sencillo, consta principalmente en cajas de
cartén y papel kraft para unir las palmetas, ambos
materiales con capacidad de ser reciclados. Por
otro lado, se identifican las etapas del dimensiona-
do y procesamiento como puntos importantes de
generacién de residuos y donde existe el mayor
consumo de energfa por las maquinas. A continua-
cién se desarrolla un estudio més detallado sobre
esas etapas que permite obtener datos cuantitati-
vos sobre los residuos producidos.

FIGURA 3: ESQUEMA PROCESO PRODUCTIVO

6.2.3.
TIPOS DE RESIDUOS

ASERRIN

Conjunto de particulas de tamafio peque-
fio obtenido en el proceso de aserrado y
dimensionado de la madera.

VIRUTA

Cinta delgada de espesor variable en di-
reccién de la fibra, obtenida por medio
del cepillado de piezas de madera.

DESPUNTES

Residuos de tamafio variable provenien-
tes de secciones terminales de piezas y
que resultan del proceso de dimensiona-
do en largo de la madera.
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3 se esquematizan mas al detalle las
etapas del proceso productivo identificando las
areas de generacion de residuo y los procesos que
dan origen a éstos. A partir de esta informacién
se pudo tener una nocién de los puntos claves de
generacion de residuos dentro de la cadena y los
factores asociados como el tipo de méquina y cor-

te que generaba el residuo.
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6.2.4.
RESULTADOS DEL ESTUDIO:
CANTIDADES Y COSTOS

Para el batch de produccién estudiado se utiliza-
ron 151 pulgadas de madera Rauli en bruto que
fue dimensionada y luego procesada en la linea
moldurera. Como resultado se obtuvieron 140 m2
de piso Masuren terminado, 135 Kgs de madera
de despunte y 765 Kgs de Aserrin. Para determi-
nar estas cantidades en peso se utilizé una densi-
dad de 550 Kgs x m3 para la madera Raul{ y se
pesaron los residuos de despuntes y aserrin ge-
nerados. Para determinar el costo del residuo en
relacién a su materia prima, se utilizé un valor com-
pra de $22.500 por pulgada maderera de Rauli, en
base a los datos reales de la empresa. En base a
este valor se determina que el Kg de material Rau-

CANTIDAD DE RESIDUO GENERADO

li tiene un valor de $1.788,16.Actualmente para
eliminar el aserrin, un pequefo porcentaje (menos
del 1%) se reutiliza en las calderas y el resto se
desecha o eventualmente la empresa lo vende a
$2.941 x m3 a una avicola.

Eso implica que los 9 m3 de aserrin resultantes
de este estudio estan actualmente valorizados a
$26.469, contrastando con los $1.367.941 de su
costo de adquisicién. Esto dramatiza la oportunidad
existente, ahondada por el alto valor de este tipo de
madera. Esta relacién es comparable con los valo-
res citados en el marco tedrico, que se toma como
referencia para respaldar los resultados.

MADERA
PROCESADA PARQUET DESPUNTE ASERRIN TOTAL
(RAULI) RESIDUO
CANTIDAD 151 pulgadas 140 m2 3 1/2 tambores 45 tambores
de 200 L de 200 L
M3 3,45 1,82 0,70 9
DENSIDAD 550 550 193 85
KG/m3
PESO KG 1900 1000 185 765 900
Fuente: Elaboracién propia
COSTO ASOCIADO AL RESIDUO
LYADY AR PARQUET DESPUNTE ASERRIN
PROCESADA
KG 1900 1000 18 765
$ cosTo 3.397.500 1.788.158 241.401 1.367.941
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Fotografia registro personal,
Aserrin recolectado en

el Caso-de Estudio
Schwarz-Haus,

Junio 2018

6.3. CONCLUSIONES

A partir del contraste reflexivo entre los marcos re-
ferenciales analizados y los resultados obtenidos
a partir del andlisis de la labor de campo realizada,
se levantan las primeras conclusiones limitantes
para la propuesta de disefio.

= Se identifica una importante cantidad de residuo
de aserrin generado en la empresa. Las practicas
actuales se resumen a un pequefo porcentaje va-
lorizado en el sistema integrado de caldera, mien-
tras que un gran excedente es desechado o even-
tualmente comercializado a muy bajo valor.

= El aserrin es un residuo que es inevitable de gene-
rar. Otras soluciones implicarfan una inversién im-
portante para modernizar las maquinas de corte, o
que la empresa también invirtiera en un sistema de
produccion de pellets para integrarse en el merca-
do de la biomasa. Pero vemos que para la realidad
de una Pyme, son soluciones poco factibles.

= Schwarz-Haus tiene un potencial particular en
sus residuos al no trabajar con maderas aglome-
radas, lo que hace que el aserrin sea un material
particulado puro y limpio, de madera sdlida.

En relacién a la informacién obtenida del marco
tedrico, Schwarz-Haus se posiciona como una
empresa con oportunidades de innovacion. Parte
de su imagen como marca, aluden a la sustenta-
bilidad hacia usos eficientes de energia y aprove-
chamiento de residuos, por lo que como empresa,
una correcta valorizacién del aserrin por disefio
puede traer beneficios econémicos y potenciar a
la empresa en el area sustentable.
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OPORTUNIDADES
DE DISENO

Luego del anélisis de las conclusiones obte-
nidas, se identifica una problematica dentro
del contexto especifico de Schwarz-Haus
como Pequefia y Mediana Empresa Manu-
facturera de la madera, en donde grandes
cantidades de aserrin se desperdician. Des-
de la perspectiva del Disefio, se encontraron
oportunidades y desafios de intervencion
para el desarrollo del presente proyecto.
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OPORTUNIDAD EN
EL ASERRIN

La principal oportunidad nace a partir
de la potencialidad de valorizacién en-
contrada en el residuo aserrin, por ser el
residuo que se genera en mayor canti-
dad, y por sus caracteristicas naturales
de biodegradabilidad y por su proce-
dencia renovable. Especificamente el
aserrin de Schwarz-Haus, se presenta
seco, limpio y de 100% madera.

OPORTUNIDAD PARA
SCHWARZ-HAUS

Para la empresa puede suponer un be-
neficio tanto econémico como para so-
lucionar una problemética. Innovar en
cuanto a la utilizacion de sus materiales,
en ese caso sus residuos, podria supo-
ner un valor agregado para diferenciar-
se en el mercado, ampliando fronteras y
aspiraciones en términos de escenarios
tradicionales de comercializacién para
una PYME manufacturera de la made-
ra. Al valorizar los residuos producidos
internamente, la propia empresa adopta
un enfoque proactivo de responsabili-
dad del productor, y pone en valor a un
residuo dentro del contexto de las py-
mes, que hasta hoy ha estado provisto
de una visién limitada de usos.

OPORTUNIDAD EN
MATERIALES Y
PRODUCTOS CIRCULARES

Chile se encuentra en un proceso de
cambio en cuanto a lo que se acostum-
braba por consumo y produccién. Desde
la problematica general de los residuos,
se estd gestando un pensamiento de
circularidad, el disefio se valora a nivel
nacional como herramienta de cambio
en la problematica de los residuos, y
existe cada vez mas un mercado para
productos circulares.

OPORTUNIDAD EN
MATERIALES
COMPUESTOS PARA LA
ABSORCION ACUSTICA

Se presenta una oportunidad en donde
materiales compuestos por fibras na-
turales, como el aserrin, son materiales
de alto valor dado a sus propiedades y
posibilidades de sustituir materiales sin-
téticos de origen no renovables. Especi-
ficamente se limita la oportunidad en los
materiales compuestos de fibras natura-
les con propiedades dentro del ambito
del sonido, ya que muestran tener un
alto coeficiente de absorcién acustica y
una opcidén de aplicacién concreta.



7.2.
DESAFI0 DE DISENO

Los principales desafios de disefio radican en la
relevancia e impacto.

Relevancia en la medida que sea significante la
cantidad de aserrin reciclado en relacién a su can-
tidad producida, y que el impacto final al prolongar
la vida dtil del aserrin no sea negativo tanto am-
biental como econémicamente para la empresa.

Por otro lado el desafio radica en el proceso de
disefio, iniciado desde el material, para finalmente
crear un producto de absorcién acustica, que pueda
ser correctamente utilizado en un contexto especi-
fico, y que cumpla con sus funciones de absorcién,
pudiendo ser posibles reemplazantes de otros ma-
teriales sintéticos utilizados en el mercado.

Las oportunidades detectadas, sumado a sus desa-
fios, se deciden afrontar desde la experimentacién
y Disefio de Materiales, para reciclar el aserrin de la
fabrica Schwarz-Haus, valorizandolo desde el dise-
fio de un material compuesto, con potenciales de
aplicacién a producto, tomando en cuenta factores
de sustentabilidad y decisiones a partir del disefio.

Fétografia registro personal,
Taller Carpinteria Schwarz-Haus,
Junio 2018
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ABSTRACT



QUE

Paneles de Absorcién Acustica biodegradables,
elaborados a partir de un material compuesto de
aserrin y adhesivo de dextrina, del cual el aserrin
es reciclado de una empresa manufacturera de
la madera.

POR QUE

El aserrin es el residuo en mayor cantidad produ-
cido por las empresas manufactureras de la made-
ra, y existen actualmente, pocas soluciones para
valorizar el residuo mediante soluciones ambien-
talmente responsables. Finalmente, constituye un
costo econémico como ambiental para la empresa
que lo produce.

El material compuesto por Aserrin y Dextrina tiene
altos niveles de absorcién acustica, lo que lo hace
un material propicio para generar paneles para es-
pacios interiores con problemas de ruido. Al ser un
material biodegradable, es una buena opcién para
reemplazar materiales acusticos existentes en el

mercado que son sintéticos.

PARA QUE

Para valorizar al aserrin de una empresa manufac-
turera de la madera, y contribuir a la cantidad de
residuo generado, otorgandole una segunda vida
a partir de paneles de absorcién acustica en una
forma sustentable.

OBJETIVO GENERAL

Valorizar el aserrin como residuo, creando un material compuesto
sustentable que a partir de su utilizacién como material de absor-
cién acustica, prolongue la vida Util del aserrin y genere benefi-
cios tanto econémicos como ambientales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar un adhesivo natural adecuado para el desarrollo
de un material compuesto a partir del aserrin manteniendo su
condicién de material biodegradable.

[.O.V.: A partir de una etapa de experimentacién se determina la
seleccion del adhesivo segln resultados y en base a un criterio
de seleccion establecido.

2. Determinar propiedades técnicas y mecdnicas para caracte-
rizar el material e identificar su cualidad de absorcién acustica.

[.O.V.: A partir de ensayos manuales y en laboratorio se determi-
nan las propiedades del material y el coeficiente de absorcién
acustica.

3. Otorgar una aplicacién concreta del material a un producto,
generando un valor agregado.

1.O.V.: Mediante un proceso de disefio, se prototipea y testea una
propuesta de producto hasta llegar a una aplicacién final.

4. Reciclar un porcentaje importante del aserrin producido por
Schwarz-Haus, otorgandole un beneficio tanto econémico como
ambiental.

[.O.V.: A partir de una estimacién inicial de cantidad y costo del
aserrin de Schwarz-Haus, se hace una comparacién con el nuevo
valor agregado del aserrin a partir del producto.
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7.4.
ANTECEDENTES Y
REFERENTES

ANTECEDENTES

HERADESIGN
PANELES ACUSTICOS

Heradesign conforma una linea de
paneles de absorcién acustica he-
chos de viruta de madera, magne-
sita y agua. Se categorizan como
productos naturales de materias
primas renovables. Las principales
caracteristicas que se destacan,
fuera de su propiedad acustica, es
que presentan una linea extensa de
formatos y propuestas decorativas
de los paneles. Presenta una linea
de productos con distintos formatos
y aplicaciones, y posibilidad de colo-
res a eleccion.

Fuente: knauf.cl
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BAUX
PANELES ACUSTICOS

A partir de los mismos componen-
tes de Heradesign, los paneles Baux
entran dentro de la misma catego-
rla de paneles acusticos naturales,
pero se diferencias por tener una
propuesta mas decorativa en cuanto
a los formatos y colores de los pa-
neles. Se toman como referente ya
que complementario a sus produc-
tos bases, ofrecen un servicio de di-
sefo personalizado con los paneles.

Fuente: baux.com

ESPUMA DE POLIURETANO
PANELES ACUSTICOS

Son una de las soluciones més co-
munes en el mercado en cuanto a
absorcién acustica. Se componen
por espumas fonoabsorbentes en
formato de cufias y texturas para
aumentar la superficie de absorcién
de los paneles. Existen en variables
espesores y dimensiones para apli-
caciones interiores.

Fuente: sonoflex.cl

OKKO STUDIO
ESTUDIO DE MATERIALES
Y SOLUCIONES ACUSTICAS

Es un estudio de Disefio enfocado
en el interiorismo y en el disefio de
materiales para el acondicionamien-
to acustico. Dentro de sus productos
incluyen paneles de PET reciclado,
en donde proponen disefios con
texturas y personalizados. Se desta-
can como referente por apostar a la
utilizaciéon de materiales poco con-
vencionales para el revestimiento
acustico.

Fuente: okko.se



REFERENTES

LIGNOPLAS
MATERIAL DE ASERRIN
Y LIGNINA

Material compuesto en base a ase-
rrin reciclado y lignina, de origen
nacional. La lignina es un adhesivo
natural que se genera como dese-
cho en el procesamiento de la ce-
lulosa en la industria del papel. Este
material surgié como proyecto de
Isabel Dias del Rio, ex alumna de la
escuela de Disefio. Actualmente el
proyecto se encuentra en etapa de
patentacion.

Fuente: lignoplas.cl

i gt

MOULDED WOOD
MATERIAL DISTRICT

Material compuesto en base a de-
sechos madereros y aglomerantes.
Se caracteriza por ser un material
100% reciclable. De este referente
se destaca la factibilidad de mol-
deado de materiales compuesto de
madera, pudiendo llegar a formatos
muy acabados.

Fuente: materialdistrict.com

DEMODE
MATERIAL DE RESIDUOS
TEXTILES Y ADHESIVO ALMIDON

Material compuesto de residuos de
textil y adhesivo de almidén, de ori-
gen nacional. Se caracteriza por ser
un aglomerado con potencialidades
de aplicacién como revestimiento y
material para distintas aplicaciones
de mobiliario. Alude al consumo res-
ponsable al hacerse cargo de los
residuos producidos en la industria
textil y se destaca como referente
por utilizar adhesivo en base a almi-
dén y ser un material ya posicionado
en el mercado.

Fuente: bernarditamarambio.cl

STONE CYCLING
EXPERIMENTACION RESIDUOS
DE CONCRETO

Stone Cycling es un estudio de Di-
sefio que trabaja dentro del marco
de la experimentacién de materia-
les, especificamente reciclando el
concreto residuo de la construccién
para generar nuevas propuestas de-
materiales. Desde el disefo, le otor-
gan una segunda vida a los residuos
potenciando sus potencialidades
como materiales y estéticas.
Amsterdam, Holanda.

Fuente: stonecycling.com
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/.5.

ETAPAS DEL
PROYECTO

Se describe a continuacién la secuencia de
pasos que se llevaron a cabo en el proceso del
proyecto, desde la obtencién del aserrin hasta
su propuesta de aplicacién final, tomando en
cuenta los objetivos planteados. El desarrollo
del proyecto se caracteriza inicialmente por ser
de tipo experimental en el disefio del material
compuesto, para luego caracterizarlo e identificar
la propuesta de aplicacién concreta como material
de absorcién acustica. Una vez identificada la
aplicacién, se desarrolla el proyecto en base a
prototipos y testeos para lograr el producto final
de los paneles de absorcion acustica.

Para la adecuada implementacién de cada
etapa, fue esencial contar con apoyo externo de
distintos actores que influyeron en el desarrollo y
correcta implementacién del proyecto. Sumado a
esto, se complementa cada etapa con referentes
metodoldgicos ligados al disefio de materiales,
disefio de producto y disefio sustentable.
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Proceso de experimentacion con el
objetivo de identificar combinacio-
nes con distintos adhesivos natura-
les para crear un material compues-
to. Finalmente mediante criterios de
seleccién, se define trabajar con la
Dextrina como adhesivo para el ma-
terial compuesto.

En esta fase se conté con ayuda de
Alysia Garmulewicz, profesora de
Economia Circular USACH y funda-
dora de Materiom, organizacién sin
fines de lucro, enfocada en la crea-
cién de bio-materiales enfocados en
el Disefo.

Una vez determinado el material
compuesto a base de aserrin y dex-
trina, se inici6 una etapa de desarro-
llo del material, para después carac-
terizarlo técnica y mecéanicamente.
Esta etapa permitié determinar en
base a sus cualidades y propieda-
des, la posibilidad de ser un material
de absorcién acustica.

En esta fase se contd con apoyo del
equipo del Laboratorio de Biomate-
riales de la USACH y Acusonic, em-
presa de mediciones acusticas, que
proporcionaron ayuda en cuanto al
conocimiento de materiales y algu-
nos test de laboratorio.



A partir de los resultados de la eta-
pa de caracterizacién, se delimita la
propuesta de aplicacién especifica
del material compuesto para el de-
sarrollo de paneles de absorcion
acustica. La definicion de la pro-
puesta fue delimitada por las pro-
piedades identificadas del material,
y respondiendo a los objetivos prin-
cipales del proyecto.

Se llega a una fase de propuesta del
producto a partir del material com-
puesto anteriormente disefiado y
considera las variables del contexto
de implementacién y usuario de la
aplicacién anteriormente definida.
En esta etapa se conté con ayuda
de la Ingeniero en Sonido, Verdnica
Wulff, que fue esencial para com-
prender el disefio de espacios y ma-
teriales acusticos.

Al definir una propuesta de apli-
cacion concreta, se definieron las
variables en relacién al contexto
de implementacion del producto, el
usuario y decisiones de disefio para
el producto final de placas de absor-
cién acustica.

Los resultados obtenidos en las
etapas anteriores dieron paso al
producto final. Mediante prototipos
concretos, se analizan las posibili-
dades del desarrollo del producto a
nivel industrial, si cumple con los ob-
jetivos propuestos y se desarrollan
los costos y planes de financiamien-
to del proyecto.

FORMULACION DEL PROYECTO- 53



54 -



desarrollo del
provecto



03

EXPERIMENTACION

Siendo el aserrin un material lignocelulésico
particulado compuesto por microfibras,
se identifica la necesidad de adherirse a
través de una matriz para crear un material
homogéneo. Para mantener sus beneficios
y caracterfsticas naturales, la principal
limitante era encontrar un adhesivo natural.
A continuacién se desarrolla el proceso de
experimentacién con adhesivos naturales
derivados de polimeros de aceites naturales
y de carbohidratos como el almidén y la
celulosa, para adherir la fase dispersa de
aserrin y generar a lo que se denominara en
el proyecto, un material compuesto.

8.1,
SELECCION Y OBTENCION DEL ASERRIN

Dado a que se utiliza especificamente el aserrin obtenido de Schwarz-
Haus, se decidié trabajar con el aserrin de Eucaliptus Globulus por ser
la madera que en mayor cantidad se utiliza en la fabrica, y para limitar
las variables en el proceso de experimentacién a un tipo de aserrin
especifico.

La obtencién del aserrin se gestiona a nivel de la empresa. Si bien la
mayorfa de las méaquinas estan integradas a un sistema recolector de
aserrin, finalmente todo llega a un silo en donde se mezclan los tipos
de aserrin. Para asegurar la obtencién del aserrin de Eucaliptus, se
dispuso en la fébrica tambores de 200 L en donde los trabajadores
iban recolectando el aserrin generado. Una vez obtenido el aserrin, se
delimité la necesidad de optar por una etapa inicial de tamizado dado
que en muchos casos se encontraban algunas astillas en las mues-
tras, y también para separarlo de la viruta.

= Este proceso se hizo a partir de un colador de metal con una luz de
malla de aprox 4 mm.



8.1.2.
METODOLOGIA APLICADA

Para iniciar la fase de experimentacién, se contac-
t6 con Alysia Garmulewicz, fundadora y directora
de Materiom. Su colaboracién fue de gran ayuda
para determinar los pasos iniciales de la fase de
experimentacion, ya que compartié informacién
relevante sobre adhesivos naturales que podrian
ser Utiles para el proyecto y compartié su base de
datos de experimentos realizados con otros tipos
de materiales lignoceluldsicos. De esta manera, se
obtuvo un punto de partida en base a experimen-
tos previamente realizados con otro tipo de mate-
rial de caracteristicas similares (en este caso se
utilizé como referencia el desarrollo de un material
compuesto a base de corcho) para luego ir varian-
do segun las propiedades del material en cuestion.
El principal objetivo de esta etapa era lograr una
adhesién de las particulas de aserrin.

8.1.3.
PUBLICACION DE RECETAS

En base a una colaboracién con FablLab Santia-
go, Ellen Macarthur Foundation, Ideo, entre otros,
uno de los principales proyectos de Materiom es
crear una plataforma abierta con una librerfa de
recetas de biomateriales recopilados a partir de
los integrantes del laboratorio y colaboraciones
externas de todas partes del mundo. De esta ma-
nera, contribuyen al desarrollo de informacién de
biomateriales bajo un enfoque de economia circu-
lar, con el objetivo de masificar para todos la ex-
perimentacién y aplicacién de nuevos materiales
sustentables.

Acceso: https://materiom.org.

8.1.4.
EXPERIMENTACION 1 AGAR

INGREDIENTE
50 ml 15 ml 5ml 250 ml
CANTIDADES

DESCRIPCION DEL ADHESIVO

El agar agar es un polisacarido sin ramificaciones obtenido de la pared
celular de varias especies de algas. Es cominmente utilizado en la
industria alimenticia como espesante y sustituto de gelatinas animales.
El agar tiene buenas propiedades gelificantes de alta resistencia.

OBSERVACIONES

El proceso de secado fue mas demorado que los otros experimentos
(aprox. 4 dias). Después de seco el aserrin quedé muy bien compactado
y rigido. Bajo la manipulacién no se desprenden las particulas de
aserrin. Es inodora, se mantiene el color y aspectos naturales del
aserrin y muy liviano.
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8.1.5.
EXPERIMENTACION 2 RESINA PINO

8.1.6.
EXPERIMENTACION 3 RESINA DAMAR

PROPORCIONES

Aserrin 3gr 3gr 3gr 3gr
Adhesivo 3gr 45 gr 7gr 12 gr
CANTIDADES

DESCRIPCION DEL ADHESIVO

Su origen es de los arboles de Pino, se conoce como una resina natural
y sus usos actualmente son como adhesivo, barniz y endurecedor de
distintas ceras.

OBSERVACIONES

La resina era bastante pegajosa y dificil de manipular una vez
derretida. Al anadir el aserrin a la resina caliente, se debia proceder
con rapidez para no quemarlo. El proceso de secado era bastante
rapido (algunos minutos) y una vez secas las muestras se obtenian
resultados en donde el color era predominantemente definido por la
resina. Las probetas de proporciéon 30/70 y 20/80 fueron las que
mejor funcionaron en cuanto a la adhesién de las particulas y se
mostraban rigidas al manipular.

DESARROLLO DEL PROYECTO

PROPORCIONES

Aserrin 3ar 3gr 3gr 3gr
Adhesivo 3gr 45 gr 7gr 12 gr
CANTIDADES

DESCRIPCION DEL ADHESIVO

Proviene de plantas de la familia de las Coniferas, Dipterocarpaceas y
Burseraceas. Es altamente utilizado como un barniz ya que posee una
escasa sensibilidad a la humedad. También es utilizado como espesor
de ceras, como medio pictérico y en emulsiones.

OBSERVACIONES

Las muestras se comportaron de manera similar a la experimentacion
con resina de pino, aunque la coloracién era menos pronunciada. Las
probetas de proporcién 30/70 y 20/80 también fueron las que mejor
funcionaron en cuanto a la adhesién y rigidez.



8.1.7.
EXPERIMENTACION 4 CARBOXIMETICULOSA (CMC)

8.1.8.
EXPERIMENTACION 5 DEXTRINA

PROPORCIONES
Aserrin 3gr 3gr 3ar 3gr
Adhesivo 3gr 45 gr 7 gr 12 gr
CANTIDADES

DESCRIPCION DEL ADHESIVO

Es un compuesto organico derivado de la celulosa presente en
polimeros de la glucopiranosa. Se utiliza para la elaboracién de
adhesivos de papel, es soluble en agua y es cominmente usado como
espesante alimenticio.

OBSERVACIONES

Las muestras eran extremadamente fragiles y no se consiguié
adherir el aserrin correctamente. Se identifica una cierta elasticidad
al presionar, pero muy frégil. Después de tres dias se identificd la
aparicién de hongos en las muestras. Se descarté esta opcién en el
proceso de experimentacién ya que no se logré el objetivo de adherir
las particulas de aserrin.

PROPORCIONES
Aserrin 3gr 3gr 3gr 3gr
Adhesivo 3gr 45 gr 7 gr 12 gr
CANTIDADES

DESCRIPCION DEL ADHESIVO

Las dextrinas son un grupo de oligosacaridos de poco peso
molecular producidas por la hidrélisis del almidén. Se utiliza como
pegamentos solubles en agua, como agentes de espesamiento en
la transformacién de los alimentos, y como agentes aglutinantes en
productos farmacéuticos.

OBSERVACIONES

Al principio se formé una mezcla pegajosa y dificil de manipular.
Una vez seco en el molde, se logré una buena adhesién de las
particulas de aserrin. Las proporciones 30/70 y 20/80 lograron mejor
comportamiento ya que las otras eran muy fragiles. Las probetas
tomaron un color café més oscuro, debido a la pigmentacion del
adhesivo de dextrina que fue cocinado previamente a su uso.
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8.2.
SELECCION DEL ADHESIVO

A partir de lo que se conoce hoy en dia como De- CRITERIOS DE SELECCION 8.2.1. Almidoén Hidrolizado -
sarrollo Sustentable, se desarrollé un esquema FACTOR ECONOMICO Dextrina

para seleccionar el adhesivo a utilizar en el de-

sarrollo del material compuesto, propuesto bajo Bajo Costo Tanto el almidén como la dextrina (la dextrina es
los mismos pilares que soportan la sustentabi- Accesible en el Mercado un almidén procesado) se consideran polimeros
lidad; viabilidad econdmica, proteccion ambien- Produccién Local de carbohidratos y provienen basicamente de las
tal y proteccién social. Con el objetivo de derivar mismas fuentes. Sus principales fuentes boté-
la decisién hacia un material de bajo impacto y FACTOR AMBIENTAL nicas son la papa, maiz, trigo y tapioca (Mariusz
compromiso de posibles dafios en el futuro, para & Toczylowska 2017). Para ser utilizados como
cada uno de los factores, se definieron atributos Biodegradabilidad adhesivos necesitan ser gelatinizados mediante
que lograran cumplir con las caracteristicas del Procedencia recurso procesos de coccidn, acidificacién, alcalizado o
factor respectivo. Para definir dichos atributos, renovable hidrolizado. En su estado natural el almidén tie-

se usé como referencia las estrategias de disefio

ne un bajo rango de utilidad como adhesivo, pero

para la seleccién de materiales de bajo impacto FACTOR SOCIAL al ser modificado, como la dextrina, se extienden

ambiental, desarrollado y adaptado por Design sus propiedades (Mariusz & Toczylowska 2017).

and Innovation for Susfca,lna'blhty (D|S) de |NDACQ Inocuo para la salud La dextrina es un almidén tostado en presencia

Departamento del Politécnico de Milano (Vezzoli, humana de un catalizador 4cido. A través de tratamientos

2014). Estos atributos fueron utilizados para crear con calor y 4cido, se hidrolizan las moléculas para

un marco que definiera lo éptimo. También se to- obtener pequefios fragmentos que luego se re-po-

maron en consideracién variables observadas en limerizan en moléculas mayores altamente ramifi-

la experimentacién misma, los requerimientos de cadas (Adhesives Mag, 2005). Bajo este proceso

apllcaC|on existentes de cada uno y las pOSlbleS se generan adhesivos en base a agua, de diferen-
opciones de manufactura percibidas. te viscosidad y caracteristicas.

Fuente: Elaboracién propia en base

) Vezolli, 2014. . L . .

TABLA COMPARATIVA SEGUN ATRIBUTOS ot En el proceso de experimentacion se utilizé dextri-

. » . . na en polvo, de la cual para realizar el adhesivo se

ADHESIVO Costo Accesible en Produccion Bio- Recurso Inocuidad , . - .
necesita un proceso de coccién. Distintos méto-
el mercado local degradable renovable . . iz

dos, cantidades y mecanismos de coccién forman

Resina $1080 Alto No n/s Si n/s distintos tipos de adhesivos de dextrina con distin-

Pino tas propiedades. Dado que no era el foco del pro-

- $4000 Medio No s Si Ve yecto generar el adhesivo, se opté por cotizar en el

Ty mercado por adhesivgs de dextrina ya constituiqos

Dextrina $856 Alto S st Si si que obtuwerarllos mlsmos resultados de los crite-

Agar $4990 Medio Si Si Si S rios de seleccién anteriormente propuestos.
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8.2 2. Adhesivo Dextrina -
Italquim S.A.

A partir de un contacto con Quimica Italquim S.A,
se obtuvieron muestras de un adhesivo de almidén
de maiz hidrolizado para seguir el proceso de ex-
perimentacion. Bajo su ficha técnica se especifica
por estar compuesto en base a polimeros natura-
les y coadyuvantes y ser soluble en agua. Bajo las
especificaciones de aplicacién del adhesivo, se
usa comunmente para adherir papel, cartones y
embalajes.

Bajo los criterios de seleccién anteriormente de-
limitados, el adhesivo en cuestién sigue respon-
diendo a las variables econémicas al mantener un
bajo costo, accesible en el mercado y de produc-
cién local. En cuanto a factores ambientales, al ser
la materia prima del adhesivo el almiddn, presenta
caracteristicas de biodegradabilidad y proceden-
cia de un recurso renovable. En cuanto a factores
sociales a su utilizacion, el adhesivo cuenta con
un certificado de inocuidad que consta no haber
utilizado materias plasticas nocivas para la salud
en su fabricacién y no reviste peligro para la salud
humana ni el medio ambiente.

Otro factor relevante fue que el adhesivo cuenta
con un pequefo porcentaje de antimicrobiano en
su composicién. Esto permite tener una barrera
protectora en cuanto a propagacién y generacién
de hongos. Bajo la ficha técnica se categoriza
como un antimicrobiano de baja toxicidad, biode-
gradable, preventivo contra la aparicién de moho
en madera y preservante de adhesivos.

ORIGEN RENOVABLE

BIOPLASTICOS
e Bio Pe A
PLA
Bio Pa
PBAT e
Bio PU ALMIDON
PCL
Bio PVC CELULOSA
PHA
Bio PET
NO
BIODEGRADABLE
ABS
PUR PBAT
PE
PA PCL
PS
PET PVA
PP
PLASTICOS
CONVENCIONALES c
ORIGEN FOSIL
8.2.3. Origen Biodegradable de

las Materias Primas

Los polimeros polisacéridos naturales méas abun-
dantes en la naturaleza se encuentran en la ce-
lulosa y el almidén (Voicu et al, 2016, citado en
Mariusz & Toczylowska 2017). Ambos son produ-
cidos en billones de toneladas anuales, por lo que
se le ha prestado especial atencién como recursos
potenciales de materiales (Mariusz & Toczylowska
2017). En el contexto nacional tanto la celulosa
como los cereales son recursos altamente produ-
cidos. La ODEPA posiciona al rubro de los cereales
como un érea importante para el desarrollo agroin-
dustrial de Chile. Del total de la superficie cultiva-
da, los principales son el trigo, el maiz y la avena,
en ese orden correspondiente (ODEPA, 2013).

BIOPLASTICOS

BIOPLASTICOS

A Biopolimero de materias primas
renovables y biodegradable

B Biopolimero de materias primas
renovables y NO biodegradable

c Biopolimero de materias primas
fésiles y biodegradable

BIODEGRADABLE

Fuente: Elaboracién propia en base
“What are bioplastics?*, 2015.

El maiz, del cual proviene el adhesivo en cuestion,
es producido especificamente en las regiones de
O'Higgins y el Maule (ODEPA, 2013). Al identifi-
car el origen de las materias primas del material
compuesto en desarrollo, no solamente se obtiene
que ambas provienen de fuentes renovables y de
abundancia produccién nacional, sino que también
hablan sobre su caracter biodegradable.

Se tomd la decision de seguir trabajando con la
Dextrina como aglomerante influenciado princi-
palmente por su significativo menor costo, califi-
cacion positiva en los criterios establecidos y por
ser biodegradable de recurso renovable.
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09

CARACTERIZACION
DEL MATERIAL
COMPUESTO

METODOLOGIA APLICADA

Esta etapa del proyecto tuvo como principal objetivo
conocer y caracterizar el material compuesto a
partir de dextrina y aserrin para determinar su futura
aplicacién. Durante este proceso, se utilizé como
referencia el concepto de Material Tinkering, que
bajo un enfoque de aprendizaje experimental, es un
proceso creativo e investigativo en donde el objetivo
es entender el material a partir de la manipulacién
directa con él (Parisi, Rognoli & Sonneveld, 2017).
Postulado por docentes del departamento de
Disefio de Politecnico di Milano y el departamento
de Ingenieria de Disefio Industrial de Delft University
of Technology, se trata de extraccién de data desde
el material, comprehender las propiedades técnicas
propias del material en estudio y reconocer sus
potencialidades como limitaciones. El proceso se
abarca desde el Disefio, con mirada critica hacia
los aspectos estéticos y performativos del material
(Parisi, Rognoli & Sonneveld, 2017).
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9.1.
PREPARACION DE LA MEZCLA

El adhesivo seleccionado viene en un formato listo
para ser utilizado. Para el proceso de preparacion
del material, se requiere inicialmente tamizar el
aserrin para luego mezclarlo. Dada la viscosidad
del adhesivo, se genera una masa pastosa que se
dispone en un molde o superficie para iniciar el
proceso de secado.

En materiales compuestos de madera, a menor
densidad de la fibra implica mayor porosidad, por
lo que el adhesivo tiene mejores opciones de pe-
netracién (Frihart, 2005). La viscosidad también
es un factor relevante, ya que una viscosidad apro-
piada penetra y rellena los poros del sustrato de
madera de mejor manera (Frihart, 2005).

DENSIDAD
Aprox. 2000 cps



9.1.2.
DEFINICION DE PROPORCIONES

PROPORCIONES

Aserrin 3gr 3gr 3gr 3gr
Adhesivo 3gr 45 gr 7 gr 12 gr
CANTIDADES

Los mejores resultados percibidos en cuanto a rigidez y compacta-
cién del aserrin fueron dentro de las proporciones 30/70 y 20/80. La
relacién 30/70 se delimité como el limite ya que desde esos valores
hacia abajo las probetas eran muy fragiles. La relacién 20/80 era muy
rigida pero, por una razén de costo aln contenia mucho adhesivo en
comparacion al aserrin. De esta manera se decidié seguir trabajando
con una opcién entremedio, de proporcion 25/75, en donde 3gr de
Aserrin para 9gr de adhesivo generaban una proporcion 3:1.

VISCOSIDAD
Aprox. 2000 cps

Ph
80-95

DENSIDAD
1,05 gr/cc

% DE DEXTRINA
<30%

Referencia fichas
técnica Italquim S.A.
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9.2.
C@RACTERIZACI@N
TECNICA

En concreto, el proceso se inicié a modo percep-
tivo identificando caracteristicas propias del ma-
terial. Luego, desde un acercamiento no-tecnolé-
gico usando recursos al alcance y documentando
resultados y errores, se comprendié propiedades
técnicas del material compuesto. Finalmente se
incorporé al proceso testeos en laboratorio bajo
circunstancias mas controladas y rigurosas, que
permiti6 complementar el proceso de entendi-
miento del material para derivar a la propuesta de
aplicacién concreta como material de absorcién
acustica.
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MOLDE DE PAI

MOLDE DE MICA

9.2.1. PROCESO DE MANUFACTURA - Moldes

Dado que el material compuesto presentaba la posibilidad de ser moldeado, se
sometié al material a un proceso de manufactura a partir de moldes para ver la
factibilidad de dicho proceso. La primera limitante era ver qué tipo de material
era compatible para hacer los moldes y que se pudiera desmoldar facilmente.
La silicona dio los mejores resultados permitiendo por un lado desmoldar la
mezcla alin himeda, proporcionando un secado mas efectivo, y por otro lado
no se adheria material al molde y mantenia la forma propuesta.



9.2.2.
DIMENSIONES Y ESPESORES

9.2.3.
CURVATURAS Y PLIEGUES

Los materiales pueden comportarse de maneras muy distintas dependiendo
del formato. Se desarroll6 en esta etapa distintas pruebas del material bajo es-
calas y espesores distintos para comprender cémo se comportaba en cuanto
a su rigidez y flexibilidad. Las muestras muy delgadas eran muy fragiles, y a
medida que se aumentaba el largo, también iban presentando cierta fragilidad.
Cabe destacar que en todo el proceso de creacién del material no se le ejercié
presién mecanizada, sino la presién que se le podia ejercer manualmente. Esto
limitaba el nivel de compactacién del compuesto y por ende su rigidez, por lo
que muestra mejor rendimiento en volimenes.

Se hicieron moldes de madera para probar distintas formas
en cuanto a curvaturas y pliegues, y se usé una ldmina de si-
licona de cocina entremedio para el desmolde. Se identificé
que el material compuesto no adhiere muy bien la forma de
pliegues o texturas muy pronunciadas, sino que se moldea
mejor a superficies continuas.
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9.2.4.
COLORANTES NATURALES

COLORANTE NATURAL VERDE OXIDO DE FIERRO ROJO

COLORANTE NATURAL ROSA ARCILLA ROJA

Se utilizaron distintos colorantes naturales, liquidos y en
polvo. Ambos se aplicaban previamente al adhesivo, para
después ser mezclado con el aserrin. Se obtuvieron mejores
resultados con los colorantes en polvo, ya que tenian una
mayor concentracion de pigmento.
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9.2.5.
TONALIDADES DE MADERA

ROBLE ENTINTADO RAULT

ALERCE

Si bien se establecid inicialmente trabajar con el aserrin es-
pecifico de Eucaliptus, se toma como una exploracién visual
seleccionar muestras de aserrin para probar las distintas to-
nalidades naturales. Se recolecté aserrin de cuatro maderas
en la fébrica y se hicieron muestras.



9.2.6.
PRUEBAS DE MECANIZADO

CORTE SIERRA

.
:
SN

Se realizaron pruebas a una probeta de 20x20cm y 2,5cm de ancho. Los prin-
cipales objetivos eran ver cémo el material se comportaba bajo acciones me-
canicas para futuras manipulaciones. También se incluyé dentro de las prue-
bas ver cémo se comportaba el material bajo el corte laser. En cuanto al corte,
perforado y lijado, se obtuvieron buenos resultados en cuanto a la definicién de
corte y se producia poco astillado de las muestras. En los testeos de la maqui-
na laser se tuvieron que hacer mas de una pasada dado que el material tenfa 5
mm de espesor. Se fue calibrando la méquina hasta lograr buenos resultados
con 100 de potenciay 75 de velocidad.

9.2.7.
PROCESO DE SECADO

A partir de las primeras muestras hechas con el material
compuesto, se comprendié que lo més efectivo era que las
muestras estuvieran lo més expuestas a recibir corrientes
de aire por los distintos lados, ya que la humedad ralentiza
el proceso. Para esto las muestras tenfan que ser desmol-
dadas aln himedas y se construyé una superficie con ori-
ficios para permitir la circulacién de aire. No se presentaron
buenos resultados secando las muestras al sol, ya que el
adhesivo se secaba muy rapido y no se alcanzaba a adherir
correctamente el aserrin.
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9.2.8.
DEGRADACION Y BIODEGRADABILIDAD

La biodegradabilidad se define como la capacidad intrinse-
ca de un material para ser degradado por accién natural de
microorganismos (bacterias, algas, hongos) para obtener
progresivamente una estructura mas simple, en donde el
material pasa a ser diéxido de carbono, agua, y/o metano y
biomasa (Co-Inventa, 2018).
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Se tested la capacidad de biodegradacién del material com-
puesto, por lo que se tuvieron que tomar en cuenta condi-
ciones de temperatura, oxigeno y humedad. La humedad
incrementa la actividad microbiana ya que se producen méas
reacciones de hidrélisis que produce la rotura de las cadenas
del polimero, y genera mas sitios de acceso para el ataque
de los microorganismos (Co-Inventa, 2018). Al ser el adhesi-
vo soluble en agua, bajo altas concentraciones de humedad
presenta buenas condiciones para biodegradarse. Se tomé
como referencia el ensayo de biodegradabilidad en condi-
ciones de Suelo (ASTM D 5988 - 18) en donde el material
de ensayo se dispone en una mezcla de suelo para verificar
su condicién de biodegradabilidad a través del tiempo. Se
desarroll6 una probeta en forma de macetero para luego ser
plantada y ver la degradacién ocurrida en el tiempo. Dese
que se dispuso la muestra en la tierra, se vio que en la tercera
semana ya se encontraba desintegrado. En la cuarta semana
se encontraban pocos restos del material compuesto.




9.2.9.
EXPLORACIONES DE FORMAS

El material muestra ser facil de trabajar y manipular. Es ino-
cuo e inoloro, no provocando reacciones adversas a quien lo
manipula. Se identificaron buenos resultados en cuando a la
creacion de formas geométricas con volimen.

9.2.10.
RESULTADOS CARACTERIZACION TECNICA

PROCESO DE DIMENSIONES Y
MANUFACTURA FORMATO
Moldes de silicona, Mejor rigidez y comporta-

laminas de silicona para miento en volimenes
correcto desmolde

PRUEBAS DE
MECANIZADO

Buen comportamiento
bajo pruebas de mecani-
zado y corte laser

BIODEGRADABILIDAD

Buenos resultados en
condiciones de suelo

PROCESO
DE SECADO

Al aire libre sin exposi-
cién directa al sol
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9.3.
CAR@CTERIZACION
MECANICA

A modo de profundizar en el proceso de conoci-
miento y caracterizaciéon del material, se obtuvo
colaboracién de parte de dos entidades:

Del Laboratorio de Biomateriales de la Universi-
dad de Santiago de Chile bajo la consultoria de
Héctor Saavedra, Ingeniero Mecénico, y Claudio
Garcfa, director de la Facultad de Ingenieria Me-
cénica. Se realizaron ensayos de traccién y flexién.

Del laboratorio de soluciones acusticas ACUSO-
NIC, bajo consultorfa de Giovanni Bernini, Ingenie-
ro Civil en Sonido y Acustica. Se realizaron ensa-
yos de absorcién acustica.

Cada ensayo fue realizado en base a las espe-
cificaciones dadas por los encargados de cada
laboratorio, en donde se fabricaron muestras del
material a modo de probetas para cada ensayo es-
pecifico. Dado las especificaciones de las maqui-
nas y las probetas necesarias, se pudo testear el
material solamente en espesores delgados (5mm
y 8mm). A continuacién se describen los ensayos
realizados y sus respectivos anélisis.
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9.3.1. ENSAYO DE TRACCION

Los ensayos de traccién determinan la resisten-
cia de un material a una fuerza axial aplicada.
Se realizdé un ensayo de traccién bajo la norma
D143 ASTM, Métodos de ensayo estandar para
muestras de madera. El ensayo fue realizado en
un equipo de ensayos mecanicos universal marca
Instron modelo 33492, con una velocidad de ensa-
yo de 0,5 mm /min. Se utilizaron 8 probetas con
forma de hueso de perro, con un largo inicial de 52
mm, ancho interno 5 mm y espesor de 5 mm. Las
probetas fueron cortadas con méquina laser. Se
obtuvieron el médulo eldstico a traccién uniaxial y
el esfuerzo de rotura.

9.3.2. ENSAYO DE FLEXION

Se realizé un ensayo de flexién en tres puntos bajo
la norma D143 ASTM. Se utilizé un equipo de en-
sayos mecanicos universales marca Instron mode-
lo 3342. La velocidad de ensayo fue de 1,3 mm/
min y la distancia entre los puntos de apoyo (luz)
de 120 mm. Se utilizaron 9 probetas de 140x8x8
mm cortadas con méquina laser. Se calculd el es-
fuerzo de fluencia en flexion, el médulo de elasti-
cidad de cada muestra y el esfuerzo méximo de
rotura.
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9 3.3 RESULTADOS ENSAYO
TRACCION Y FLEXION

Dentro del marco de los objetivos de la etapa de
caracterizacion, bajo los resultados arrojados por
los ensayos de traccién y flexién, se hizo una com-
paracion con paneles MDF, los cuales correspon-
den a la tipologia de materiales compuestos en
base a aserrin y adhesivo. Se determina que tiene
indices referentes a los comportamientos frente a
fuerzas aplicadas significativamente menores que
los paneles sefalados. Esto se debe principalmen-
te a que los paneles MDF tienen una densidad y
nivel de compactaciéon mucho mayor, por lo que
tienen mayor rigidez y mejor comportamiento a
cargas aplicadas. El material compuesto en desa-
rrollo, se presenta con mayor nivel de porosidad,
por ende menos densidad, y menor rigidez. A partir
de estos resultados se descartan aplicaciones en
donde el material tenga que ser sometido a car-
gas, se descartan aplicaciones en donde el ma-
terial tenga que disponerse en espesores muy
delgados, y se abre la posibilidad de testear pro-
piedades mecanica propias de materiales porosos.

MATERIAL

ESPESOR

RESISTENCIA
ALA
TRACCION

RESISTENCIA
A LA FLEXION

MODULO DE
ELASTICIDAD

MDF

55 mm

1.00
N/mm2

30
N/mm2

2500
N/mm2

Material

Compuesto
5 mm

0.38
N/mm2

0.946
N/mm2

1400
N/mm2

Fuente: Elaboracién propia en base fichas técnicas Masisa.
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9.3 4.
ENSAYO DE ABSORCION ACUSTICA

A partir de la informacién presentada en el mar-
co tedrico sobre aplicaciones de materiales
compuestos de fibras naturales, se identificaron
oportunidades de un buen comportamiento del
material en el drea de la absorcién acustica. Para
determinar tales propiedades, se realiz6 un ensayo
para verificar su coeficiente de absorcién acustica.

El coeficiente de absorcidn actstica NRC (“Noise
Reduction Coefficient”) se mide en un rango de
0-1,en donde 1 implica que el 100% de sonido es
absorbido por el material y 0.3, por ejemplo, impli-
ca que un 30% del sonido es absorbido y el 70%
restante es reflejado (Ashby & Johnson, 2002).

El ensayo fue hecho segin método tubo de im-
pedancias de acuerdo a norma ISO 10534-2 /
ASTM E 1050 en los laboratorios de ACUSONIC.
Se hizo una probeta cilindricas de 30 mm de alto
(altura promedio minima de los materiales absor-
tores) por un didmetro de 50 mm.

PROBETA 30mm
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9.3.5.
RESULTADOS ENSAYO
ABSORCION ACUSTICA

La probeta testeada de 30 mm de espesor,
arroj6 un coeficiente de 0.6, lo que implica que
el 60% del sonido es absorbido por el mate-
rial y un 40% es reflejado. Bajo estandares ISO
11654, se categoriza como un material de alta

absorcion acustica.

CLASIFICACION DE ABSORCION DE
SONIDO EN MATERIALES (ISO 11645)

CATEGORIA DE NRC (o)
ABSORCION
Absorcién Extrema 1.00 - 0.85
Absorcién Alta 0.75 - 0.60
Absorcién Media 0.65-0.30
Absorcién Baja 0256-0.15
Reflectantes 0.10-0.00

Fuente: Elaboracién propia en base ISO 11645.

9 3 6. COMPARACION MATERIALES
DE ABSORCION ACUSTICA

A partir de una tabla comparativa, se puede ver
que la capacidad absorbente del material es si-
milar a los materiales absorbentes mds comunes
en el mercado de absorbentes acusticos. Por otro
lado, si se compara otros aspectos performativos
de los materiales, los compuestos naturales llevan
en contra un bajo comportamiento a la humedad
y a la descompsicion bacteriana en relacion a los
sintéticos. Un estudio publicado por Taylor's Uni-
vertisty, Malaysia, titulado Acoustic Absorption of
Natural Fiber Composites indica que existen op-
ciones de tratamientos previos a materiales com-
puestos de fibras naturales para aumentar sus
propiedades frente a la humedad y descomposi-
cién bacteriana. Tratamientos alcalinos han mos-
trado aumentar su proteccién a la descomposicion
y disminuye su absorcién de humedad, aun que
aun son procedimientos en desarrollo y explora-
cién (Mamtaz et al,, 2016).



Se incluyé en la comparacién los paneles Hera
Design, citados anteriormente en los referentes
del proyecto. Las desventajas de este producto
se les asocia principalmente al componente del
cemento, ya que es un material cuya degradacién
es bastante compleja y larga. La industria del ce-
mento es responsable del 7% de todo el CO2 que
se genera en el mundo, siendo este gas el princi-
pal responsable del calentamiento global (Davalos
2013, citado en Pilcan 2016). Cabe el cuestiona-
miento en cuanto a los paneles Hera Design de si
es efectivamente beneficioso promover la utiliza-
cién de un material altamente contaminante como
materia prima para sus productos. Por otro lado se
adiciona que es un producto de origen importado,
lo que lo hace menos accesible a nivel nacional y
menos beneficioso en relacién al costo de huella
de carbono asociado a su transporte.

MATERIAL Lana de Vidrio Lana Mineral Espuma de Paneles Hera Material
Poliuretano Design Compuesto
TIPO Sintético Sintético Sintético Compuesto Compuesto
Natural Natural
ESPESOR 50 mm 50 mm 35 mm 25 mm 30 mm
NRC (a) 0,52 0,66 0,50 0,75 0,60
Fuente: Elaboracién propia en base fichas técnicas
Acusonic y Hera Design.
PROS Y CONTRAS MATERIAL COMPUESTO
COMO ABSORCION ACUSTICA
PROS CONTRAS

Alto Coeficiente de Absorcién Bajo comportamiento frente a la

Acustica humedad
Biodegradable Baja resistencia Mecanica
Compuesto por materiales Bajo comportamiento frente a
provenientes de recursos renovables la corrosion y descomposicion
Inocuo para la salud humana y el bacteriana
Medio Ambiente

Bajo Costo

Recursos Locales

Fuente: Elaboracién propia en base a Mamtaz, et al,,
2016.
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9.4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la
etapa de caracterizacién, en conjunto con la
informacién de la literatura obtenida sobre
aplicaciones de materiales compuestos
por fibras y polimeros naturales, se definié
la aplicacién concreta del material hacia la
absorcién acustica.

Caracteristicas técnicas identificadas
como ser un material moldeable, con buen
comportamiento bajo pruebas de mecanizado
y ser biodegradable de origen renovable, lo

potencian para el desarrollo de un producto
de absorcidn acustica, en un mercado donde
predomina el uso de materiales sintéticos.

Para efectos de los objetivos del proyecto, en
cuanto al reciclaje del aserrin, los materiales
de absorcién acustica cubren un amplio
mercado de revestimiento en el ambito de la
construccion, lo que permite que cantidades
considerables de aserrin pueden ser
recicladas.
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10

DISENO
DEL PRODUCTO

10.1.
CONTEXTO DE
IMPLEMENTACION

Se delimité el contexto de implementacion del
proyecto hacia el revestimiento acustico de espa-
cios interiores. Especificamente se limita al area
de espacios de uso comunitario, que bajo el ma-
nual de Disefio Acustico de Espacio Arquitecté-
nicos, por Antoni Carrién Isbert, es entendido por
lugares cerrados de concurrencia publica o priva-
da con un grado habitual de ocupacién medio o
elevado (Carrién, 1998, pag 128). Son por ejem-
plo, restaurantes, bares, cafeterias, oficinas, come-
dores, salas de conferencia o aulas, recepciones,
etc. La limitante en cuanto al cardcter performativo
del producto para estos contextos de implementa-
cion, en donde tendran una concentracién elevada
de personas, radican principalmente en garantizar
la existencia de confort acustico y asegurar una
correcta inteligibilidad de la palabra como sonido.

10.2.
CLIENTES Y USUARIOS

Para el presente proyecto se hace una diferen-
ciacién en cuanto a los potenciales clientes del
producto y a los usuarios finales. En el contexto
de acondicionamiento aclstico de espacios, son
principalmente los Arquitectos e Ingenieros en So-
nido los encargados de seleccionar y proveer los
materiales éptimos para el disefio acustico de los
espacios. Por otro lado se identifican como usua-
rios propios del contexto de implementacién plan-
teado, posibles duefios de los espacios en caso
de ser privados, o todo usuario que haga uso del
espacio y se vea beneficiado por el acondiciona-
miento acustico de los paneles acusticos.



10.2.1.
ENTREVISTA
Ingeniero en Sonido

Fuente: Linkedn

Verénica Wulff
Ingeniero en Sonido

Trabaja en Absorbe, empresa de In-
genierfa Acustica que presta aseso-
rla especializada para el disefio de
espacios acusticos.

A partir de una entrevista con Verénica Wulff,
se obtuvo informacién relevante sobre el tipo de
cliente potencial para el desarrollo del producto.
Los Ingenieros en Sonido se encargan de ase-
sorar a arquitectos y constructoras en cuando al
acondicionamiento acustico de todo tipo de espa-
cio, y de recomendar tanto el tipo de materiales
como las variables constructivas y objetivos que
se quieren lograr. Maneja un amplio catélogo de
productos y materiales acusticos de distintos pro-
veedores, por lo que su principal requerimiento es
contar con informacién técnica de los productos
y materiales. Este tipo de cliente ejerce una gran
influencia en el proyecto, ya que son los que final-
mente recomendarian y/o optarian por el uso de
las placas de absorcién acustica. A partir de una
entrevista se discutié sobre aplicaciones del ma-
terial compuesto para placas de absorcién acusti-
cay se delimité que existen escasas soluciones a
nivel nacional en cuanto a revestimiento acustico
de materiales naturales. También se hicieron com-
paraciones con materiales existentes para evaluar
sus potencialidades y debilidades.

Fotografia registro personal,
Visita a Absorbe
Noviembre, 2018
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10.3.
PROTOTIPOS

La etapa del disefio del producto fue pensada bajo
un concepto de sistema. Los componentes del
material compuesto, el proceso de produccién, y la
aplicacion final de paneles de absorcién acustica
en un contexto determinado influyeron sistémica-
mente en la definicién de variables y limitantes.

Dentro del contexto de espacios interiores, el pro-
ducto se limité a un formato de revestimiento de
pared en forma modular para poder ser replicable
y cubrir distintos tamafios de superficie. Se con-
sideraron variables estéticas para una propuesta
visual en conjunto con variables relacionadas a la
absorcién acustica, como el aumento del espesory
la superficie expuesta. A continuacién se desarro-
lla la etapa de disefio y prototipado del producto,
separada en tres principales etapas; el disefio de
la forma, variaciones del material y la instalacién
del producto. En cada una de ellas se definieron
las principales variables de disefio consideradas
a prototipar, con los objetivos principales de crear
moédulos de absorcién aclstica, optimizando las
cualidades de absorcién y maximizando la canti-
dad de aserrin utilizado.
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10.3.1.

DISENO DE LA FORMA

VARIABLES DE DISENO
DISENO MODULAR
ESPESOR (minimo 3 cm)
PROPUESTA VISUAL
DISENO DEL MOLDE
CORRECTO DESMOLDADO

MAYOR SUPERFICIE DE ABSORCION

TESTEO 1

APROXIMACION A GEOMETRIAS,
TAMANOS Y ANGULOS

La caracterizacién del material llevé a limitar las di-
mensiones del producto. Se utilizé como base las
dimensiones de otros referentes de revestimientos
acusticos, para determinar un tamafio minimo para
trabajar el médulo. Se definié una forma cuadrada
con dimensiones entre 25x25 a 30x30 cm, y el
espesor minimo de 3 cm ensayado, para mantener
su condicién de absorcién acustica.

Luego se dio inicio a una etapa de exploracién en
la forma, en donde en base a distintas geometrias
se buscé generar una propuesta pensando tanto
en el mddulo como en su conjunto. La principal
limitante, era tener en cuenta que para cualquier
forma también tenia que haber un disefio del mol-
de, ya que el proceso productivo va de la mano
del disefio del producto. Para lograr un correcto
desmolde, era sustancial pensar en los dngulos y
pliegues de la forma.




Se necesitaba trabajar

con cantos mas definidos.

1 Se descarté

E trabajar con

1 caras verticales

i debido al proceso
,: de desmolde.

A partir de los primeros acercamientos de las pro-
puestas de geometria, se decidié trabajar en un
formato ortogonal pensando en la factibilidad de
recubrir paredes en su totalidad. Los primeros pro-
totipos en polietileno fueron relevantes para de-
terminar que los angulos debian ser mucho mas
pronunciados y definidos para el desmolde.
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TESTEO 2
PROTOTIPO CUADRADO 25x25cm Y

MOLDE DE SILICONA

Para testear la factibilidad del desmolde en cuan-
to a los dngulos y dimensiones definidas, se hizo
una matriz en madera para después sacar su
contramolde en silicona de bafio. En la etapa de
caracterizacién del material compuesto, el molde
de silicona habia dado buenos resultados, pero se
queria corroborar en un tamafio més grande y la
definicién de los cantos.

MATRIZ

Si bien se logré que el material no se adhiriera
al molde, dadas las caracteristicas de la silicona
no se podfa generar mucha presién a la masa y
la inestabilidad del molde generaba que a veces
la forma se rompiera al desmoldar. También fue
complicado el proceso de generar el molde, ya que
para sacar la matriz en algunos cantos se rompid
la silicona. No se vefa como un buen formato para
generar formas méas complejas, por lo que se des-
carté utilizar la silicona para el molde.
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Facil desmolde

En cuanto al primer prototipo, se logré buena
estabilidad del material en las dimensiones
y espesor definido. En cuanto a los cantos
se observé que las terminaciones quedaban
mal acabadas, por lo que se opté en las eta-
pas siguientes un angulo mas pronunciado
para lograr mejor terminacion.



TESTEO 3

PROPUESTA VISUAL Y AUMENTO T e Canto muy pronunciado,
se le agregé un segundo
pliegue a la forma

DE SUPERFICIE DE ABSORCION ACUSTICA

La exploracién de la forma para generar una pro-
puesta visual atractiva, fue de la mano con el con-
cepto de variar la textura, para obtener una ma-
yor superficie relativa de material absorbente en
la cara expuesta del médulo. Considerando esta
variable, se exploraron disefios de superficies que
lograran distintos juegos visuales, y que a la vez
variaran la superficie. Al ser una aplicacién de re-
vestimiento, se tomdé en consideracién el factor de
la luz que podia generar juegos con distintos saca-
dos y las sombras.

PRIMERA PROPUESTA SEGUNDA PROPUESTA

2= “’ - ‘ y I
o et rﬂ'ff
i iddddddd
S dddaadddd

\

* Exploracion de
propuesta modular
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TESTEO 4

PROTOTIPO CUADRADO RELIEVE 25x25 cm
Y MOLDE EN FIERRO

Tomando la geometria piramidal de base cuadrada
como referencia, se decidié que fuera un sacado
hacia adentro del médulo para que la unién de las
cuatro aristas no quedaran expuestas y fuera un
punto fragil de la forma. También se quiso mante-
ner una estructura plana vista desde las laterales,
para proporcionar facilidad de transporte y apila-
miento. Se aumenté el espesor de la placa a 4 cm,
para delimitar que la profundidad del punto central
de las aristas tuviera el espesor minimo de 3 cm
requeridos para la absorcién acustica. A partir de
un prototipo en cartén se verificaron los angulos
propuestos y la forma propuesta.

------- ® Sacado

4 cm

PROTOTIPO FORMA

————— e Aumento de
superficie relativa
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Se decidi6 realizar un molde con laminas de fierro
dado que el molde de silicona no habia funciona-
do. Considerando que se iba a trabajar un molde
en formato laminar, en donde se tenia que consi-
derar uniones de soldadura, se exploré una forma
simétrica pensando en pliegues geométricos para
lograr distintos dngulos y variacién en la superficie
expuesta.

PROTOTIPO MOLDE

El molde fue pensado en el negativo de la forma
del médulo, que al ser simétrico requeria fabricar
las geometrias principales que conforman la forma
para replicarse y unirse entre si. Se hizo un proto-
tipo répido en cartén para testear las medidas y
ver la factibilidad de hacerlo en fierro. Se definié
hacerlo en una lamina de 3 mm de espesor, y con
ayuda de los maestros de Schwarz-Haus, lograron
hacer puntos pequefios de soldadura sin dafiar la
geometria propuesta.



Pliegues

PROTOTIPO MOLDE FINAL

PROTOTIPO FINAL

PROTOTIPO CUADRADO RELIEVE 25x25 cm

Se logré un buen desmoldeo y resultados de la
forma propuesta. El formato del molde permite
que sea desmoldado directamente en |la mesa de
secado, y el molde puede ser directamente usado
para otro médulo. El poder usar la misma matriz
para una produccién secuencial de placas facili-
ta el proceso productivo pensado en una mayor
escala. Para producir el médulo se ejerce presién
manualmente, y la relacién de aserrin y pegamen-
to siguié siendo la propuesta inicialmente, 3:1.

Una vez seco el molde, se consideré que estaba
muy pesado en relacién a su volimen, pensando
en su contexto de aplicacion en la pared como
revestimiento. Siendo el producto disefiado des-
de su material, al definir una aplicacién concreta
del mismo, variables en su composicién podrian
ser cambiadas para cumplir de mejor manera los
objetivos del producto en cuestién. En la etapa si-
guiente se desarrollan variaciones del material en
relacion a los médulos de revestimiento acustico.
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10.3.2.

VARIACION EN
EL MATERIAL

VARIABLES DE DISENO
REDUCCION DE PESO

DENSIDAD MINIMA DE 0,4 KG/m3

Tomando en cuenta los resultados del prototipo 1
en cuanto a su peso, se decidié reducir la cantidad
de adhesivo en el compuesto del material. Al tener
una densidad cercana al 1, el adhesivo es el res-
ponsable de la mayor cantidad de peso agregado
al material. También tomando en cuenta los objeti-
vos especificos del proyecto, la variable aserrin no
se quiere disminuir por médulo sino aumentar en
lo posible. Reducir el adhesivo también era positi-
vo ya que reduce el costo en materias primas por
médulo.
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Los testeos para la reduccién de peso fueron he-
chos tomando en consideracién que los materia-
les absorbentes tienen que tener una densidad
situada entre 40 y 70 Kg/m?3, ya que si es menor
existen pocas pérdidas de friccién del sonido, y si
es mayor, existe menos penetracién de la onda so-
nora y por ende mayor reflexién (Carrién, 1998).
Tomando en cuenta que el volumen del formato
propuesto es de 1639 ml, para obtener una den-
sidad minima de 0,4 gr/m3 el médulo deberia pe-
sar entre 650 y 680 gr. Los primeros prototipos
pesaban 800gr, por lo que hubo que hacer una
reduccién de 200 gr en adhesivo.

Testeos para reduccion

de peso. Finalmente se llegé a
una composicién de 800 gr de
Adhesivo y 255 gr de aserrin.

Reducir la cantidad del adhesivo implica probable-
mente disminuir la rigidez del material, pero dada
la aplicacién concreta propuesta como revesti-
miento de absorcién acustico, se tomaron decisio-
nes de disefio en base al contexto especifico en
donde el material no es sometido a cargas ni a
manipulaciones, sino que es méas beneficiario me-
jorar sus condiciones como placa de revestimiento
acustico.



10.3.3.

INSTALACION
DEL PRODUCTO

VARIABLES DE DISENO
INSTALACION A LA PARED

SEPARACION DEL MODULO PARA
OPTIMIZACION ACUSTICA (3 - 8cm)

Al investigar sobre mecanismos de instalacion de
paneles de revestimiento, la mayoria de las solu-
ciones en el mercado son a partir de adhesivo de
contacto, por lo que se opté por testear la factibili-
dad de usar ese tipo de mecanismo de instalacién.
El aspecto negativo de esta solucién, es que el
adhesivo para la instalacién habria sido muy diffcil
de separar en la etapa final del producto, compro-
metiendo el caracter biodegradable del material
compuesto desarrollado. Sumado a esta variable,
se considera también que al colocar un material
absorbente a una cierta distancia de una pared
rigida, se aumenta el coeficiente de absorcién
acustica (Carrién, 1998). A partir de una consul-
torfa con Verénica Wulff, Ingeniero en Sonido, se
delimité un rango de distancias entre 3y 8 cm, las
cuales aumentan el coeficiente de absorcién en
los rangos del sonido necesario para el contexto
de aplicacién propuesto. Se decidié prototipar dis-
tintos mecanismos de instalacién para considerar
la variable de poder separar el médulo de la pared
para usos posteriores.

TESTEO 1
ADHESIVO DE CONTACTO

Para testear el adhesivo de contacto se tuvo que
lijar la placa para lograr una superficie regular.
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TESTEO 2
MARCO COLA DE MILANO

SEPARACION 8 cMm

Si bien el mecanismo funciond, se descarté esta
opcion por ser demasiado protagonista en relacion
a las placas de revestimiento. Una solucién como
esta implicarfa un costo muy elevado de materia-
les extras, y afectaria en el aspecto visual del re-
vestimiento.

-e Sacados angularesy
encaje con las placas.

. T Ny T - TN f
VA N\ 7/__¢ \ :

80.00

El primer testeo fue pensado mediante un meca-
nismo “cola de milano®, en donde a una estructura
de soporte se le realiza sacados angulares para
encajar los cantos de las placas. La misma estruc-
tura le proporcionaria la separacioén de las placas
de la pared. El sacado en angulo del soporte per-
mitirfa sostener las placas manteniendolas rigidas
en su lugar. Se prototipé unos listones para tes-
tear el angulo determinado.
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TESTEO 3
SISTEMA DE ANCLAJE

SEPARACION 3 cM

Dado que el material presentaba buenas propieda-
des de mecanizado, se optd por hacer una ranura
al panel para poder integrar un sistema de insta-
lacién. Mediante el mismo corte angular tipo “Cola
de Milano*, se disefiaron unos listones a modo de
soporte de los paneles. Este mecanismo permitiria
instalar los paneles al muro y generar una separa-
cién de los mismos de la pared.

Se obtuvieron buenos resultados en donde se lo-
gré generar un corte lo suficientemente definido
para que las placas pudieran deslizarse en el liston.
Finalmente se incluyeron dos ranuras por placa
para generar una mayor estabilidad.

Perfil “cola de milano”
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PRODUCTO

Paneles de Absorcion
Acustica biodegradables

Como producto final se propone paneles modu-
lares de 25x2b6cm de 4cm de espesor para el re-
vestimiento acustico de espacio interiores. Para
su instalacién los paneles pueden ser adheridos
directamente al muro o mediante un mecanismo
de anclaje a listones de madera. Se incorpora al di-
sefo del producto distintas tonalidades propias de
las mismas maderas que dieron origen al aserrin.

EUCALIPTUS




11.1. )
PLANIMETRIAS
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250
220
180
VISTA FRONTAL
/ \ Q o
L \ [R Y

ﬁ
—

250

11.2. ’
INSTALACION

ADHESIVO DE MONTAJE

ANCLAJE SOBRE LISTONAJES
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11.3.
MONTAJE

Q92 - PROPUESTA FINAL



PROPUESTA FINAL = Q3



11.4.
NAMING

NAMING

El naming seleccionado fue “3 mm®, que corres-
ponde al espesor estandarizado de las sierras de
corte. Al cortar la madera, son 3 milimetros lo que
se pierde de material y queda como residuo ase-
rrin. Por esto, el nombre alude al proceso originario
propio de la manufactura de la madera.

LOGOTIPO

En el disefio del logotipo se decidié agregar una
bajada, “Revestimiento Acustico®, aludiendo al
producto y su funcionalidad final como material de
absorcién acustica.

TIPOGRAFIA

La tipografia seleccionada fue Futura por ser una
tipografia de palo seco y bases racionalistas. Al
ser fundamentada en formas geométricas, aluden
al concepto modular del producto y al contexto
manufacturero estructurado de la madera.
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MO

M 59
Y 61 YO
K7 K100

CoLoRr

La eleccién del color fue en base a las tonalidades
obtenidas del aserrin provenientes de los distintos
tipos de maderas que los originaron.

REVESTIMIENTO
ACUSTICO

ISOTIPO

Finalmente se incorpora en el disefio la geometria
de los paneles, haciendo referencia a su modula-
ridad en cuanto a revestimiento y generando una
relacion visual caracteristica del producto final.
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EVESTIMIENTO
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REVESTIMIENTO
ACUSTICO
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FINANCIAMIENTO
E IMPLEMENTACION

VISUALIZACION PAGINA WEB

- < [}
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12.1.
PROPUESTA DE
FINANCIAMIENTO

En general se propone una implementacién en
base a criterios, practicas y recursos ya estableci-
dos y actuales en la comercializacién de productos
de terminaciones en la construccién. En particular
para la empresa Schwarz-Haus, esto conlleva al
maximo de aprovechamiento de los recursos con
que ya cuenta actualmente.
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12.1.1.
MODELO DE NEGOCIO

Promocién en base a campafias en la web
con adaptaciones/mejoras a la pdgina web de
Schwarz-Haus. También se considera el trabajo de
venta y promocién directa dirigida a los profesio-
nales del drea de la construcciéon mediante visitas
y participacion en ferias y eventos del rubro. El
modelo incorpora desde la fabricacién de los pa-
neles hasta su instalacién, mediante los equipos
instaladores de pisos con que cuenta la empresa.
La capacitacién necesaria para la instalacién es
marginal y consistente con las habilidades y capa-
cidades existentes.
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REVESTIMIENTO ACUSTICO

Revestimiento acustico biodegradables

para espacios interiores. Proporcionan una solucién
de alta absorcién acustica con un disefio natural y
personalizable. En tonalidades de eucaliptus, raulf
y alerce. Placas modulares de 25x25cm con 4cm
de espesor.

REVESTIMIENTO
ACUSTICO
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12.1.2.
CANVAS

PROPUESTA DE VALOR

- Paneles con absorcién acustica superior o
igual a soluciones existentes

- Mayor valor al ser material “eco-friendly”
biodegradable

- El residuo aserrin es dispuesto obteniendo
una rentabilidad significativamente superior
en comparacion a la solucién actual.

- Facilmente escalable a toda la mediana y

pequefia empresa del sector carpinterfa

RECURSOS CLAVE

- Aserrin limpio y pasado por cedazo para
eliminar elementos de tamafio excesivo

- Dextrina como aglomerante de origen
100% natural

- Equipo de mezclado mecanico para gene-
rar los volimenes necesarios del material

- Moldes de metal

- Horno de secado controlado

- Mecanismo de instalacién en superficies

verticales o cielos

CANALES DE VENTA

- Venta directa promovida por profesionales
del area “terminaciones” en construccion y
remodelacién de espacios interiores publi-
cos, comerciales y particulares.

- Plataforma web promocionando visitas a la
pagina promocional desde buscadores web.
- Venta indirecta en canales establecidos de
productos de revestimiento (Budnik, Atika,
Duomo, Tiendas de Sonido, etc).

- Asociacién estratégica (“Alliance”) con una
empresa establecida en el ofrecimiento de
soluciones de mitigacién acustica en espa-

cios interiores.

COLABORADORES

- Proveedor de Dextrina

- Instaladores calificados

- Arquitectos/as y Disefiadores/as del drea
construccién y remodelacion de espacios

interiores

RELACION CON EL CLIENTE

- Atencién directa con plataforma comercial
existente en Schwarz-Haus (y otras empre-
sas del rubro).

- Ferias y eventos del drea construccion,
disefio, arquitectura.

- Relaciones Publicas promoviendo articulos
en prensa especializada (VD, Masdeko, EMB

Construccién)

ACTIVIDADES CLAVE

- Proceso de produccién : mezclado y se-
cado
- Proceso de instalacién, robusto, seguro, de

calidad estética

FUENTES DE INGRESO

- Venta directa de los paneles y dispositivos
para su instalacion.

- Venta del servicio de instalacién con

los equipos de instalacién existentes en
Schwarz-Haus.

- Agregacién de valor con soluciones de
mayor precio : disefio con diferentes colores
de aserrin, color aplicado sobre los paneles,
moldes exclusivos incorporando elementos

de identidad del cliente (ejemplo logotipo).

ESTRUCTURA DE COSTOS
DEL PRODUCTO

- Costo del aglomerante Dextrina

- Mano de Obra de produccién de la masa y
los paneles

- Gastos Generales del taller de produccién
de paneles

- Mano de obra y gastos generales de ins-

talacién

PROPUESTA FINAL
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12.1.3.
ESTRUCTURA DE COSTOS

El costo del producto se basa principalmente en el
costo de la Dextrina. El costo del aserrin se valori-
z6 en base a su actual costo de oportunidad (venta
a empresa avicola). La mano de Obra se considerd
como 3 operarios tiempo completo al 80%.

Se incluyeron costos de venta (1 persona 25% del
tiempo) comercializacién (web, folleterfa, exposi-
ciones) y costos marginales administrativos.

Para los costos de instalacién y materiales relacio-
nados se consideraron valores de mercado cono-
cidos. Finalmente se requiere una inversién inicial
y de reposicién para la produccién (mezcladores
eléctricos industriales, paneles de secado, moldes
en acero inoxidable) y la adaptacién de material
comercial (pagina web, etc).

12.1.4
ESTIMACION DEL
POTENCIAL DE VENTAS

Se considerd una venta inicial en el afio 1 de 240
m2. Esta superficie se estima representa el reves-
tir una cantidad de 6 recintos de 30 m2, en un
50% de su superficie vertical (3 mts). Se conside-
ré un crecimiento posterior de 50% anual, paulati-
no sobre un horizonte de 5 afos.

El precio de venta se establecié a paridad con el
referente existente mas representativo en espuma
de absorcién acustica.
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COSTOS DE PRODUCCION PANELES ACUSTICOS 3um

Aserrin Costo Real Costo de Oportunidad
S xKg $xKg
Eucaliptus 1,073 34.6 (52.941/ 85)
Rauli 1,788 34.6 (52.941/ 85)
Mano de Obra
Operador Remuneracion Mes S 450,000
Productividad Paneles x Dia 120
m2 x Dia 7 Panel de 24 x 24 cms
Dias x Ao (80%) 176
1 Operador Produccion Anual-m2 1,217
3 Operadores Produccion Anual-m2 3,650
Costo Anual S 16,200,000 3 Operadores
Gasto General Admin. 3% S 486,000
Dextrina
Formula Kg x m2 13.89
Panel de 24x24 cms utiliza 800 grs Dextrina
Costo x Kg S 656
$41.000 / 50 Kg x Tambor; 20% descuento x volumen
Kg anuales 50,692
Costo Anual S 33,253,988
Aserrin Costo Oportunidad Costo Real
Férmula Kg x m2 6.95 6.95
Costo x Kg S 35 S 1,073
Costo del aserrin base Eucaliptus (Rauli es 51.788)
Kg anuales 25,346 25,346
Costo Anual S 876,973 $ 27,196,288
|Costo Anual Produccion/Logistico $ 1,200,000 $ 1,200,000 |
Costo Producciéon S S 52,016,961 S 78,336,276
Sxm2 S 14,253 S 21,465




12.1.5.
FLUJO DE CAJA Y RETORNO ECONOMICO

El andlisis muestra valores econdémicos positivos y significativos en

cuanto al retorno. La utilidad acumulada en un horizonte de 5 afios de $

32 millones representa 6 veces la inversion requerida de $ 5 millones.

ANALISIS DE FLUJO DE CAJA Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 ARo 5
Ventas Paneles m2 240 360 540 900 1,200
Precio Panel Sxm2 S 26,000 S 26,000 S 26,000 S 26,000 S 26,000
Venta Paneles S S 6,240,000 $ 9,360,000 $ 14,040,000 S 23,400,000 S 31,200,000
Precio Instalacion Sxm?2 S 12,500 S 12,500 S 12,500 S 12,500 $ 12,500
Instalacion propia % 100% 80% 70% 60% 50%
Venta Instalaciones S S 3,000,000 S 3,600,000 $ 4,725,000 S 6,750,000 S 7,500,000
Ventas Totales 3 $ 9,240,000 $ 12,960,000 $ 18,765,000 $ 30,150,000 $ 38,700,000
Costo Produccién xm?2 S 14,253 §$ 14,253 S 14,253 S 14,253 $ 14,253
S S 3,420,728 S 5,131,092 $§ 7,696,638 S 12,827,731 S 17,103,641
Margen Directo X m2 S 24,247 S 21,747 S 20,497 S 19,247 $ 17,997
% 63% 60% 59% 57% 56%
S $ 5,819,272 $ 7,828908 S 11,068,362 $ 17,322,269 $ 21,596,359
Costo Instalacion % de ingresos 35% 35% 35% 35% 35%
S $ 1,050,000 $ 1,260,000 $ 1,653,750 $ 2,362,500 $ 2,625,000
Otros Costos
Venta 1 Persona 25% tiempo S 1,950,000 $ 1,950,000 $ 1,950,000 $ 1,950,000 S 1,950,000
Web Marketing Tercerizado S 1,200,000 S 1,200,000 $ 1,200,000 S 1,200,000 S 1,200,000
Folleteria & Muestras S 400,000 $ 250,000 S 250,000 S 250,000 $ 250,000
Ferias y Eventos S 900,000 $ 900,000 $ 900,000 $ 900,000 $ 900,000
Administrativos 3% S 133,500 S 129,000 S 129,000 S 129,000 $ 129,000
Sub Total Otros $ 4,583,500 S 4,429,000 $ 4,429,000 S 4,429,000 $ 4,429,000
Utilidades Anuales S 5 185,772 $ 2,139,908 $ 4,985,612 $ 10,530,769 $ 14,542,359
% sobre Venta antes de Impto 2% 17% 27% 35% 38%
Utilidad Acumulada 5 Afios S 32,384,420
Inversion 2 Mezcladores 30 Kg S 900,000 $ - S - S 900,000
Paneles Secadores S 120,000 $ - S - S 120,000 S -
Pagina Web S 850,000 $ 150,000 S 150,000 S 150,000 S 150,000
9 Moldes S 900,000 $ - S - S 900,000 $ -
Total $ 2,770,000 $ 150,000 $ 150,000 $ 2,070,000 $ 150,000
Acumulada 5 Afios $ 5,290,000
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12.1.6.
CANTIDAD DE RESIDUO
RECICLADO

El modelo arroja buenos resultados de residuo
valorizado para los volimenes generados en la
empresa Schwarz-Haus. El porcentaje de aserrin
valorizado crece de 8% el afo 1 a un 42% en el
afno 5 en el modelo de proyeccién presentado.
Dado que estos valores son estimativos y tedricos
en gran parte, si es relevante resaltar que los %
de utilizacién del residuo son altos y significativos
bajo estos pardmetros, cumpliendo asi con un cri-
terio clave de evaluacion.

PROYECCIONES DE ASERRIN RECICLADO

Revalorizacion Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
Ventas Paneles m2 240 360 540 900 1,200
Aserrin Consumido Kg 1,670 2,506 3,758 6,264 8,352

% generacion aserrin 2018 8% 13% 19% 32% 42%
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12.2.
FONDOS CONCURSABLES

.
SERCOTEC

CAPITAL SEMILLA EMPRENDE
SERCOTEC

Fondo que apoya la puesta en mar-
cha de nuevos negocios con opor-
tunidad de participar en el mercado.

Fuente: sercotec.cl

CORFO¥Y

PROTOTIPO ECONOMIA CIRCULAR
CORFO

Financiamiento para proyectos en
fase de inicio, de bienes, servicios
y/0 procesos que ademas de ser in-
novadores, signifiquen un avance en
economia circular. Los beneficiarios
pueden ser empresas como perso-
nas naturales.

Fuente: corfo.cl

IMPULSO CHILENO
SOCIAL LAB - MBA UC

Concurso para potenciar emprendi-
mientos chilenos. Los proyectos ga-
nadores se benefician con un monto
para iniciar los emprendimientos. En
la version del presente afo, llegaron
a la final cuatros emprendimientos
relacionados a la madera y a la ma-
nufactura como oficio.

Fuente: impulsochileno.cl

de CORMA

WOOD VENTURE DAY CHILE
IE BUSINESS SCHOOL
MADERA 21

Fondo concursable para Start-ups
que pongan en valor la madera
como materia prima. Los proyectos
seleccionados tienen beneficios
como redes de financiamiento ex-
ternas, redes de inversionistas y/o
fondos de inversién y visibilidad en
medios y redes sociales.

Fuente: madera21.cl

PROPUESTA FINAL = 101
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13.
PROYECCIONES

Se estiman proyecciones para el proyecto optimi-
zando el producto dentro de su contexto especi-
fico de panel de absorcién acustica. Las proyec-
ciones aluden principalmente a una optimizacion
de la forma, y testeos necesarios del material para
posicionar al producto dentro del mercado. Algu-
nas consideraciones para un disefio posterior se-
rian:

= Disefar un molde y contra-molde en acero inoxi-
dable. De esta manera se podria incluir la variable
de compresidn para lograr un panel mas definido y
mas compacto. Al ejercer presion, se podria optar
por una reduccién de adhesivo, ya que a través de
la fuerza ejercida el adhesivo lograrfa una mejor
penetracion a las fibras de aserrin, y por ende una
mejor adhesién. La reduccién del adhesivo es be-
neficioso en cuanto a costo y peso final del panel.

= Optimizar la forma del panel para cantos més
definidos, e integrar el mecanismo de instalacion.
Con un correcto disefio de molde y contra-molde,
se podria mejorar los cantos y hacer las ranuras
necesarias para la instalaciéon con el molde. De
esta manera no seria necesario una etapa adicio-
nal de lijado y corte del panel para las ranuras de
instalacion.

= Explorar distintas formas y formatos de paneles
para ampliar la oferta. Dentro del disefio de acon-
dicionamiento acustico se incluyen paneles de
revestimiento en techos y esquineros. Dado que
el material compuesto se adapta mediante un pro-

ceso de moldeo, se pueden explorar otras formas
para revestimientos més especificos.

= Seguir un proceso de caracterizacién del ma-
terial para poder estandarizar sus propiedades y
asf tener mas oportunidades de posicionarlo en el
mercado.

= Finalmente, bajo cualquier alteracién del material
compuesto o del producto, se estima necesario
hacer una medicién final del coeficiente de absor-
cién acustica bajo la norma ISO 354. A diferencia
del ensayo realizado en el proyecto, en donde el
coeficiente era en relacién al material, esta norma
incluye hacer el ensayo en una sala denominada
camara reverberante, que incluye factores del for-
mato del panel en relacion al espacio.

CONCLUSIONES
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14
CONCLUSION

Este proyecto desde sus inicios quizo abarcar el
espiritu de la actual regulacién y pensamientos en
cuanto a la dindmica de la economia circular y la
problemética de residuos industriales. Logré pro-
poner el como otorgar vida Util y sustentablemente
valorizar a un residuo abundantemente generado
en una empresa Pyme, que estaba significativa-
mente desvalorizado. El cambio de pensamiento
hacia los residuos trae beneficios tanto como para
los materiales, como para los actores involucrados
en su generacion, por lo que existen innumerables
razones por las cuales los residuos deben seguir
siendo valorizados.

La aproximacién del Disefio desde los materiales
es un desafio que cada vez mds va a ser nece-
sario. Para poder afrontar probleméticas como
la presentada en este proyecto, se requiere un
acercamiento hacia dreas de exploracién y cono-
cimientos cientificos que entregan herramientas
para realizar un proceso de disefio desde los ori-
genes de un producto.

Desde mi perspectiva personal, el presente pro-
yecto me permitié desarrollar competencias y ha-
bilidades necesarias para enfrentar los desafios
propios de la actualidad. La actual crisis ambiental
es un desafio que nos concierne a todos, y el Dise-
fio es una herramienta capaz de generar cambios
positivos a todo tipo de contexto y escala.
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dNexos

ENSAYO DE ABSORCION ACUSTICA
ACUSONIC

FICHAS TECNICAS
ADHESIVO ITALQUIM

i REPORTE DE ENSAYO
ABSORCION SONORA SEGUN NORMA ISO 10534-2

Reporte N*: ABS-12 Fecha Ensayo: Sigo. 1 de Octubre de 2018

Solicitada por: Tamara Andrea Schwarz Appelt

Rut: 18.304.663-2
DATOS MUESTRA
Nombre Comercial : Muestra A2 IMAGEN

Descripeién Compuesto Aserrin con Almidén
Hidrolizado (fibras medias)

Diametro de Muestra: 45 [mm]
Largo 1.5 pulgadas /o

COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA

Frcuencias | Coeficientes de
(Bandas 1/3 Absorcion * ABSORCION SONORA
Oct] [Hz] |a [1/3 a [1 oct] £ 020
125] 0,08 ¥ 080
10| 0,25 § om0 / \
200 0,40 <z 080 i M
0,50 »
250| 0,52 0.53 4 o020 ] i
3 030
315 0,69 g0
400 o8B0 £ o010 ‘|
500 0,72 0,70 E 0,00 -
630 058 9 0SS P S
W o o o
300| 0,41 A
1000 0,44 0,45
1250 0,50 Bandas de Frecuencias (1/3 de Oct.) [Hz]
1600 0,54
2000 058 0,57 =—#— Absorcidn Muestra A2
2500 0.59
3150 0,61
4000 0,56
Firma
NRC= 0,6
sAA= 0,56

Giovanri Bernini Zamorano

Ingeniero Civil en Sonido y Acustica
Consultor AcUstico MINVU

*Absorcidn de frecuencias en angulo normal O°

f N

ACUSONIC - Este informe de Inspeccidn ha sido realizade por un Consultor Aclstico

QUIMICA
ITALQUIM

ADHESIVO PG-230

FTVENO534 - 07/17

COMPOSICION
PRESENTACION
Férmula propietaria en base a polimeros naturales y coadyuvantes.
Adhesivo PG-230 se suministra en:

ESPECIFICACIONES TECNICAS
[ Envase | CONTENIDO NETO (Kg) |
PARAMETRO UNIDAD | ESPECIFICACION Fibrotambor 50
i 100
Aspecto Ninguna | Liquido café claro
Viscosidad a25C (*) | cps. 1800 - 2200
pH al 10% Ninguna | 8.0-95 VIDA UTIL
No-volatil % 28-30 Usar antes de 6 meses desde Ia fecha indicada en la etiqueta.

(*) Brookfield RVT, spindle 4, 20 rpm, 252C

usos

«  Pegado de papel sobre carton y madera.
o Etiquetado de cajas, cajones y sacos.

APLICACIONES

«  Manual con brochas o rodillos.
«  Mecanizada, mediante rodillos y ruedas.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

. Almacenar en su envase original bien cerrado.
. Almacenar a temperaturas entre 15 y 30°C.
. Evitar la radiacion solar directa.

PRECAUCIONES GENERALES

Almacenar lejos del alcance de nifios o personas no responsables.
Almacenar lejos de los alimentos.

Evitar el contacto con la piel u ojos.

Al manipular usar guantes de goma, mascarilla y anteojos
protectores

e Noingerir.

«  Noexponeral fuego.

Los datos contenidos en esta hoja informativa se proporcionan de buena fe y de manera
voluntaria, Quimica Italquim Ltda. no se hace responsable por el buen o mal uso de esta
informacion, la cual podria ser incompleta o sufrir variaciones.

Camino lo Ruiz 5.200 - Renca ¢ Teléfono: (56-2) 23314480 « www.quimicaitalquim.cl

\_ MINVU, con inscrpecidn vigente, ndmero ROL 2520 )
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RESULTADOS

ENSAYOS LABORATORIO BIO MATERIALES USACH

TRACCION
Probeta

Promedio
STD promedio

FLEXION
Probeta

Promedio
STD promedio

0O N O U1 B WN -

O o0 NOOULL A WN -

0.179417888
0.053573541
0.083234419
0.130010679
0.153200728
0.096485961
0.191605571
0.237332297
0.140607636
0.061582591

Esfuerzo Max Mpa

1.183
0.82250914
0.63017255
0.90766218
1.35913847
0.63400738
0.89830762
0.97609531
1.10350951

0.946044684
0.242035139

Modulo young en GPa Intercepto en MPa

0.010011157

0.01668589
0.017437466
0.001932832
0.011656687
0.024321244
0.014513951
0.036469939
0.016628646
0.010298827

E prom max inst

0.158293149
0.10582843
0.09235682
0.15388831
0.18088287
0.06410367

0.1337548
0.17073767
0.18401917
0.13820721

0.042263049

Coef. Correlacion

0.999410606
0.998308068
0.996610738
0.998693944
0.999179359

0.98600461
0.998912757
0.997848888
0.996871121

0.00447912

E prom max lvdt

0.15712449
0.10826515
0.09068529
0.15731779
0.18070993
0.06321923
0.13934322
0.16964521
0.18243792
0.138749803
0.04220628

Esfuerzo MPa

0.04 £

Esfuerzo vs Deformacion

_ T Deformacién con desviacion estandar,

0.5

1
Deformacion

1.5

2
%1073
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