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Planteamiento
del Problema
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La industria inmobiliaria es el sector que goza de un
mayor ritmo de innovacién en madera. La buena salud
de la industria maderera acelera cambios dindmicos, con
la creciente conciencia de la gobernanza medioambiental
y social (ESG) que tiene la industria, empresas grandes y
pequefas apuntan a invertir en crecimiento e innovacion
(Borrit, 2021).

El cardcter sustentable e innovacién de la industria se
debe entre otras cosas a especies de madera de rdpido
crecimiento que habilitan la escala y oferta sostenible del
producto. En Chile el pino radiata representa el 55,5%
de toda la superficie de plantaciones forestales, seguido
por un 37,1% de especies de eucalipto (INFOR, 2022),
ambas maderas de alto rendimiento entre las cuales el
pino radiata representa el corazén de la oferta maderera
del pais, conformando desde madera dimensionada y
tableros, hasta productos de ingenierfa como CLT.

Atn asi el pino radiata, por sus caracteristicas fisico-
mecdnicas, es rara vez la opcién ideal para mueblerfa

de alta gama y aplicaciones de interaccion directa, se
prefieren maderas nativas como Coigiie o Lenga. Incluso
la silla Valdés, uno de los ejemplares mds reconocidos

de muebleria chilena, debe recurrir a maderas tropicales
como la Teca para lograr estructurar la propuesta, lo cual
no representa una alternativa sustentable ni responde al
contexto local.



La madera es un material atractivo desde sus atributos
estéticos y sensoriales, hasta la oportunidad que
representa como un material sustentable y duradero.
Atn asi, su presencia en lo cotidiano ha sido
reemplazada por materiales que parecen mds propios de
la vida moderna, acero, concreto y polimeros sintéticos
conforman la mayor parte de nuestro mundo construido
y los productos que consumimos, visualizaciones de la
vida futura suelen mostrar urbes brillantes de acero y
vidrio, ciudades con rascacielos y geometrias fluidas,
pareciera que la madera no es lo que asociamos con
nuestro futuro (UNECE, 2016).

La madera ocupa un segundo lugar como alternativa
para confeccionar los bienes de nuestra sociedad,
percibida como un elemento del pasado cuyo uso

se justifica sélo para efectos de nostalgia y narrativas
rasticas. Pero los desafios ecosistémicos del presente

y el avance tecnolégico que lo representa otorga una
nueva mirada a la madera, que se posiciona como una
alternativa sustentable y econdmicamente viable, que
mediante innovacién material responde efectivamente a
las necesidades y condiciones para crear en el siglo XXI

(Stiihlinger, s.£.).
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Conviene devolver la mirada al pino radiata y a maderas
blandas de alto rendimiento desde la innovacién, ya
que son estas las especies capaces de sostener el futuro

y escala de nuestro mundo construido sin amenazar y
contribuir a la tala de bosque nativo y uso ineficiente de
los recursos.

El sector forestal puede y debe llevar una transicion
hacia un uso més eficiente y circular de biomateriales
con mayor valor agregado (FAO, 2022), y por qué no
comenzar por el material mds cercano, econémico y
omnipresente, el pino radiata.

Puente de madera en Highline, Nueva York.
Deezen, 2023.



Marco

Tebrico







Madera

Etimologia e Historia

Madera en espafol proviene del latin materia, es tanto
un material para construir y hacer, como un elemento
imprescindible para nuestra vida en la tierra. Servirnos
de la madera ha sido clave para nuestro éxito como
especie, nos permitié bajar de los drboles y ser primeros
en la pirdmide tréfica, para luego ser el vehiculo de
nuestra colonizacién de los continentes (Ennos, 2020).

Lentamente comenzé a ser reemplazada, primero como
combustible y luego como material para estructurar
nuestra sociedad, el siglo XIX vio el reemplazo de la
madera en estructuras de gran escala a manos del acero

y el concreto, mientras que el siglo XX vio el reemplazo
de la madera en aplicaciones de pequena escala mediante
la masificacién del pldstico (Ennos, 2020). La evolucién
material de nuestro entorno parece no dejar lugar para la
madera, pero el mismo avance tecnoldgico que nos llevé
a abandonarla, puede y debe hacerse cargo de traerla
adelante nuevamente en un siglo donde lo relevante no
es solamente crecer, sino que sostener una calidad de
vida y un medio ambiente cada vez mds amenazado.



Madera

Protagonista de un
Futuro Sutentable

La madera es una alternativa renovable y sostenible que
debe ser reincorporada a nuestras légicas constructivas
tanto en gran como mediana escala. La variedad

de acuerdos y metas que establece la comunidad
internacional se intersecan con el potencial de la madera.
Objetivos 9 (Industria Innovacién e Infraestructura)

y 13 (Accién Climdtica) de los objetivos de desarrollo
sostenible (SDG) planteados por las Naciones Unidas
(2015) guardan relacién directa con la necesidad de
innovar en madera. Un reporte de proyecciones del
mercado forestal indica que “la forma mds eficiente de
cortar emisiones y reducir el consumo energético es
reemplazar el acero, concreto y aluminio con madera”
(Gresham House, 2020, p. 27).

Por encima de la energfa cobrada en crecer, talar y
procesar madera, esta absorbe 1.700 kilos de CO2 de la
atmosfera por tonelada producida, versus el concreto,
acero y aluminio que liberan 159, 1.240 y 9.300 kilos
de CO2 respectivamente durante la produccién de

una tonelada del material. La capacidad de offset que
presenta la madera mediante fotosintesis a lo largo de su
vida no es sélo valiosa para el material y la industria que
lo sustenta, sino que también genera créditos de carbono
para normalizar las emisiones inevitables de otros
sectores. Industrias como la aviacién ya han puesto en
funcionamiento politicas que buscan el offset terciario
de sus emisiones como el esquema CORSIA (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation) llevado adelante por la Organizacién
Internacional de Aviacién Civil.

Asi es como este anticuado material se entrafia con

los problemas y oportunidades de nuestro futuro,

con expectativas de crecimiento en su consumo de un
3.1% anual en el mundo, liderado por la urbanizacién,
descarbonizacién y el crecimiento de la construccién
residencial (Gresham House, 2022).



Madera

Relevancia en el
Marco Nacional

En Chile la industria forestal representa el 1.7% del
PIB nacional y aporta cerca de 300.000 empleos a lo
largo del pais. Aun asi, la especializacién de la industria
es baja, las principales exportaciones son materia
prima como pulpa quimica (45.1%) y madera aserrada
(9.6%), mientras que se importan bienes madereros

de mayor valor agregado como papel, muebles de
madera y tableros. Las importaciones de muebles de
madera conforman el 18.4% del total de productos
forestales importados en 2021 con un valor cercano a
350 millones de délares, provenientes principalmente
de China y Brasil (INFOR, 2022). Se evidencia

un mercado capaz de reunir alto valor agregado e
innovacién que la industria nacional actual

no explota o satisface plenamente.

Principales Productos Forestales exportados en 2021
Total: US$5/969,4 millones FOB

Tableros y chapas

1M,2%
/Molduras

Madera aserrada
9,6%

Madera cepillada
2%

Otros productos
Pulpa quimica 17.7%

451%

INFOR



Madera

Relevancia en el
Marco Nacional

Resulta importante que un pais con alta experiencia
forestal como Chile sea capaz de trabajar su oferta con
inteligencia e innovacion, diversas organizaciones y
esfuerzos del dltimo tiempo lo confirman. Sin ir mds
lejos agrupaciones como el Centro UC de Innovacién
en Madera y eventos tales como la Semana de la Madera
organizada por CORMA sostienen e invitan a innovar
en torno a este material en el contexto nacional.

Innovar en madera en torno al mueble y aplicaciones
de menor dimensién o escala es también un desafio
importante y necesario ya que a diferencia del foco que
generalmente goza el sector inmobiliario, la madera
aplicada a mueblerfa permite abordar las bondades del
material con mayor especificidad y libertad formal,
integrando un mayor nimero de

aristas y canales de disefio.

Férula para pierna: innovacion en madera moldeada ante
las vibraciones perjudiciales producidas por férulas de metal
durante la segunda guerra mundial. Charles y Ray Eames, 1942.
LL






Madera

Relevancia en el
Marco Nacional

Aun asf, la innovacién en madera debe ser acompanada
de una adecuada administracién forestal. En Chile
actualmente si bien el pino radiata logra tener buen
rendimiento y sostener la oferta maderera del pais, el
monocultivo y tala rasa de esta especie ha sido altamente
nociva para el medio ambiente. Impactando en términos
de erosién de los suelos, disponibilidad hidrica,
disminucién de la biodiversidad, favorecimiento de la
propagacién de incendios y dmbitos socioambientales

(Salinas, 2020).

Si bien el impacto ambiental a gran escala de la
industria forestal en Chile y el mundo no representa

el foco de este proyecto, es necesario comprender esta
dimensién y reconocer la necesidad de un cambio e
innovacién simultdnea en tanto el espectro de productos
de ingenieria en madera, tema en que se enmarca el
proyecto, como también la industria

macro que lo sustenta.



Madera y Mueble en Chile

Entrevista Vicente Stephens, DALCA

Para profundizar en el escenario del mueble de madera
en Chile se entrevistd a Vicente Stephens, disenador
industrial de la Universidad Diego Portales y fundador
de Dalca Muebles, empresa chilena dedicada al diseno y
fabricacién de muebles en madera.

Un hallazgo protagdnico de la entrevista fue que en la
préctica prefiere la utilizacién de maderas importadas
como el roble americano, fresno, nogal y haya versus
maderas de produccién nacional ya que en términos

de precio es competitivo y puede asegurar una

mejor calidad del producto, ya que, de acuerdo a sus
comentarios, en Chile los formatos de madera resultan
sumamente minimos y por tanto incémodos de trabajar,
ademds de que no existe un proceso cuidadoso de
secado a diferencia de la madera importada. Por lo que
en términos del modelo de negocios que debe sostener,
prefiere importar materia prima de calidad que garantice
la estabilidad del producto a largo plazo, por sobre
apostar a la madera nacional.

Sitial DO1, Dalca Furniture.



Madera y Mueble en Chile
Entrevista Vicente Stephens, DALCA

El pino radiata, aun con su alta disponibilidad, es una
madera que evita debido a que su desempefio mecdnico
no puede asegurar la durabilidad del producto y por
tanto no se acopla con la oferta de valor de Dalca. Ante
lo cual se prefieren otras especies de pino como el abeto
canadiense que da mejores resultados.

‘ ‘ Comencé con madera nacional, era lo que mas queria, trabajé con mucho castano,
lenga, rauli. Pero, también muchas veces el cliente pedia -es que quiero que se vea
9 9 como esta madera-. Es un gran desafio encontrar eso en la oferta nacional, sumando
temas de la calidad final del mueble, posventa y secado de la madera, al final, el
mercado me fue llevando a la madera importada. Hoy ya es parte del modelo de
negocios y tiene que ser madera asi.



Madera y Mueble en Chile
Entrevista Vicente Stephens, DALCA

En torno al mercado disponible para una empresa como Dalca, cuya oferta principal
son sillas de madera y propuesta de valor situada en el disefio y manufactura del
producto, Vicente indicé que el principal cliente y mayor volumen de venta es a
empresas tales como hoteles, restaurantes, universidades y oficinas que si bien son
buenos clientes por el volumen que demandan, también pone presién por sobre el
producto que debe ser resistente al alto trdfico de estos espacios semi publicos.

‘ ‘ Debido a la alta competencia, especialmente ante
importaciones, es importante estar siempre innovando.
9 9 Nosotros estamos haciendo esta parte innovacién con la
carpinteria digital, pero creemos que igual esto no es lo
tnico, y el dia de mahana serd necesario algo mds por lo
que constantemente estamos buscando desarrollos.

Debes que estar constantemente desarrollando
ideas nuevas, uniones nuevas, nuevas formas de
ver la madera, es algo muy interesante.




Madera Densificada

sQué es?

La densificacién de madera es un proceso a través del
cual la densidad de la madera es incrementada por
compresién de las células en direccién transversal para
reducir el volumen vacio de los limenes (THM), por
impregnacién de la pared o lumen celular con una
resina sintética (chemical bulking), o por combinacién
de ambos procesos. El propésito de la densificacién es
mejorar la dureza, resistencia a la abrasién y fuerza de
la madera, ademds, la compresion transversal puede
también facilitar la curvabilidad transversal en moldeo

de madera (Sandberg et al., 2021).



Imdgenes de microscopia dptica Abeto de Douglas no
densificado (arriba ) y densificado (abajo). (Sotayo, et al., 2019).

En la imdgen inferior se puede observar el colapso del lumen
celular de forma que se reduce/elimina el vacio entre las
paredes. Esto correponde a densificacion

por reduccién de volumen.



Lanza Clacton, lanza de aproximadamente 420.000 anos de
antigledad descubierta en Inglaterra.
Museo de Historia Natural, Londres.

Lanza referenciada en texto corresponde a la Lanza Lehringer,
descubierta en el pueblo de su nombre en Alemania, cuya punta
fue endurecida con fuego. -sin foto-

Madera Densificada

Historia

El concepto que precede la madera densificada,
comprimir el material en bisqueda de un rendimiento
fisico mecanico elevado, tiene evidencia de mds de
100.000 anos de antigiiedad en una lanza de madera
cuya punta fue endurecida por calor y encontrada
enterrada al interior del esqueleto de un elefante.

El proceso y material, si bien resulta novedoso en el
marco general de productos forestales, tiene patentes
industriales de principios del siglo XX y diversas marcas
comerciales, muchas todavia presentes. Lignostone™ es
el primer producto de madera densificada de produccién
industrial cuya patente fue ingresada en 1915, producto
que se comercializa hasta el dfa de hoy

(Sandberg et al., 2021).



Madera Densificada

Problemas

El principal problema asociado con la densificacién de
madera es el springback y set-recovery, ambos se refieren
a la hinchazén que sufre la madera luego del proceso de
densificacién. El primero describe la respuesta eldstica
inmediata que sufre la madera una vez removida la
fijacién mecdnica, mientras que el set-recovery describe
la hinchazén y tendencia a volver al volumen original de
la madera ante cambios en humedad relativa.

Para hacer frente a estos problemas y asegurar estabilidad
dimensional del producto, versiones comerciales de la
madera densificada son, en su gran mayoria, del tipo
impregnado con resina o chemical bulking, método que
enfrenta serios problemas en torno a la sostenibilidad
del proceso y por tanto legitimidad en un futuro que
demanda soluciones sustentables.
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Los usos tipicos del material impregnado son
contenedores de gas natural liquido, placas de desgaste,
barreras antibalas, componentes de transformadores
eléctricos, carcasas de componentes de audio, entre
otros (Neyses, 2019). Dimensiones de uso que
evidencian la escasa notoriedad publica del material y
al mismo tiempo no integran el esquema completo de
posibilidades que otorga la madera densificada y los
procesos involucrados en su produccién. Una mirada
desde el diseno de producto esgrime un abanico de
posibilidades de uso con mayor inteligencia

y trabajo formal.

Roéchling Lignostone® madera densificada a través de
impregnacion con resina. Utilizada para aislamiento de
tanques de gas natural a temperaturas extremas.
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Hasta el momento estos productos de madera densificada nunca se han alzado

por sobre el cardcter de producto caro y de nicho, usualmente para aplicaciones
muy especificas, probablemente debido a tres limitaciones: la necesidad de un
sistema cerrado, amplia cantidad de sustancia de impregnacién y largos tiempos de
procesamiento. (Neyses, 2019, p. 38)

N sl S—T

e, VTN

Transformador eléctrico construido a base de
Lignostone® Transformerwood® que otorga
aislacién térmica y resistencia a temperatura.

22



Procesos termo-hidro-mecdnicos (THM) de
densificacién evitan el paradigma complejo de la
impregnacion, pero al mismo tiempo se enfrentan

a mayores problemas de estabilidad dimensional y
escalabilidad industrial, hasta el 2019 ningtin proceso
de densificacién de madera distinto a la impregnacién
ha sido exitosamente introducido en gran escala
industrial. Es el argumento doctoral de Neyses (2019)
la existencia de una brecha de investigacién en torno a
procesos industriales, histéricamente el foco se ha puesto
sobre propiedades mecdnicas del material, morfologfa,
set recovery, entre otros. Mientras que el escenario de
industrializacién a escala del producto

es complejo e insuficiente.

‘ ‘ La principal razén que explica la falta de produccién en masa de productos de madera
densificada superficialmente guarda relacién con la velocidad de los procesos y su
9 9 complejidad, especialmente cuando se trata de reducir el set-recovery

sin aditivos tales como resina. (Neyses, 2019, p. 97)
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Madera Densificada

Areas de Investigacién

MORFOLOGIA

PROPIEDADES

’ PROCESOS
MECANIEAS INDUSTRIALES
PARAMETROS
PROCESO DUREZA
— EPFL
— KYOTO
— AALTO
— MENDEL/SOPRON
— OREGON STATE UNIVERSITY SET-RECOVERY

Grdfico polar que describe las dreas de investigacion en torno a
la madera densificada. (Neyses, 2019).

Demuestra la aproximacion cientifica la madera densificada
que ignora ampliamente el potencial de aplicaciones del
material y sugiere un vacio de desarrollo en torno a la
morfologiay trabajo prdctico.
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Madera Densificada

Densificacién termo-hidro-mecdnica

CONDICIONAMIENTO COMPRESION Y LIBERACION
/PLASTIFICACION CALENTAMIENTO FIJACION MECANICA ENFRIAMIENTO MECANICA

potencial para
//_«
——— — "%;" = | "orngbacky
— ( €

set-recovery

Grdfica esquemdtica que describe las etapas del proceso de
densificacion termo-hidro-mecdnico.

Este proceso densifica la madera a través de la reduccion del
vacio interno versus procesos que impregnan la madera para
aumentar su densisdad. Es el sistema que se desarrollard en el
proyecto por su cardcter sustentable y relativa simpleza.



Madera Densificada

Desempefno Mecanico

La evolucién de las propiedades mecdnicas de la

madera densificada depende principalmente del indice
de compresién a la que cada pieza fue sometida, la
tendencia general indica una correlacién positiva entre la
compresion y el posterior desempefio mecdnico, es decir,
ante un mayor porcentaje de compresion, mejores son
las propiedades estructurales de la madera. Aun asi se
debe cuidar la compresién extrema (>80%) ya que puede
resultar en la fractura de la pared celular y por tanto

un detrimento a las propiedades mecdnicas originales.
La densificacién impacta positivamente en variedad

de pruebas: esfuerzo de tensidn, esfuerzo de traccién,
dureza, médulo de elasticidad, médulo de ruptura,
resistencia a impacto, entre otros. El conflicto general

en ingenierfa de materiales entre fuerza y tenacidad no
es tal cuando se trata de madera densificada, ya que un
amplio incremento en resistencia a la traccién no es
acompanado por una disminucién en tenacidad, es decir
que el material no se vuelve mds frégil a medida que
aumenta su rigidez y fuerza (Song et al., 2018).

26



La densificacién de madera con remocidn de lignina, llevado a cabo por Song et al. (2018), otorgd mediciones

de resistencia a la traccién 11.5 veces mayor a su contraparte original, médulo de ruptura 6 y 18 veces mayor a
través y perpendicular a la direccién de crecimiento respectivamente, médulo de dureza desde 13 veces mayor al de
madera natural, entre otros. Las propiedades mecdnicas de la madera densificada no son solamente notablemente
superiores a la madera en estado natural, sino que también exceden las cualidades de muchos materiales estructurales
ampliamente usados, describe Song et al. (2018) ante los resultados de sus pruebas de laboratorio.

630+ ) a .
Pino natural 6004 Pino 5369 é Pino 3.03
- 5404— Pino densificado = 5004 g/ 3]
qa 450 a 5
> > 400 5
S 3601 < 2 2
N N 3004 incremento 7.6X O incremento 5.2X
% 180- 2 200 g y
H 0 0.58
90 100- 7Cl).2 g )
0 5
T T T T T O : = O -
00 03 06 0,9 12 15 Madera T Madera Madera
Deformacion (%) natural densificada natural densificada

Curva de esfuerzo-deformacion y comparaciones de fuerza entre
pino natural y densificado. (Song et al,, 2018).

Pone en evidencia el potencial de evolucién mecdnica de la
madera a través de la densificacion.
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Madera Densificada

Relevancia Contemporidnea

Producto de preocupaciones ambientales, hay un creciente interés en el uso de la
madera. El desarrollo y caracterizacién de productos de ingenierfa en madera (EWP’s)
provee nuevas posibilidades para el uso eficiente de la madera. Aun asi se debe cuidar
el impacto ambiental de los procesos involucrados en la produccién de EWP’s
(Engineered Wood Products) y la densificacién de madera, més alld de evitar el uso
de agentes impregnantes sintéticos, se debe considerar el costo energético involucrado
en la compresién y calentamiento de la madera, como también el posible impacto

del tratamiento de la madera con quimicos y soluciones delignificantes que pueden
reducir la ventaja ambiental del uso de madera en primer lugar (Sotayo et al., 2019).

En el marco nacional, el pino radiata descrito anteriormente se acopla de forma
arménica con las condiciones y ventajas de la densificacién de madera, las maderas de
baja densidad guardan un alto potencial de mejora ante el proceso de densificacién

y abre puertas para su implementacién en modos y contextos de uso mds avanzados
(Sotayo et al., 2019). El pino radiata examinado ante la metodologia propuesta por
Neyses para la seleccién de especies de madera para densificacién ocupa el quinto
lugar, habiendo superado diversos criterios de tipo técnico, como alto potencial para
densificacidn, alto potencial para incremento de dureza, alto potencial de deformacién
pldstica. Ademds de criterios socioambientales como bajo impacto ambiental de uso y
bajo costo de adquisicién.
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Potencial para Densificaciéon
Oportunidad para el Pino Radiata

PUNTAJE MAX

ESPECIES DE - ¢+«
MADERA CON EL
MENOR PUNTAJE

ALNUS TILIA PINUS
GLUTINOSA AMERICANA SYLVESTRIS

POPULUS
TERMULA

PINUS
RADIATA

FAGUS

Ranking de distintas especies de madera segun potencial para
densificacion. (Neyses, 2019).

Evidencia el potencial del pino radiata para ser densificado al
tratarse de una especie asequible y poco densa se le puede
aportar gran valor agregado a través de la densificacion.
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La densificacién de pino radiata se perfila como una
importante oportunidad en el escenario nacional,
aportando valor a un material ampliamente
disponible y renovable, que puede ser resignificado
desde sus modos de uso e implementacién. El

pino densificado puede al mismo tiempo servir

de reemplazo a especies nativas e importadas cuya
produccién es de mayor impacto ambiental y
provienen de un contexto forestal critico.
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Oportunidad(es)
Mueble y Fijacién

Ante la madera densificada que goza de un distintivo desempeno mecdnico y
considerando su repertorio de problemas asociados a la industrializacién a escala

y estabilidad dimensional, se distingue una oportunidad de disefio en torno a la
muebleria de alta gama y productos de baja escala que no ameritan la disponibilidad
industrial del material, sino que incluso su escaso y complejo tratamiento se torna en
un valor agregado para el producto y una apertura al

publico para la madera densificada.

Sumado a esto, los problemas asociados a la estabilidad dimensional de la madera
densificada frente a la humedad pueden resultar en una gran oportunidad como
mecanismo de fijacién mecdnica y exploracién formal. La tendencia a la hinchazén
de la madera densificada puede ser utilizada a favor del disefio para generar fijaciones
mecdnicas permanentes entre multiples piezas y por tanto reemplazar adhesivos y
fijaciones de acero que traen consigo una mayor huella de carbono, simultdneamente

aportando al valor constructivo y cosmético en torno a la manufactura monomaterial y

el ensamble en el mundo de la muebleria.
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Oportunidad(es)

Pertinencia Personal

Al aproximarme al concepto de densificacién de
madera durante la etapa de investigacién del proyecto,
rapidamente comencé a percibir un amplio vacio en
torno a las aplicaciones de la madera densificada. Tan
solo existe un proyecto debidamente documentado que
pone este innovador material en manos

de equipos de disefio.

Desde mi perspectiva personal y como disefador me
resultaban sumamente intrigantes todas las promesas
del material y me dolia la escasez de aplicaciones de este
en la esfera puablica, con alguna consideracién estética

o funcional que fuera m4s alld de tan solo lo fuerte que
pueda llegar a ser.

Al mismo tiempo mi pasion por el objeto disefiado y
las bondades otorgadas por cada material resultaban
en un acople armdnico con la temdtica del proyecto y
naturalmente orientaron las oportunidades de disefio
que pude observar en el material.

35



sQué?

’
: ?
sPor qué:

4
P ¢
slara qucs

Mobiliario construido de pino radiata densificado a través de un proceso
termo-hidro-mecdnico que pone en evidencia la innovacién material
desde el valor formal y constructivo.

Porque la madera, y especificamente el pino radiata en el marco nacional, se perfila
como un material necesario y protagonista para mantener el mundo construido de
forma sostenible. Por tanto, amerita la busqueda de avenidas de innovacién que
aporten valor a la madera. La densificacién de madera es una forma de extraer un
potencial mecdnico elevado del pino radiata y de esta manera extender el horizonte
de uso de una especie ampliamente disponible y sostenible en el tiempo. Ademds, una
propuesta de producto de baja escala productiva como el mobiliario de autor permite
aprovechar el desempeno mecdnico del material sin verse obstaculizado por el tiempo
y trabajo involucrado en densificar madera, es decir, tanto la escala productiva de la
propuesta como su materia prima se acoplan en armonfa.

Para poner en valor un material de ingenierfa en madera que sirve para rescatar el
material como uno propio del futuro y digno de innovacién, respondiendo tanto a la
evolucién tecnoldgica del presente como a sus desafios medioambientales. Ademds,
aporta una perspectiva desde el disefio por sobre una materia prima cuyos contextos
de uso e implementacién actuales no responden con inteligencia al potencial de esta,
ni sirven como una atractiva referencia publica del material. El proyecto sirve para
plantear un objeto piloto que representa el potencial material de la madera densificada,
y reintroduce la madera como una materia de disefio digna y contempordnea, desde la
inteligencia formal y sofisticacién propia de un proyecto de disefo.
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Objetivo
General

Comprender las propiedades fisicas y oportunidades de tratamiento formal del pino
radiata densificado, con el fin de disenar piezas de mobiliario que ponen en valor el
desempeno mecdnico del material, su morfologia y valor sostenible, de la mano con
desafiar la estética habitual del mueble de madera.
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Objetivo
Especifico

Identificar las propiedades fisicas, desempefio mecdnico
y trabajabilidad de la madera densificada a través de
diversas pruebas de laboratorio y metodologias de
experimentacién material.

3

Objetivo
Especifico

2

Objetivo
Especifico

Investigar el potencial del springback y set-recovery
propio de la madera densificada como método de
fijacién permanente entre dos o mds piezas.

Disefiar y construir un producto hecho a partir de pino radiata densificado que sirva
como representacion fisica de la tipologia descrita. Ademds de constituirse como
un objeto pionero en la implementacién de madera densificada como innovacién

material, formal y constructiva en el marco del disefio de productos.



Semiodtica de la Madera

Contexto y Relevancia para el Proyecto

La innovacién material estd al centro de este proyecto,
por lo que ademds de tratar temas cientificos y de
mecanizacidn, debe reconocer el valor sensorial del
material trabajado. La madera nos antecede como
especie, es parte de tanto el mundo natural como el
que la humanidad ha creado y su historia impacta la
forma en que nos relacionamos con ella. De esta forma,
el producto de ingenierfa en madera debe reconocer

el contexto y valor social de la materia prima para
aproximarse de forma consciente al manejo de esta.

La madera obtiene su sustancia de la tierra, vive,
respira y trabaja. Tiene su calor latente, arde por
dentro y guarda el tiempo en sus fibras (Bedolla,
2002). Es un material con un amplio abanico de
aplicaciones e impacta lo visual, auditivo, téctil,
olfativo e incluso gustativo. La madera en su calidad
e historia guarda un especial lugar en lo ligado a la
interaccion, la vivienda y la composicién del espacio
habitable, lugar que ha conseguido en parte, gracias a
la tendencia humana de, atin en un mundo artificial,
rodearse de materiales y tonos propios de la naturaleza
y su pasado primitivo. Ante esto, el trabajo con pino
radiata densificado debe reconocer sus atributos de
origen como una madera altamente asequible y de
bajo valor social, siendo critico analizar cémo estos
atributos evolucionan y mutan al ser densificada.
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Densificaciéon
EPFL+ECAL Lab - Under Pressure

El proyecto Under Pressure fue una convocatoria de la EPFL+ECAL Lab, un centro de
investigacién e innovacién ubicado en Lausanne, a cuatro agrupaciones de disefio en
torno a extraer el potencial de la madera densificada en cuatro propuestas de producto.
Este referente fue el punto de entrada al tema de investigacién de seminario, se

rescata por ser la Ginica aproximacion desde el diseno a la madera densificada que esté
apropiadamente documentada.

Su relevancia como referente yace en las propuestas de producto resultantes de

la convocatoria, que ponen en valor el tratamiento formal posible con madera
densificada y la posicionan en un contexto radicalmente diferente a las aplicaciones
actuales de manera densificada descritas en el marco tedrico. La propuesta de Big
Game Design demuestra la posibilidad de formar la madera con un molde como si se
tratara de metal prensado, ademis la posibilidad de manipular no solo la densidad sino
también la direccién y forma de la veta sin interrupciones, abriendo una dimensién
cosmética muy relevante para el diseno de producto.
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BIG GAME DESIGN, manilla de puerta de madera densificada
desarrollada como parte de un proyecto de investigacion con
EPFL+ECAL Lab, 201.
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Paul Cocksedge Studio, tacones de madera densificada Chris Kabel Studio, cascanueces de madera densificada
desarrollados como parte de un proyecto de investigacion con desarrollado como parte de un proyecto de investigacion con
EPFL+ECAL Lab, 2013. EPFL+ECAL Lab, 2014.

Normal Studio, audifonos de madera densificada desarrollados
como parte de un proyecto de investigaciéon con
EPFL+ECAL Lab, 2012.



Densificaciéon
EPFL+ECAL Lab - Under Pressure

Lamentablemente la totalidad de las propuestas de la
convocatoria no evolucionaron mds alld del espacio
experimental y se mantienen en una escala dimensional
reducida, lo cual sugiere que la técnica de densificacion
para productos de consumo es todavia inmadura, no
tiene viabilidad comercial o el interés suficiente para que

los estudios convocados continuaran su implementacién.
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Imagen promocional Sonowood.

Densificacion
Sonowood

Sonowood es un producto de Swiss Wood Solutions que
ofrece maderas con distintos perfiles de densificacién
para la manufactura de instrumentos musicales,
otorgando una avenida distinta a utilizar maderas
exdticas sobreexplotadas. Se rescata por la oportunidad
encontrada para la implementacién de madera
densificada de manera inteligente, entendiendo esta

mds alld de su desempefio mecdnico, considerando el
perfil actstico y como distintos grados de densificacion
pueden servir distintas necesidades.
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Diapasdn de volin en maple
densificado Sonowood.

Es interesante notar como la empresa apunta a la
fabricacién con madera densificada de piezas especificas
de alto rendimiento que deben soportar un alto nivel
de estrés y contacto. Ademds, la empresa asegura una
materia prima inteligente que abraza el desempefo
acustico esperado. El argumento de la customizacion,
mis alld de la mejora bruta de la madera, a través del
densificado es una interesante profundizacién en el
espectro de posibilidades del material.

Cola de violin en maple
densificado Sonowood.
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Técnica, Historia y Forma
Christian Borger - Ultralight

La coleccién Ultralight son objetos de mobiliario experimental realizados por el
arquitecto Christian Borger en Boston desde el afio 2020. Se rescata por como la
propuesta logra aunar una calidad estética y tratamiento formal integro y pulido con
un valor estructural y técnica constructiva que se aproxima desde la ingenieria y uso
eficiente del material, de la mano con el protagonismo de la madera como elemento
no solamente cosmético sino también estructural y necesario para los objetivos de un
proyecto de mueble contemporaneo.

Representa un referente formal cercano al proyecto, compartiendo la ambicién por la
eficiencia material de la mano con el valor pléstico y constructivo.
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Técnica, Historia y Forma
Eames Plywood LCW Lounge Chair

Conocida como la “Eames Chair”, es una silla icénica del siglo XX, disehada por
Charles y Ray Eames. Fue de los primeros ejemplares de silla hecha a partir de madera
laminada con doble curvatura, producto de su investigacién material para la armada de
los Estados Unidos. Se observa este referente histérico por la innovacién tecnoldgica
de trabajo en madera que evidencia, marcando un antes y después en las técnicas
disponibles para la produccién de mobiliario y el potencial de la madera. Ademds, se
hace cargo de la innovacién con oficio formal, ergonomia e interés visual suficiente
para convertirse en un clésico del disefio y ser producida hasta el dia de hoy.

Representa un punto de inspiracién metodoldgica e histérica en torno a la innovacién
material y su concepcién desde la 6ptica del diseno.
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Silla LCW, en ocasiones denominada la silla del siglo, es una rara
ocasion en que se logrd un acierto tanto técnico como
formal simultaneamente.

Se puede observar un despiece que evidencia el sistema
constructivo y el cilindro clave para el funcionamiento
de la silla denominado shock-mount.
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Primera Aproximacion
Densificacién Inicial

Durante el proceso de seminario de titulo la principal actividad de investigacién fue
una aproximacion inicial a la densificacién de madera, para esto, se llevé a cabo un
proceso de densificacién de pino radiata segin el método detallado por Song et al.,
en la publicacién Processing bulk natural wood, into a high-performance structural
material (2018). El método consta de una etapa inicial de remocién parcial de lignina
de la madera mediante una solucién hirviendo de hidréxido de sodio y sulfito de
sodio. A esto le sigue la limpieza de la madera mediante banos en agua desionizada
hirviendo. Una vez plastificada (ablandada) la madera a través de las etapas iniciales, se
debe prensar en una prensa caliente y comprimir hasta su espesor deseado, la fijacién
mecdnica debe permanecer hasta que la humedad de la madera

disminuya y la pieza se haya secado.
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Se densificaron cuatro probetas de pino radiata
utilizando simples implementos de cocina y luego
prensas tipo C para reducir el volumen e ingresar

las muestras prensadas a un horno. Fue importante
aproximarse al trabajo practico de densificacién de forma
temprana, ya que no solo permiti6 entrar en contacto
fisico con el material, sino que también enfrentar

el desafio que significa densificar, en funcién de los
instrumentos necesarios para hacerlo.

Esta primera aproximacién a la densificacién lograda
con herramientas y técnicas rudimentarias no fue
ideal, y dej6 en evidencia que el primer gran desafio
del desarrollo del proyecto no seria —que hacer con el
material— sino que como producirlo

de forma estable y sistemdtica.
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Resulté evidente que la técnica con que se produjeron
las primeras probetas no se puede escalar a formatos mds
grandes de madera ni a un mayor volumen de muestras.
Se requiere mayor fuerza de compresién que la que se
puede lograr con prensas manuales o de banco, ademis
esta compresion debe estar distribuida equitativamente
para obtener un perfil de densificacién estable e
idealmente las mandibulas que comprimen la madera, o
el medio de densificacién, debe ser capaz de calentarse.

Paralelamente la etapa previa de preparacién de la
madera no se puede escalar a dimensiones mayores
de madera por los limites espaciales de una cocina y
contenedores para la muestra.
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Intrumentos para Densificar

Abordando el Desafio

Fue prontamente aparente que el equipamiento
necesario para densificar no se encuentra en el
mercado, y por la frecuencia de uso que deberia darle
al instrumental, tampoco resultaba viable encontrar un
laboratorio que me pudiera abrir las puertas.

El primer esfuerzo de disefio del proyecto seria disenar
y construir los instrumentos necesarios para densificar
madera. Estos son dos, un equipo que se encargue de
la etapa de plastificacion, es decir, saturar de agua y
ablandar la madera, y el segundo, que debe prensar y
secar la madera. Para estos se planteé un requerimiento
principal para dar partida al proceso de disefio.

El sistema tendria la capacidad mdxima
de procesar un listén de madera
de 50x50x600mm.

Esta decisién fue tomada en funcién de dos pardmetros
principales, en primer lugar, el largo de 600mm ya

que es suficiente para variedad de aplicaciones dentro
de la mueblerfa, especialmente respecto a sillas cuya
altura de sentado promedio, y por ende las patas, son
habitualmente de 450mm de largo.

Por el otro lado, la seccién de 50x50mm responde

al formato de venta del pino radiata, el listén de 2x2
pulgadas, es un formato masivo y asequible de pino
que responde tanto al planteamiento de valor agregado
detallado anteriormente, como al manejo prictico de la
materia prima.
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COMPRESION COMPRESION
RADIAL TANGENCIAL

Grdfica explicativa de la direccién de compresion de la madera.

Todos los especimenes de madera a lo largo del proyecto fueron
densificados a través de compresion radial en funcion de una
mayor estabilidad dimensional y eficiencia del esfuerzo.
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Intrumentos para Densificar
Conceptualizacién - Plataforma de Densificacién

La conceptualizacién inicial fue dirigida a la prensa caliente, que a continuacién serd referida como la plataforma
de densificacién (PD). La bibliografia indica la necesidad de tanto prensar como calentar la madera de forma
simultdnea para poder deshumidificar el material y conseguir que se mantenga estable dimensionalmente una vez
fuera de la prensa.

La forma mis eficiente de generar la presion necesaria para la prensa sin involucrar manufactura especializada seria
a través de un sistema hidrdulico al cual se puede acceder ficilmente a través de gatas hidrdulicas para autos, estas
pueden ser adaptadas dentro de un marco rigido para servir como fuente de

presién en la plataforma de densificacion.

El mayor desafio en el disefio de la PD fue incorporar el calor al sistema, intuitivamente generar calor a través de una
resistencia eléctrica serfa lo mds apropiado, pero era un tipo de trabajo al que nunca me habia enfrentado e ignoraba
completamente. Busqué ayuda y contacté a un ingeniero mecénico, quien me ayudo a resolver dudas y aprensiones
respecto los componentes eléctricos necesarios para calentar las mandibulas de la

prensa en el ambiente himedo que generaria la madera.
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Como indica la bibliografia, el sistema idealmente debe
alcanzar entre 150 y 200 °C para producir madera
densificada con el mejor perfil mecénico posible.

La investigacion de mercado de posibles fuentes de
calor concluyé en mantas de silicona calefaccionadas,
estas contienen una resistencia y se les puede afiadir un
controlador de temperatura, se ocupan para un rango
de aplicaciones desde calentar tanques de agua en un
contexto industrial, hasta proporcionar el calor para
camas de impresién 3D.
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Curvas de MOE/MOR-ratio de compresion en funcién de la
temperatura de prensado de las muestras. (Cabral, 2022).

Evidencian que el mejor desempefo mecdnico se obtiene con
temperaturas de prensado entre 150 y 200 °C.

Su aplicacién en la PD seria al interior de perfiles de
acero que sirven como mandibulas de la prensa, de esta
forma se puede calentar el espécimen a través de la cara
de contacto del perfil mientras el manto se resguarda

al interior de este y no es sujeto a presién, para esto los
mantos deben estar hechos a medida.

Se compraron cuatro resistencias hechas a medida a

través de un proveedor de la plataforma Ali Express, para

asi tener redundancia en caso de fallo o defecto.
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Manta de silicona con resistencia eléctrica interna y controlador
de tempertatura.

Fueron el medio a través del cual se calientan las mandibulas
de la plataforma de densificacion y se hierve el agua en la
plataforma de plastificacion.



Intrumentos para Densificar
Decisiones de Diseno - Plataforma de Densificacion

La plataforma de densificacién fue concebida en torno a un mismo perfil de acero
para construir el marco y mandibulas de la prensa, ademds incorpora una pirdmide
de terciado para distribuir la presién de la gata que se anida en una base del mismo
terciado y presiona contra el travesafio del marco.

La totalidad de la PD estd disefiada para requerir de tan solo un perfil de acero de
80x40x6000 y 4mm de espesor para su construccién y maximizar la dimensiéon
disponible para acoger un listén de 600mm y un aire generoso por si se requiere
robustecer la base de contacto, densificar un espécimen de mayor altura o utilizar una
gata de mayor envergadura en caso de que se requiera mayor fuerza.

Se tom¢ la decisién de ensamblar el marco con pernos cruzados para ofrecer la
posibilidad de arme y desarme y al mismo tiempo evitar el soldado ya que es una
técnica con la que no tengo experiencia y esto podia ralentizar la fabricacién de los
instrumentos.

62









Se ided una sistema con resortes para mantener la manta

de silicona en contacto con la cara interior del perfil de acero,
permite que sea removible facilmente y el terciado aisla el calor
asi se puede transmitir de forma eficiente a través de la cara
deseada del acero.



Intrumentos para Densificar
Problemas - Plataforma de Densificaciéon

El proceso de manufactura de la plataforma de densificacién avanzé sin mayores dificultades, una vez construido el
marco se debieron incorporar soportes laterales de madera para estabilizarlo y luego de las primeras densificaciones
se debi6 reforzar el apoyo de la mandibula inferior la cual corria riesgo de doblarse irreparablemente ante el esfuerzo
que debia soportar.

Al sumar varios ciclos de densificacién las fijaciones que sostienen la base comenzaron a ceder y la totalidad de

la prensa se comenzé a levantar del piso, para esto se reemplazé el perfil que conecta ambos lados de la base y

se reemplazo el hilo de 2 pulgada por un perno de mayor durabilidad. Sumado a esto la base de terciado que
anida la gata comenz6 a ceder a la presién y se generé un bajo relieve irregular, la placa de terciado deformada fue
reemplazada por terciado de abedul de mayor densidad que es mds estable ante la presién.

El funcionamiento general de la plataforma de densificacién no se vié impedido por estos problemas y suma

treinta ciclos de densificacién. La gata en ocasiones pierde presién y cede parte de su recorrido a la hinchazén de la
madera por lo que iteraciones inmediates de la PD deben incorporar un sistema para bloquear las mandibulas en

su lugar una vez se obtiene la compresién deseada, lo que permitird quitar el estrés de la gata y solo ocuparla para la
compresién inicial. Actualmente este problema se resuelve con dos tacos de madera que se encajan entre el travesafio

de la plataforma y base de la gata.
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Hilo colapsado ante la presién del la gata.

Deformacion en bajorelieve en la superficie de contacto inferior
de la base de la gata, su irregularidad producia una leve
pendiente y por eso debid ser reemplazada.



Intrumentos para Densificar
Conceptualizacién - Plataforma de Plastificacién

La plataforma de plastificacion (PP) es la encargada de someter la madera a humedad y
ablandar la fibra para que, al momento de prensar, se reduzca el vacio celular o lumen
de la madera sin ocasionar fractura material. El proceso de plastificacién detallado en
la aproximacién inicial incluia una solucién de hidréxido de sodio y sulfito de sodio
encargada de remover lignina de la madera, si bien esto se siguié acorde al ensayo

de la bibliografia no es indispensable para el proceso, ademds trae consigo mayores
costos, limitantes materiales por el cardcter corrosivo de la solucién y opaca el espiritu
sostenible del proyecto. Ante esto el proceso de plastificacién conceptualizado para la
plataforma ocupa solamente agua y temperatura.

Inicialmente, siguiendo lo que parte de la bibliografia expresaba, se disené y construyé
una cdmara de vapor para humedecer la madera. Inspirada en las cdmaras de vapor
utilizadas para la manufactura de piezas curvas y reducida a su minima expresién para
albergar un listén de 2x2 pulgadas, se adapté un tubo de PVC sanitario de 110mm

de didmetro para servir como cdmara con entrada para la madera y una manguera de
freno conectada a una tetera intervenida para producir vapor.
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Era un sistema relativamente simple que funcionaba
como cdmara de vapor, pero al hacer la primera
prueba del sistema en conjunto con la plataforma de
densificacién resultaba sumamente lenta en saturar

la madera y en habilitarla para ser densificada. Para

la primera prueba se mantuvo tres horas la madera al
interior de la cdmara y no fue suficiente para densificar
de forma apropiada. Ademids de esto la compuerta para
extraer la madera era dificil y lenta de operar, sumado
que se debia prestar atencién a la tetera para mantener
un volumen de agua constante.






Intrumentos para Densificar
Pivoteo - Plataforma de Plastificacién

El mal desempefio de la cdmara de vapor impulsé la
conceptualizacién de la plataforma de densificacion por
inmersidn, a diferencia del vapor cuyo manejo era mds
engorroso, la posibilidad de sumergir el listén de madera
en agua hirviendo es mds simple, aunque se requiere de
un receptdculo susceptible a ser calentado para mantener
la temperatura del agua.

Es asi como se ocuparon las mangas de silicona sobrantes
de la plataforma de densificacién para calentar un tubo
de acero inoxidable de 3 pulgadas de didmetro, el cual
permite albergar el listén de madera con agua hirviendo
en su interior mientras las resistencias eléctricas abrazan
el tubo por fuera y el tamafio de este es 6ptimo para la
eficiencia energética del sistema.



Se adquirié el tubo de acero inoxidable de un
distribuidor de partes para autos, se tapé un extremo con
terciado de abedul a presién asistido por una abrazadera
y se sostuvieron las resistencias al exterior con amarras
pldsticas. El pivoteo de la PP se logré de forma expedita
y con buenos resultados, no hubo problemas de fugas y
tan solo se debié incorporar un contrapeso en la apertura
superior para mantener el listén sumergido durante las
dos horas de plastificacion.

Posteriormente se fabricé un soporte para sostener el
tubo y se disefi6 otro soporte impreso en 3D para el
controlador de temperatura de las resistencias, para asi
pulir la interaccién con la plataforma y evitar el contacto
de estas piezas con el suelo que se puede mojar debido a
salpicaduras del agua hirviendo.
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Intrumentos para Densificar
Interaccion y Flujo entre Plataformas

Finalizada la fabricacién de ambas plataformas necesarias para densificar madera se abrié paso a la sistematizacion de
este proceso y familiarizacion con los instrumentos.

En primer lugar, el equipamiento, que fue en su mayoria fabricado en el taller de herramientas de la FADEU,
se trasladd a mi vivienda donde la terraza se convertirfa en el centro de operaciones para facilitar la densificacién
constante de madera y resguardo apropiado del equipamiento.

El flujo de trabajo de la densificacién comienza en el stock de listones de pino cepillado de 2x2 pulgadas y 550mm
de largo. Estos listones deben ser seleccionados cuidadosamente para evitar fracturas y nudos en la madera que
comprometen el proceso de densificacién. Una vez con la materia prima lista se debe calentar agua en la plataforma
de plastificacién y una vez hirviendo se ingresa el listén y se tapa. Alli permanece dos horas sin intervencién,
minutos antes de cumplidas se organizan los elementos de la plataforma de densificacién y se precalientan las
mandibulas a 200 °C, alcanzada esta temperatura se da paso a una maniobra que se debe hacer con rapidez.
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Plataforma de plastificacion (PP)
Diseno y fabricacion propia.
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Plataforma de densificacién (PD)
Diseno y fabricaciéon propia.
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Con guantes se debe tomar el tubo de la PP y verter el agua hirviendo en un contenedor, se extrae el listén, este

es posicionado cuidadosamente en el centro de la mandibula inferior de la PD, una vez cazado el material en

la prensa se regula la altura del pistén de la gata y se procede a accionar la gata y comprimir el listén de pino al
espesor deseado, inmediatamente después se encajan dos listones de pino entre el travesafo y la base de la gata para
mantener la compresién y evitar la regresion del pistén detallada anteriormente.

Fijado el material se reduce la temperatura en 50 °C cada hora, pasadas cuatro horas el material alcanza temperatura
ambiente y puede ser retirado de la prensa para comenzar otro ciclo de densificacién.

Es importante mantener alta temperatura por al menos dos horas y regresar progresivamente a temperatura
ambiente, ya que, de acuerdo a la bibliografia, esto favorece la estabilidad dimensional de la madera resultante, es
decir que el fenémeno del spring-back se reduce casi por completo, por lo que la madera no responderd de forma
inmediata a la liberacién de la prensa y mantendrd el espesor esperado. También reduce el impacto del set-recovery,
que describe la hinchazén paulatina de la madera en un tiempo prolongado por la exposicién a humedad ambiental,
no obstante, ante el contacto directo con agua la madera si se deformard acorde a la absorcién de esta.
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Flujo de uso de la plataforma de densificacién: prender
resistencias, ajustar gata, ingresar espécimen y comprimir
hasta reduccién de altura deseada.
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Primeros Resultados
Experiencia Practica

Con las primeras muestras de pino densificado en mano ya era muy interesante

tan solo notar como la percepcion de peso era mucho mayor que comparado con

la dimensién original, también era evidente como la dureza del material habia
evolucionado de la mano con varios factores sensoriales que se discutirin mds adelante.

La primera densificacion se llevé al fallo, es decir que la gata fue accionada hasta el
limite prudente de fuerza que se podia ejercer sobre la palanca, resultando en una
reduccién de volumen de aproximadamente 50%, los ciclos que siguieron fueron
orientados a obtener distintos grados de reduccién de volumen y comprender los
factores que afectan esto.

Al superar largos de compresion aproximadamente mayores a 24mm, es decir,
compresiones de mds del 60% de la altura del espécimen se acusan problemas en el
material, con suficiente constancia, cada vez que se supera este limite el listén sufre
deformaciones extremas y la fibra se agrieta, estos fenémenos se manifiestan desde

el centro de la muestra hacia afuera y el listén adopta una forma aplastada mediante
las paredes laterales que no estdn en contacto con la prensa se alejan de si buscando
espacio para contener el material que estd siendo comprimido, mientras al centro de la
muestra se generan desgarros de la fibra.
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El 4rea de compresidn tiene el mayor impacto sobre la
fuerza necesaria para comprimir el material, es decir,
que especimenes mas largos requieren de mayor fuerza
debido a la cantidad de material que se debe reducir.
Muestras de 600mm generan un alto grado de resistencia
y resulta dificil comprimir mds alld de un 40% de su
altura, mientras que muestras de 550mm alcanzan el
50% y especimenes con un largo menor a 400mm
pueden ser cdmodamente comprimidos hasta un 60%,
mis alld de esto siendo innecesario por la deformacién
descrita previamente.

Para muestras mds largas alcanzar mayor compresién
parece ser cuestion de fuerza, por lo que una gata
hidrdulica de mayor tonelaje puede servir, pero lo que
es evidente es que con los procesos actuales un 60% de
reduccién de altura del material es el limite previo a la
aparicién de deformaciones y fracturas.

Los ciclos de densificacién continuaron con el objetivo
de obtener un stock de listones densificados al 50%
para hacer pruebas pricticas con el material, mientras
al mismo tiempo se preparaban muestras en distintos
grados de densificacion para la realizacion de

ensayos mec4nicos.

Muestras de madera densificada en distintos grados de
compresién, especimenes de la derecha demuestran
deformacion y fractura debido a compresién extrema.
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Ficha de registro de la evolucion del espécimen.

Durante el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo distintas pruebas practicas
con el material para mejor comprender su comportamiento frente a la humedad,
terminaciones y formatos de densificacion.

Se propuso densificar una delgada ldmina de pino en direccién tangencial para
explorar la evolucién de esta y posibles oportunidades asociadas al material en
minimo espesor. Se redujo una ldmina de 4.5mm de espesor a 2.3mm de espesor

con un incremento en densidad de 81% y se someti6 la ldmina resultante a una

serie de pruebas para mejor comprender su comportamiento mecdnico. El principal
hallazgo fue el nivel de ductilidad alcanzado por la pieza, muy superior al estado
original de esta, sumado a una terminacién superficial sumamente lisa y estable, es
una avenida digna de mayor exploracién en torno a los formatos de densificacion y las
oportunidades que ofrecen.
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Ensayos Practicos
Terminacion

Al ser el objetivo del proyecto el disefio de un mueble corresponde explorar el efecto
de la aplicacién de terminaciones sobre el material densificado, ya que ante la amenaza
de la humedad sobre la estabilidad dimensional de la madera el tratamiento superficial
con alguna pintura o aceite podria afectar negativamente el material.

Se prepararon cuatro probetas que serfan sometidas a dos terminaciones distintas,
Osmo Top Oil High Solid Transparente Mate y Rust Oleum Esmalte al Agua Negro
Satinado. A dos muestras se les aplicé el aceite y a las otras dos se aplicé el esmalte,
cada muestra fue cubierta por todas sus caras menos el extremo de sujecién y
recibieron tres capas. El objetivo fue medir cambios dimensionales en la probeta luego
de aplicada la terminacién.

No hubo cambios dimensionales en las muestras luego de un secado ambiental de
48 horas. Esto es positivo para la potencial adopcién del material y la flexibilidad
que ofrece, ya que ante estos resultados preliminares el tratamiento con productos
destinados a madera natural se puede traducir a la madera densificada y por tanto
sus posibles aplicaciones no se ven deterioradas, ademds estds observaciones aportan
seguridad para la aplicacién de terminaciones al producto resultante

del desarrollo del proyecto.
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Ensayos Practicos
Humedad - Inmersién Total

Otra prueba cuya realizacién era imperativa es el sometimiento de el pino radita densificado
a agua. Se realizé una prueba de inmersion total de una probeta y otra prueba de inmersién
parcial para medir y comprender la evolucién dimensional de la muestra.

La inmersién total de la muestra evidencio cambios dimensionales casi inmediatos que
evolucionaron de forma gradual con gran rapidez inicial que desaceleré hasta estabilizarse
luego de una semana en que se detuvo el experimento. El cardcter formal de la hinchazén

es sumamente interesante, ya que adopta una forma de mariposa en que las puntas de cada
seccién se alejan del centro y el resto las sigue dando una curva a los lados de cada extremo
longitudinal de la muestra, el grado de hinchazén tampoco es regular, la deformacién mds
extrema ocurrié en el corte de la muestra que se mantuvo abierto durante el proceso de
densificacién, mientras que el otro extremo, que fue cortado para crear la probeta, es mucho
menos susceptible a la deformacién, atin compartiendo la misma morfologia general.

La direcciéon de hinchazén también claramente responde a la direccién de compresion de la
madera por lo que se expande en un solo plano o dos direcciones opuestas, algo que resulta
obvio, pero es relevante para la experimentacién en torno a la hinchazén como medio de
fijacién y modificacién formal.
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Ensayos Practicos
Humedad - Inmersién Parcial

La inmersién parcial confirma el aspecto formal de la deformacién, pero demuestra la
direccién de esta de forma mucho mds evidente, el ancho de la probeta que responde a la
direccién tangencial de esta casi no sufre deformacién y su evolucién en nula, mientras la
direccién radial en que fue comprimida la madera se expande significativamente para volver a
su dimensién original.

También es interesante observar como el agua sube de forma irregular a través de la madera
desde el segmento sumergido al espacio abierto lo cual evidencia los cuidados que se deben

tener al someter el material al agua, pero también, ofrece un valor cosmético cautivador que
puede ser una herramienta mds en el disefio de productos con madera densificada.
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La altura, es decir, la direccién de compresion
se hinché un 40% de su dimensién original en
14 dias, mientras que el ancho solo sufrié una
deformacion del 3.3% en el mismo tiempo.
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Evolucion de la deformacion de la madera densificada en el
tiempo debido a inmersion parcial en agua, se llevd registro en:
30m, 60m, 120m, 24h, 48h y 14 dias.

La indicacion radial/tangencial explica la direccion respecto a
la muestra en que se tomo la fotografia, se evidencia amplia
deformacion en la direccion de compresion.

Se pueden observar marcas en la muestra que detallan el
crecimiento del agua a través de la fibra de la madera.
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Caracterizacién Material
Estética del Pino Radiata Densificado

El pino radiata densificado no solo resulta mds denso, sino que esta evolucién es
acompanada de una serie de transformaciones estéticas de la madera que alteran su
significado y sugieren oportunidades de disefo y tratamiento formal. En general

estas alteraciones estéticas van de la mano con el grado de reduccién de volumen que
sufrié la muestra, es decir que mientras mds densa resulta la madera, se manifiestan los

cambios estéticos con mayor fuerza.




El color es el cambio inmediatamente mids visible, la
madera adopta un color tostado mds oscuro que da
pistas del tratamiento térmico que sufrié la madera,

al mismo tiempo resulta interesante que la madera se
oscurezca ya que responde a la caracteristica general de
las especies de madera en que un color mds oscuro y
profundo es propio de maderas mds densas y de lento
crecimiento. De forma que el pino densificado no solo es
mds denso, sino que también lo aparenta.

El olor y terminaci6n superficial de la madera también
cambia, adoptando un aroma caracteristico mucho mds
patente que el estado natural de esta, que, si bien no
tengo el conocimiento para caracterizar con precision,
guarda relacién con aromas tostados y se asimila de
forma tenue al olor que emana del proceso de prensado
con calor. La terminacién superficial de la madera,
ademds de ser mds dura, adopta un brillo aceitado y
experiencia tdctil muy distinta al pino radiata natural,
similar a maderas tropicales auto lubricantes, con tan
solo un corte limpio se puede obtener una terminacién
lisa de baja friccién que aporta al atractivo del material y
su potencial para muebleria y objetos de contacto.

La compresién radial del listén también acerca los
anillos oscuros de crecimiento de manera que el aspecto
mds compacto de estos es equivalente a otras especies
de madera, la habilidad de modificar el aspecto del
grano final indica una oportunidad de modificacién
cosmética novedosa en el mundo de la carpinteria e
implementacién de la madera.
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De la mano con la compresién que acerca los anillos
oscuros y modifica el aspecto del grano final, la cara
lateral de la madera también sufre una deformacién
controlada en funcién de los anillos, resultando en un
aspecto corrugado donde los valles corresponden al
anillo oscuro y los montes al anillo claro. Este fenémeno
tiene alto valor simbdlico en la forma en que la madera
pasa de una terminacién lisa, producto del proceso
industrial que otorga caras cepilladas, a una terminacién
irregular e informada por la misma composicién del
material, con un aspecto orgdnico cercano a la madera
en su estado natural. De esta manera, el proceso de
densificacién vuelve la madera de cierta forma a su
aspecto original y crudo, venciendo el flujo habitual

de procesos industriales y de modificacién material
que despojan la materia prima de cualquier semejanza
a su estado natural. La utilizacién de esta terminacién
corrugada puede aportar valor formal y constructivo

a productos, al mismo tiempo servir de indicador del
proceso de densificacién y el producto de ingenieria en
madera resultante.
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Al someter la madera a las mandibulas calientes de

la plataforma de densificacidn las caras de contacto

del listén con la prensa resultan quemadas y se les
imprime un patrén proveniente de perfil de acero. La
terminacion superficial resultante de la compresion es
sumamente suave y no debe ser descartada solo por el
efecto calcinado, este es representativo del proceso y
puede ser incluido conscientemente en propuestas de
disefio en madera densificada para, al igual que el detalle
corrugado anteriormente, servir de indicador del proceso
y presentarse orgulloso del proceso por sobre

tratar de esconderlo.

Todos los aspectos descritos son insumos de disefio
para el proyecto y propuesta de valor del material,

el cual es mucho mds que solo un perfil mecénico
elevado y ademds ofrece oportunidades de manufactura
avanzadas que permiten profundizar atin mds en los
factores estéticos mencionados. La densificacién con
moldes observada en el referente Under Pressure son el
siguiente paso en la exploracién formal del material y
especializacién del trabajo con el material. El desarrollo

actual del proyecto no incorpora la exploracién en torno
a moldes por su alto costo de manufactura y el desafio
técnico que significa el disefio del sistema de calefacciéon
de estos para la densificacién 6ptima del material.
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Ensayos Mecanicos
Objetivos y Laboratorio DIMM PUC

Un objetivo principal del proyecto, que fue enunciado
en la formulacidn, es realizar ensayos mecdnicos al pino
radiata densificado, ya que, si bien se cuenta con datos
bibliogréficos que informan al respecto, el proceso y
materia prima tiene un alto impacto sobre el producto
final por lo que es necesario comprender como se
comporta el pino densificado especificamente a través
del equipamiento disefiado para el proyecto, informando
asi la iteracién de este y pardmetros éptimos del proceso,
sumada la caracterizacién mecdnica del material para
aproximarse apropiadamente a la construccion con este.

Los datos mds relevantes para caracterizar el perfil
mecédnico de la madera es el médulo de elasticidad
(MOE) y el médulo de ruptura (MOR), ademds de la
dureza del material para cuantificar su mejora respecto al
estado natural del pino y comprender oportunidades de
aplicacién en productos.



El médulo de elasticidad es el dato mds ocupado para evidenciar la evolucién mecdnica
del material en la bibliografia, su conocimiento es fundamental al momento de
construir objetos con este material debido a varias razones clave. En primer lugar,

el médulo de elasticidad, también conocido como médulo de Young, determina

la capacidad de la madera para soportar cargas sin deformarse permanentemente.
Manejar este valor es importante para el disefo ya que permite calcular con precisién
las dimensiones adecuadas de las piezas de madera para garantizar una estructura
segura y estable.

En segundo lugar, el médulo de elasticidad permite evaluar la resistencia y durabilidad
de la madera ante tensiones y fuerzas externas, lo que es esencial para evitar posibles
fallas o colapsos en la construccién. Conocer el MOE es relevante para construir
objetos confiables, resistentes y seguros con madera, ya que permite garantizar

el rendimiento y vida ttil de un objeto e informar su dimensién minima para el
funcionamiento, permitiendo disefiar con un enfoque en la eficiencia del material.

Para la realizacién de los ensayos mecdnicos se colaboré con el Departamento de
Meciénica y Metaltrgica (DIMM) de la Pontificia Universidad Catélica de Chile,
quienes, en el marco de investigacion académica en la universidad, ofrecieron acceso y
apoyo en su laboratorio de forma gratuita para la realizacién de las pruebas.

Se realizaron seis ensayos de flexién de tres puntos para la obtencién del MOE y MOR
de muestras de pino natural y densificado en distintos grados, ademds de tres ensayos
de dureza Brinell en pino radiata control y densificado.
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Ensayos Mecanicos
Resultados y Reflexion Critica

Los resultados indican que el pino natural o control tiene un mayor MOE que la
contraparte densificada, esto es contrario a la bibliografia y experiencia préctica con el
material, ante esto los valores obtenidos resultan extrafios y de baja fidelidad. Segtin los
indicado por los resultados del ensayo en términos pricticos, la madera densificada es
menos rigida y resiste a la flexién que el pino radiata natural, esto resulta sumamente
contrario a la experimentacién prictica con la madera densificada que, en la misma
dimensidn, es mucho mds estable que su contraparte natural y posibilita formatos que
no son viables con el pino natural.

Esto se conversé con el profesor a cargo de los ensayos e indicé que fueron hechos

de forma correcta y tan solo serfa necesario realizar un mayor niimero de estos para
reforzar la fidelidad del dato. Por lo tanto, si bien no se obtuvieron los datos esperados
en torno al MOE y MOR, la curva de esfuerzo-deformacién obtenida del ensayo
sugiere una regién eldstica superior de la madera densificada, es decir, que esta puede
soportar un mayor grado de deformacién previo al fallo, indicando que la madera es
mids ductil y puede servir para aplicaciones donde se prefiere la resiliencia al fallo del
material por sobre la resistencia méxima a la flexion.

El ensayo de dureza se realiz6 acorde al método Brinell, se midié una muestra control
de pino natural y dos muestras densificadas al 60% y 65% compresién. Los resultados
indican que la madera densificada alcanza una dureza 2.6 veces superior a la madera
natural, es decir un incremento de 167% de dureza, confirmando que la madera
densificada es multiplicativamente mds dura y por ende resistente a la deformacién
producto de la manipulacién y golpes.
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Stress (MPa)

TABLA 1: Resultados ensavo flexion

MUESTRA MOE (MPa) MOR (MPa) HB (62,5/5,0)
Control 11347 83,85 5,20
Control 50% 1263,5 124.0
Reduccion 50% 10639 111.8
Reduccion 20% 0922.2 71.6
Reduccion 40% 967.7 88.4 ,
— Tabla de resultados finales
Reduccion 60% 817.6 73,2 13.89 entregada por el DIMM.
= > Indicando MOE, MOR
Reduccion 65% 9,26 dureza Brinell.
—— 20% Compression
120} —— 40% Compression
—— 50% Compression A
—— 50% Control
—"'"_r, 60% Compression
—— Control
100
Y
_,-n-“"'"‘"*ﬁ
80
e
60 p
4
7 y
/7
40 ///
f .
20 B /
;/ . L"‘-
/ / L Curva combinada de esfuerzo-deformacion.
ot ~ Elaborada con asistencia de Chat-GPT 4.0 +
; ; : ; ; . Code Interpreter, julio 2023.
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Strain

100



Por encima de esto los resultados confirman la teorizacién prictica en torno al limite 6ptimo de densificacion
mencionado anteriormente. La medicién de dureza de la muestra densificada al 65% fue menor a la de 60%, si bien
no es suficiente para plantear una conclusién final, esto se puede explicar por las fracturas tanto superficiales como
internas que sufri6 la muestra de 65%, afectando la dureza de la madera. Pone en evidencia el limite de estabilidad
del 60% y por tanto asegura el marco éptimo de densificacion para posteriores ciclos y la preparacion del material
para la fabricacién del mobiliario experimental.

Mis alld de los resultados de los ensayos la experiencia en si es relevante para el desarrollo del proyecto y
familiarizacién con la ciencia de materiales, un proyecto como este y su continuacion requiere de un volumen
mucho mayor de testeo y trabajo interdisciplinario con profesionales ligados a la ingenieria y estudio de materiales
que se desenvuelven a contextos ajenos a la formacién en disefio.

Ensayos posteriores se deben hacer con un mayor niimero de muestras para pulir anomalias puntuales y generar
correlaciones entre los pardmetros de densificacion, es decir, temperatura, presién, tiempo de inmersion, tiempo de
prensado, etc., para precisar la densificacién éptima del material en funcién de su desempeno mecdnico.
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Aproximacion al Disefio de Mobiliario
Conceptualizacién

La conceptualizacién del mueble se dirigié inmediatamente a una silla por diversos
factores. En primer lugar, la silla representa el mayor desafio constructivo de

la muebleria y se ha posicionado como un objeto de diseno de culto con vasta
experimentacion e historia que sirven de insumo para el disefio de una nueva silla y
concentra un alto grado de interés al tratarse de un objeto ubicuo reconocible por
todos. Segundo, mi interés personal por las sillas como objeto de diseno nutre la
motivacién por el proyecto, sumado que tengo algo de experiencia en el disefio y
fabricacién de sillas.

En tercer lugar, en relacién con lo mencionado anteriormente, la silla es el mueble

mds sujeto a estrés, manipulacién, frecuencia de uso y fuerzas. El disenio de una silla

es complejo y debe tener una alta tolerancia fisica, histéricamente la silla suele ser el
objeto piloto de innovacién material, técnica y constructiva en el disenio de muebles.
Por lo tanto, la madera densificada que promete un mejor desempeno mecdnico

debe ser enfrentada al mayor desafio mecdnico para acelerar el descubrimiento de

sus bondades y limitantes, plasmar el material en unasilla lo permite, y al mismo
tiempo, por el cardcter protagénico e histérico de la silla, sirve como un gran medio de
exhibicién de la madera densificada.

Finalmente, también permite plantear un contraste con el pino radiata natural, madera
que se evita para la fabricacién de sillas por su bajo valor estructural, cosmético y
simbdlico. Fabricar una silla de pino radiata densificado pone en evidencia la evolucién
del material y permite replantear su abanico de usos.
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Para la conceptualizacién inicial de la silla se
reconocieron dos caminos, en primer lugar, la
experimentacion formal con la madera en torno a la
hinchazén como mecanismo cosmético y de ensamble,
en segundo lugar, la implementacién de la madera en
su minima expresién con un enfoque en el desempenio
mecdnico mds eficiente en funcién del peso de la silla.

Se desarrollaron conceptos de ensamble y forma en
torno a la humedad para el disefio de la silla, pero el
cardcter relativamente voldtil de este comportamiento
sumado la complejidad del mecanizado y acotado
tiempo de desarrollo restante se opté por el segundo
camino orientado al peso y eficiencia material. De

todas formas, el primer camino es una avenida digna de
explorar en la continuacién del proyecto ya que abraza
la dimensién mds pléstica del disefio y se puede se puede
formular gran interés formal y constructivo.
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Disefio de la Propuesta
Objetivos y Desarrollo Conceptual

Para el camino de la eficiencia material en el disefio
de la silla se plantearon los siguientes objetivos:

La silla se debiera percibir como
imposible, por la delgadez

de sus miembros.

La silla debiera plantearse

en su minima expresion, sin
acrobacias formales ni elementos
protagoénicos, se debiera ver como
—el dibujo de una silla—.

La silla debiera tener un peso
menor a 2500 gramos, lo cual le
permite entrar al espectro de
sillas ultralivianas que brillan
por su inteligencia constructiva
y material.

Todo esto se debiera lograr y resultar en una silla
capaz de funcionar normalmente.
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Para lograr estos objetivos se decidié trabajar con

una sola seccién de madera cuadrada, esto permitirfa
homogenizar el lenguaje constructivo y mantener la
pureza asociada a la minima expresién de una silla.

Se determind trabajar con una seccién de 16x16mm
ya promete una percepcién inusualmente delgada, es
suficientemente fuerte para servir de pata y estructurar
la silla y ademds el nimero 16 tiene un valor simbdlico
personal asociado a mi fecha de nacimiento, 08.08.1999,
que fue facilitador de la toma de decisién en torno a

la seccién y armoniza con el trabajo personal en que se
enmarca el proyecto.

Se estudiaron las medidas generales de cuatro sillas
cldsicas para la toma de decisiones en torno a la altura
de sentado, altura del respaldo, profundidad del asiento,
inclinacién del asiento e inclinacién del respaldo.

Estudio y comparacion de la silla del proyecto y sillas cldsicas.
De izquierda a derecha: silla Panton, silla Wishbone, silla
proyecto, Superleggera, silla Standard.

Marco elaborado para probar la resistencia de una
pata de madera densifcada de seccion 16x16mm.
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Se plantearon reglas constructivas para mantener la silla
en su minima expresién sin elementos que sobresalgan
visualmente o quiebren el lenguaje constructivo. Se
trabajaria exclusivamente con dngulos rectos y el
empalme superficial de los elementos, cuidando que
ninguno de estos escape el volumen central marcado por
las cuatro patas, ademds todas la separacién o interaccién
dimensional entre los elementos se harfa en distancias
milimétricas que fueras multiplos de cuatro.

En torno a esto se disefio el marco estructural de la silla
para que fuera capaz de incorporar los dngulos y medidas
necesarias para la interaccién apropiada de sentado y
simultdneamente se respetaran las reglas constructivas
planteadas.

Se decidié incorporar terciado de abedul de 4mm para
la fabricacién del asiento y respaldo de la silla ya que
ante las restricciones dimensionales del sistema de
densificacién y escaso tiempo de desarrollo no era viable
explorar en profundidad posibilidades de estructura
laminar para estas partes de la silla. El terciado de
abedul respondia apropiadamente a requisitos estéticos
y mecdnicos para su incorporacién en el disefio de los
apoyos de la silla.
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Disefio de la Propuesta
Magqueta

Una vez solucionado el lenguaje constructivo general

y disposicién de los elementos de forma digital, se
desarrollé una maqueta para comprobar espacialmente el
aspecto de la silla.

La maqueta escala 1/3 sirvié para validar el aspecto

de la silla y dar seguridad de que se estaba logrando la
percepcién delicada e —imposible— del objeto. La
manufactura de la maqueta también dio luces de la
dificultad constructiva que plantea el disefio de la silla
en funcién de su orden y técnica de ensamble, ademds
sirvié para reconsiderar la proporcién del respaldo en
funcién del asiento y su debido posicionamiento.
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Disefio de la Propuesta
Iteraciones y Pruebas de Ensamble

Inicialmente el empalme de los elementos cruzados de la silla fueron pensados como
puramente superficiales, es decir, como la maqueta, los elementos que estructuran la
silla solo se pegarfan entre si con adhesivo sin ningtin tipo de encaje que sitte la pieza
o la sostenga, esto si bien aporta limpieza al lenguaje constructivo de la silla, genera
grandes dificultades de ensamble ya que se debe posicionar cada elemento cruzado
sin ningun soporte fisico que lo sostenga en su lugar, y ademds, presenta graves
inquietudes respecto a la resistencia de la uniones que dependerian puramente de

la fuerza del adhesivo. Esto no era compatible con los objetivos de la silla ya que no
podia ser el caso que la silla fallara por su ensamble y no por la calidad de la madera

densificada.

Por esto se decidi6 incorporar encajes sutiles de 4mm de profundidad en cada
empalme y asi asegurar la fuerza de cada uno y facilitar el ensamble de la silla sin
afectar el aspecto general validado en la maqueta. El tnico problema generado por este
cambio fue que resultaria en que el poste del respaldo quedaria parcialmente colgando
ya que el elemento cruzado que lo soporta habria retrocedido 4mm, lo cual quebraria

la regla constructiva planteada y el aspecto de la silla.
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Se solucioné mediante un corte diagonal sutil que elimina el desfase de 4mm, este

fue homologado a la punta de la pata trasera para mantener el detalle en armonia. Si
bien era un pequeno desvio del aspecto ortogonal estaba apropiadamente contenido
en el corazén de la silla y no competia ni forzaba a demds elementos a asimilarlo.
Finalmente sirve como el dnico detalle constructivo que aporta interés visual por sobre
la articulacién de los demds elementos sin robarse el escenario.

Se desarrollaron varios ensambles de prueba para validar el sistema de encaje ideado
y constatar la robustez de la estructura, el tltimo recurso, por si el encaje no era
suficiente, serfa la incorporacién de pequenos tornillos en cada empalme. Esto no era
ideal ya que quebraria el espiritu del disefio orientado a el desempeno exclusivo de la
madera densificada, finalmente su incorporacién no fue necesaria.
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Manufactura de la Propuesta
Desafios y Aprendizaje

Una vez iterado el modelo digital de la silla con los ensambles y detalles previamente
descritos se dio paso a la fabricacién de la silla. La principal precaucién fue escoger de
forma especifica cada elemento cruzado segiin su densidad para aplicarlo en partes de
mayor y menor estrés a través de las 16 piezas de la silla. Los elementos criticos fueron
las patas y los travesafios sobre los que descansa el asiento por lo que se destinaron las
piezas mds densas a aquellos lugares.

Esto, ya que, si bien cada listén original ocupado para la fabricacién de la silla fue
llevado a una densificacién de aproximadamente 50%, algunos resultaron mds densos
debido a una densidad original mds elevada o una reduccién de volumen superior sin

quiebre de fibra.

DENSIDAD [g/cm3]
PESO [q]
VOLUMEN [cm3]
ALTO [mm]
ANCHO [mm]
LARGO [mm]

Pata Poste Respaldo Travesafio Respaldo* Apoyo Asiento Elemento Cruzado
FRONT LEFT FRONT RIGHT BACK LEFT BACK RIGHT LEFT RIGHT TOP LOW FRONT BACK FRONT BACK LEFT TOP RIGHT TOP LEFTLOW RIGHT LOW
0.781 0.799 0.905 0.937 0.932 0.921 0.850 0.742 1.201 1.055 1.074 1.045 0.752 0.752 1.016 0.947
88 90 113 117 84 83 87 76 123 108 110 107 77 77 104 97
112.640 112.640 124.928 124.928 90.112 90.112 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400 102.400
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
440 440 488 488 352 352 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400

Tabla de registro de cada elemento que compone
la estructura de la silla.

Para informar el proceso de disefio, evolucién del
objeto y evidenciar el potencial de customizacion
aportado por la densificacion de madera.
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Este fenémeno de escoger cuidadosamente la materia prima para cada parte de

un mueble no es nuevo en el mundo de la carpinteria, pero la oportunidad que la
densificacién ofrece para crear perfiles de densidad a medida para cada caso de uso
desde una misma materia prima original es sumamente cautivadora y aporta valor

a la madera densificada en el mundo de la mueblerfa. No solo se puede mejorar
una madera antes despreciable, sino que se puede alterar especificamente para servir
distintas implementaciones.

Ademds se tomd la desicién de exponer la cara quemada de producto de la
densificacién en la cara exterior de los postes del respaldo, de esta manera abrazando
los origenes de la materia.

La fabricacién de la silla avanzd sin problemas, pero el ensamble del asiento presentd
una inquietud que debid ser verificada con un ensayo paralelo. El asiento lleva una
leve pendiente de 2.5° en referencia al suelo, por lo que su ensamble directo sobre los
travesaflos cuya cara superior es paralela al suelo deja un pequefio margen donde el
contacto entre el asiento y esta cara no es plano. Por miedo a que esto resultara en un
ensamble débil entre ambas piezas se construy6 una prueba para simular esta situacién
y comprobar si tan solo rellenar este margen con adhesivo es suficiente para un
ensamble seguro, ya que un generar un corte de precisé de 2.5° en el travesafio no era
viable. Afortunadamente el ensayo dio buenos resultados y el posterior ensamble del
asiento result sin problemas.

El proceso de fabricacién culminé en dos grandes etapas de encolado, el ensamble de
todos los elementos cruzados que componen el marco de la silla, y luego el acople del
respaldo y el asiento a este. La manufactura de la silla y el tiempo en el taller fue un
proceso ameno que esperaba con ansias desde que comenzd la etapa de investigacion.
Pude satisfacer mi pasién por la interaccidn fisica con la materia de la mano con el
desarrollo del proyecto y la familiarizacién con la madera densificada.
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La Propuesta
Usabilidad y Desempeino

La silla logra cumplir con los objetivos planteados, con
un peso de 2315 gramos, es una silla sumamente liviana
que compite con iconos del disefio como la Superleggera
de Gio Ponti. Ademds, logra mantener una estructura
estable con los elementos cruzados de una seccién
inusualmente reducida, responde a la minima expresién
de una silla sin ser genérica o descuidada en su disefio. El
elemento critico de la silla es el respaldo, que flecta mds
de lo ideal y pone en riesgo la integridad de la silla. Adn
asi puede soportar un adulto y sirve como una exitosa
primera iteracién.

Se logra constituir una silla estructurada exclusivamente
por pino radiata densificado con un enfoque en la
eficiencia material donde cada elemento trabaja y pone
en evidencia la evolucién mecénica de la madera, siendo
imposible estructurar la silla con pino radiata natural en
las mismas dimensiones.

Si bien se percibe fragil al interactuar con ella, la silla
DO1 sirve para demostrar el potencial de la densificacién
para llevar una madera de bajo valor social y estructural
como el pino radiata a un producto sofisticado y un
contexto de aplicaciones impensadas para

el material original.
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Respecto al eslogan de —Ia primera silla de madera densificada del mundo— se basa
en la investigacion sobre productos de madera densificada, no se detecté ningtin
proyecto de mobiliario o silla debidamente documentada que fuera construida con
madera densificada, naturalmente la afirmacién no se puede asegurar fehacientemente,
pero no hay dudas de que al menos, la silla D01, es de las primeras sillas u objetos de
mobiliario en general que se han producido en madera densificada sélida, obtenida a
través de un proceso termo-hidro-mecdnico al contrario

de densificacién por impregnacion.

Lassilla DO1 en su espiritu mds elemental sirve para decir:

mira lo que se puede
J hacer con madera
densificada

i

-
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Futuras Iteraciones
D01 y Productos en Madera Densificada

Futuras iteraciones de la silla en si tienen que ver con la reconfiguracién del ensamble
del respaldo para prevenir su flexién exagerada y otorgar mayor seguridad al uso de

la silla, al mismo tiempo es posible que el anillo inferior de elementos cruzados que
estructuran las patas se puedan modificar para hacer més eficiente su trabajo con
menor cantidad de material. Otro punto que merece ser iterado son los apoyos en
funcién de su confeccién material, ya que en su estado actual aportan mds de 600
gramos de peso y esto se puede reducir drdsticamente con otro material o un sistema
tensado.

La silla DO1 no trata de si misma, sino que pretende exhibir las bondades y
oportunidades que emanan de la madera densificada para el disefio de productos.
Iteraciones hermanas de la silla no necesariamente deben ser sillas también, sino que
los aprendizajes de esta se pueden traducir a todo tipo de productos disenados desde
esta materia prima.

Como fue planteado anteriormente, existe un amplio espectro de oportunidades

de disefio de producto con madera densificada incorporando ldgicas asociadas a la
hinchazén y al moldaje, la silla DO1 es tan solo una aproximacién al uso de esta
madera desde una perspectiva ingenieril con gran atencién por la eficiencia material y
desempeno mecdnico de sus partes, futuras iteraciones pueden aunar todas estas logicas
y conceptos para desarrollar productos que abrazan la sustentabilidad, innovacién y
bondades propias de la madera densificada.
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Fijacion Mecanica
Hinchazén de la Madera y Légica Tarugo

La hinchazén del pino radiata densificado como método de fijacién mecdnica no
alcanz6 a ser estudiado profundamente en el marco del proyecto. Se estudié el
comportamiento del material ante agua y se realizaron ensayos iniciales en torno a
tarugos de madera densificada con resultados positivos de retencién. Estos ensayos
indican un futuro favorable del concepto y merecen ser estudiados en mayor
profundidad. El mecanismo de tarugo hinchado de madera densificada no solo puede
servir de forma aislada, sino que también puede complementar los avances en dowel
laminated timber (DLT), técnica de ensamble de grandes vigas de madera que utiliza
solamente tarugos, ya que la tendencia de la industria de productos de ingenieria en
madera apunta al abandono de adhesivos nocivos para la salud y medioambiente en
pos de soluciones sostenibles.

uturas iteraciones de este concepto deben considerar mediciones de retencién

Furt t de est to deb d d de ret

y plantearse geometrias dptimas para la fijacién mecdnica, ademds de estudiar en

profundidad el impacto de la direccién de hinchazén y los pardmetros éptimos para
avorecer el crecimiento de la madera ante la humedad, ya que como se discutid

f 1 to de la mad te la humedad, ya q discut

anteriormente se llevaron a cabo los procesos para asegurar la mayor estabilidad
imensional posible del material en funcién de su aplicacion en productos, mientras

d | posible del material en fi d 1 duct t

que para su aplicacién en légicas de fijacién mecdnica estos procesos deben

priorizar lo contrario.
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Probetas de ensayo hinchazén
tarugo para retencion mecdnica.
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Identidad Grifica

Aproximaciones al Disefio de Marca

logotipo

dense

Se llevé a cabo un ejercicio de disefio, en donde se
ide6 una marca e identidad grafica para el proyecto. Si
bien dicho proyecto se enmarca en un contexto mds
bien experimental-investigativo, se realizé este ejercicio
con el fin de entender cémo se percibiria esta marca;

si eventualmente se decidiera disefar una linea de
productos de madera densificada.

La identidad grafica de este proyecto busca representar
las caracteristicas de la madera densificada, puestas en
valor en este proyecto de titulo. Se busca seguir la misma
linea representada en las paginas de esta memoria, algo
cldsico y semi-formal, con dejos de modernismo y
contemporaneidad.
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Identidad Grifica

Fuentes Tipograficas

Aventine

cuerpo

Adobe Garamond Pro Regular

datos

Fieldwork Geo Thin

detalles

Garamon(d/t)
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Identidad Grifica

Paleta Cromatica

#192719 #203821
#365f36 #427945

#400d2d

#fffofl

La eleccién cromdtica hace referencia al entorno natural
en el que se encuentra el pino radiata y las asociaciones
culturales o simbdlicas que tiene el color verde. La
eleccién de colores verdes en la paleta es una forma de
conectar visualmente el disefio con el material que se en
el proyecto, creando una cohesién temdtica. Ademds, el
verde también es un color que se asocia con la industria
forestal y la silvicultura. Utilizar tonos de verde en

el diseno transmite una sensacién de autenticidad y
conexién con la tradicién y la historia relacionada con la
madera.

Los colores morado oscuro y lila rompen con el esquema
rustico impuesto por los cuatro tonos de verde, y
otorgan una sensacion artificial, alejada de lo campestre
y natural. Sirven en términos practicos para acompanar
a los tonos verdes y dotar al proyecto de un dejo de
contemporaneidad y modernidad.

Por ultimo, el color hueso otorga un fondo limpio, sin
percibirse como vacio. Este tono claro se convierte en el
canvas perfecto para enmarcar la propuesta cromdtica.
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Identidad Grifica

Recursos Complementarios

Como recurso gréifico se utilizan lineas que aluden a
la veta de la madera siendo comprimida. Las lineas
horizontales tienden a transmitir una sensacion de
estabilidad y solidez. En el contexto de este proyecto
que trata la densificacién de madera, se busca resaltar
las ventajas de este proceso para fortalecer y mejorar la
madera, las lineas horizontales simbolizan visualmente
esta idea de mayor resistencia y firmeza. Asi mismo, las
lineas horizontales pueden utilizarse para representar
visualmente cdmo se compacta y refuerza la estructura
de la madera durante el proceso de densificacién. Esto
puede ayudar a hacer el tema mds comprensible y
accesible para el publico del proyecto.

Las lineas horizontales también evocan la imagen

de los anillos de crecimiento de los drboles, que son

una caracteristica natural intrinseca de la madera y

estd asociado a su edad y tradicién. Al utilizar lineas
horizontales, se puede establecer una conexidn gréfica
con la materia prima utilizada en el proyecto, reforzando
el enfoque en la madera como material

natural y renovable.
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item

Gata Hidraulica
Hilo 1mt 1/2 BSW
Tuerca 1/2 2u
Golilla1/2 3u
Perfil 80x40-4
Anticorrosivo 1L
Cocina Portatil
Tetera 3L
Calefactor Silicona
Terciado 15mm
Perno Inox 5/16 2" C/T 2u
Golilla Inox ancha 5/16 2u
Golilla Inox 5/16 2u
Tuerca 1/2 2u
Golilla ancha 1/2
Prensaestopa PG21
Resortes Inox
Mangueras Goma
Perno Inox 1/4 1.1/2" C/T 2u
Golilla Inox 1/4 2u
Perfil 40x40-2
Pafios Himeodos 42u
Tapa PVC 50mm
Tubo Inox 3" 1mt
Abrazadera Alta Presién 3"
Abrazadera Alta Presion 2.75"
envio Aravena MP
Pino 2x2 Bruto
Medidor Humedad Ut377a
Pino 2x2 Cepillado
Caja Wenco 61 It
Amarracables XL
Llave Francesa 10"
Hilo 1mt 1/2 G NC
Perno 1/2 6" BSW Grado 2
Tuerca 1/2 BSW 2u
Terciado Abedul 4mm
La Gotita 2ml
Pata Regulable
Tornillo 3x23 torx 500u

CLP 502,008

unidades

P NRPRPRPNRRPRPRPLOIRPRWRRRPRPRELREPRLANNOOPWWNNNERRARRRRO®OOWONLR

precio

CLP 33,991
CLP 16,580
CLP 5,688
CLP 4,140
CLP 62,740
CLP 11,000
CLP 7,503
CLP 7,920
CLP 91,976
CLP 20,890
CLP 4,180
CLP 5,180
CLP 1,780
CLP 7,470
CLP 2,400
CLP 3,236
CLP 9,600
CLP 7,400
CLP 2,380
CLP 1,160
CLP 17,550
CLP 1,490
CLP 990
CLP 26,990
CLP 1,690
CLP 1,690
CLP 3,990
CLP 5,103
CLP 24,360
CLP 21,520
CLP 10,493
CLP 3,890
CLP 12,690
CLP 13,990
CLP 3,980
CLP 690
CLP 23,788
CLP 3,590
CLP 7,980
CLP 8,330

proveedor

Mercado Libre
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Acercord
Sodimac

Mercado Libre

Mercado Libre
Aliexpress
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Gobantes

Resortes Madrigal
Casa de la Goma
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Sodimac
Aravena Modified Parts
Aravena Modified Parts
Aravena Modified Parts
Aravena Modified Parts
Sodimac
AlphaHerramientas
Sodimac
Easy
Easy
Easy
Easy
Sodimac
Sodimac

Formas Wood
Sodimac
Sodimac

Rothoblaas

Costos
Desglose y Reflexion

El costo total de materiales e insumos para el desarrollo del proyecto fue de
502.008 pesos chilenos, que, si bien es relativamente alto en comparacién

con otros proyectos de titulo, responde al volumen de trabajo y fabricacién de
equipamiento necesario para llevar a cabo el proyecto. Se abordé el manejo de
costos con la intencién de mantener estos al minimo posible sin comprometer la
seguridad del equipamiento disenado ni su desempeno.

Los costos mayores fueron la gata hidrdulica, el perfil de fierro con que se
construyd la plataforma de densificacién y las mantas calefactoras de silicona,
sumado la cantidad de madera necesaria para el desarrollo de los ensayos y
manufactura de la silla. El equipamiento disenado es capaz de seguir produciendo
madera densificada por lo que el costo por espécimen se reduce en cada ciclo y
resulta sumamente econémico comparado con opciones de linea o manufactura
tercerizada del instrumental.

Ademds, el cardcter tnico de la silla DO1 y posibles productos de madera
densificada pueden ser comercializados como obra experimental y coleccionable,
atrayendo un alto precio para cubrir los costos de investigacién y desarrollo.
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Proyecciones
Continuidad y Contacto

El proyecto tiene un alto potencial de continuidad en base las oportunidades inexploradas que se plantearon
anteriormente, tanto en términos de la madera densificada para el disefio de productos, como la exploracién de
16gicas de fijacién mecénica.

Es mi intencidn personal explorar avenidas de continuidad del proyecto ya que recoge elementos de trabajo material,
experimentacién formal, innovacién y sostenibilidad que son tanto atractivos para mi como disefiador, como
también relevantes para el desarrollo de la industria forestal, la investigacién y el emprendimiento en Chile.

Existe un gran nimero de fondos publicos concursables a través de FONDECYT e iniciativas de organizaciones
ligadas el sector forestal como concursos de innovacién en madera impulsados por CORMA. Ademds, en el marco
internacional el proyecto en su estado actual puede ser candidato al Material Driven Innovation Award organizado
por MTRL y entrar en contacto con investigadores de madera densificada para discutir los hallazgos del proyecto, las
avenidas de continuidad son multiples.

Se ha iniciado contacto con el Centro UC de Innovacién en Madera (CIM) y el Centro Nacional para la Industria
de la Madera (CENAMAD) para explorar opciones de desarrollo del proyecto, ambas organizaciones han
demostrado interés y se han coordinado reuniones inmediatamente después de la presentacion del proyecto de titulo.
Colaborar con organizaciones de este tipo es relevante para comunicar el proyecto y acelerar el desarrollo del mismo,
aportando una mirada externa a la escuela de diseno y abriendo puertas para la continuidad de este, ademds de que
independientemente de si la continuacién del proyecto resulta exitosa o no, es valiosa experiencia de insercién al
mundo laboral e innovacién para comenzar el desarrollo de mi carrera profesional.
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Conclusiones
Resultados y Aprendizaje

El desarrollo del proyecto de titulo fue desafiante y
enriquecedor, desde un principio sabia que mis objetivos
eran ambiciosos y lo mismo se me indicé durante la
evaluacién de seminario, atin asi, nunca quise que el
proyecto terminara en tan solo la presentacién del
material ya que una muestra final o productos de poco
interés como posavasos dicen muy poco del material

y no hacen justicia a su potencial o el esfuerzo de
desarrollo que esconden.

Mi objetivo, incluso antes de concluir la investigacién
de seminario, siempre fue la fabricacién de un objeto
de alto valor agregado que sirviera como digno
representante del estudio material y ademds desafiara
mis habilidades de disefio pldstico, ya que, desde mi
perspectiva, tan solo la investigacién material guarda
muy poco del disefio que me apasiona.

Asi se formul6 el proyecto y se llevé a cabo el estudio
material, desde el disefio y fabricacién del instrumental
necesario para crearlo, hasta un producto final terminado
en este material, que pone sus capacidades al limite y
manifiesta la rigurosidad con la que se llevé el proyecto.
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Sin duda que, si bien me siento conforme con el
proceso, sus aprendizajes y resultados, por la envergadura
del desafio, resta un mar de aristas no abarcadas que
deben ser consideradas para la continuidad del proyecto.
Un estudio de modificacién material de este tipo amerita
mediciones de consumo energético, para realmente
constatar si el proceso es sostenible o no, también hizo
falta profundizar en posibles modelos de negocios o

de difusién en torno al proyecto, de la mano con la
aproximacién a la proteccién de la propiedad intelectual
del mismo, ya que el sistema de densificacién es de
disefio propio y ante sus buenos resultados corresponde
considerar alternativas de proteccién o liberacién de
c6digo abierto.

Disfruté del desarrollo del proyecto ya que no solo
me permiti6 hacer lo que de antemano sabia que me
gustaba, como disefiar objetos y construir cosas, sino
que también me acercé a dimensiones disciplinares
antes desconocidas para mi, las cuales he aprendido

a apreciar y se han vuelto un nuevo interés, como el
estudio mecdnico de los materiales y el trabajo en el
horizonte entre el disefio industrial, conocido por el
manejo plastico de las cosas, y la ingenieria, encargada de
conocer y desarrollar de manera informada y eficiente.
Creo que en este horizonte se sitia mi pasién por el
diseno, y agradezco a este proyecto

por permitirme descubrirlo.
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Anexo
Informe de Ensayos DIMM PUC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y METALURGICA

RESULTADOS ENSAYOS 01072023

DE: PATRICIO PEREZ ROJAS
Jefe Laboratorio de Metalurgia y Materiales

A . Héctor Novoa Castillo
Profesor Disefio UC

REF :  Ensayo de flexion en madera
FECHA : 05 de julio de 2023
Resultados

Ensayo de flexion en tes apoyos en seis trozos de madera de pino con distinto grado de
compresion. Ensayo de dureza Brinell en tres de estos trozos.

TABLA 1: Resultados ensayo flexion

MUESTRA MOE (MPa) M OR (MPa) HB (62,5/5,0)
Control 1134,7 83,855 ,20
Control 50% 1263,5 124,0
Reduccion 50% 1063,9 111,8
Reduccion 20% 9222 71,6
Reduccion 40% 967,7 88,4
Reduccion 60% 817,6 73,2 13,89
Reduccion 65% 9 26

DIMENSIONES PROBETAS
Muestra hA ncho Largo
mm
Control 40.5 40.2 600.0
Control 50% B 12.0 33.4 195.0
Reduccion 20% 27.0 34.4 4100
Reduccion 40% 18.6 34.4 285.0
Reduccién 50% A 12.5 34.4 195.0
Reduccion 60% 8.83 3.2 300.0




Anexo

Transcripciéon Entrevista Vicente Stephens, DALCA

Vicente: [00:00:00] Ya estoy grabando. Bueno, un poco de contexto, estoy trabajando con madera densificada, que es como un proceso, de hecho me hice
unas mdquinas, una prensa hidrdulica. Pero esencialmente lo que puedo hacer es llevar una seccién de 2x2 normal de pino a esta seccién mds pequena con
pura compresién, y la densidad se multiplica por dos generalmente, dependiendo de la reduccién de volumen que haga, y me queda una madera de un perfil
mecdnico mucho mds elevado, como mejorada en el fondo, més dura, més densa también, y tiene un médulo de elasticidad mejor.

Entonces, explorando qué se puede hacer con la madera, estoy queriendo hacer un prototipo de silla o algo por el estilo, mds una serie de ensambles y uniones
usando humedad, porque se hincha mucho con la humedad, como que trata de volver al volumen original. Y por eso, en el fondo el proyecto se enmarca
[00:01:00] en la industria mobiliaria en chile, una innovacién en ese sentido. Por esto, me parecié apropiado contactarte.

DALCA: Cuéntame cémo te puedo ayudar

Vicente: Si brevemente me puedes contar tu experiencia como disefiador, y tu aproximacién en el fondo, al disenio de muebles. Por qué quizés haces lo que
haces o por qué este carino por la silla también.

DALCA: Yo siempre de chico trabajé con la madera, y parti mucho en las embarcaciones. Me dedicaba mucho a hacer embarcaciones de madera y después por
temas de oportunidades laborales e intereses, me fui [00:02:00] yendo mucho mds por el mundo de la muebleria y por el mundo de lo que hacemos hoy en dia
que lo llamamos acd el taller como la carpinterfa digital.

Encontré demasiado potente la forma en que trabajaban afuera, con todo lo que es el mecanizado CNC y toda la cuestién. Entonces ahi fui viendo una
oportunidad de desarrollo de productos nuevos que aqui [en Chile] no habfan, sobre todo en sillas, porque el mercado de la silla; para mi la silla es como uno de
los objetos mas més complejos de disenar y fabricar. Entonces tenfa mucho atractivo de desafio, es un objeto como muy tnico en si mismo. Entonces, por eso
fue un poco entre oportunidades que podiamos hacer algo nuevo, innovador, con un grado de dificultad interesante; por ahi empezé un poco la inquietudes.
Ademis la madera, claro, es como un mundo asi mismo porque es altamente compleja, como dices td es un material vivo, se hincha [00:03:00] trata de volver a
su origen. O sea, piensa que en Chiloé, las cuadernas de los veleros, que es como las costillas, la estructura por asi decirlo, para que la cuaderna después no trate
de trabajar en contra de la forma del casco, lo que hacen es que buscan ramas que tengan la forma de la cuaderna.

Entonces, literalmente estos viejos van con un pedazo de MDF cortado con la forma de la cuaderna, yendo a buscar una rama al bosque que tenga esa misma
forma. ;Por qué? Porque la madera trata de tender de volver a su forma original. Si ya la cortaste as{ de forma anterior, no se va a mover tanto.

Entonces, claro, hay que entenderlo de mucha formas, eso que estds haciendo td es bien interesante en el sentido del mercado nacional. Porque qué es lo que
pasa, tu cachai qué significa cada anillo de la [00:04:00] madera, ;qué es?

Vicente: ;En términos cientificos? No mucho.

DALCA: M4s que en términos cientificos es como, mira, muéstrame el palo, el de pino, el grande. Si t ves, fijate que el pino ese, el 2x2, tenfa una linea
blanca y una linea més oscura, jverdad? Y la linea blanca es mds grande que la oscura ;verdad? La linea blanca es el crecimiento en verano, la linea oscura es el
crecimiento en invierno. Entonces, si te fijas, en verano crece, pero, una brutalidad.

Ya si td ves, por ejemplo, ahora déjame mostrarte algo un segundo.

No sé si se ve un poco acd, pero te fijas, por ejemplo, en esta madera es parejo el crecimiento en invierno y en verano, ;verdad? Y en algunos afios crece més en
invierno, [00:05:00] incluso, ;eh? Yo tengo acd pino canadiense, o abeto que se le dice, y tiene una densidad muy similar a la del fresno, no como la del pino.
Entonces pasa lo que td tienes, o estds generando, que es como una madera mds comprimida en sus secciones, eso se puede hacer desde el origen. A lo que voy
yo, no es que este mal lo que td estds haciendo, sino que es bueno compararlo, el ejemplo que estoy haciendo, porque eso si se hace desde el origen, desde la
plantacién del bosque, t puedes generar esa densidad. Lo que pasa es que acd en Chile, comercialmente, los bosques los plantan muy répido, osea hacen que
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crezcan muy répido. Por lo tanto, el crecimiento, si te fijas es muy, muy grande; lo que genera una madera poco densa, lo que ademds genera una madera poco
estable. Entonces, si el bosque es bien plantado, [00:06:00] con una densidad de drboles correcta, el crecimiento va ser més lento, pero va a tener una buena
madera.

Entonces, ;cudl es el argumento que te estoy diciendo? A lo mejor con el método que tii estds logrando hacer, te permite crecer drboles de forma mds rdpida,
menos densa, pero después td los puedes densificar de manera posterior. Entonces también puede ser algo interesante.

Vicente: Eso es en parte como el argumento que estoy desarrollando, de madera barata, de ficil ciclo, que las puedo mejorar, en post, por asi decirlo.
Y en torno a esa experiencia material y eleccién del material en Chile, ;c6mo ha sido ese trabajo? ;La madera nacional te sirve para muebles? ;Has tenido que
buscar madera afuera?

DALCA: No, no hay mucho nicho. O sea, a ver, no, no es nicho la palabra. No hay mucha densidad de productos [00:07:00] en Chile.

Desde las pulgadas madereras hasta otros tipos de formatos de aplicacién, porque, el primer problema que pasa con la madera nacional en Chile, por todo lo
que yo he conversado con vendedores de madera y gente del mundo de la madera, es que la madera se seca en chile; hay hornos de secado en Chile, pero al
parecer no hay un estudio certificado de cdmo secar cada tipo de madera porque depende de la densidad, de la dureza, de la vejez de la madera, todo tiene una
forma de secarlo en el horno.

Entonces, por lo que tengo entendido en Chile, lo que se hace es que se ve la densidad de la lenga con sus caracteristicas, y se compara en cémo se seca, te
invento, el cerezo en Estados Unidos, y la secan de esa forma; como que copian esa manera. Pero esa no en la manera més correcta.

O sea, si ti compras una madera nacional, te vas dar cuenta que tienes que despuntar un montdén de material porque viene rajada y muy sobre seca hacia las
puntas. En cambio, la madera importada no viene asi. Viene con un secado correcto y [00:08:00] parejo en toda la madera. De hecho, la madera, por lo general,
cuando la compras y la ves, tiene que tener 8% humedad en los exteriores y un 12% en el centro.

La madera nacional de repente puedes encontrar hasta un 30% en el centro y otro porcentaje es en la esquina. O de repente estd sobre secada. En ese sentido, es
un problema, y nosotros trabajamos con pura madera importada por lo mismo, o sea, si hubiera una politica correcta de secado de la madera, serfa espectacular.
Me encantarfa hacerlo, pero no es a lo que me dedico.

Pero ah{ también hay la oportunidad, porque hay buena madera en Chile. Y el otro problema son los formatos que hay, los formatos comerciales. Hay muy
poca variedad, si te fijas solamente puedes comprar de uno, en algunas maderas uno y medio; y en el resto dos pulgadas, pero hay de mds pulgadas y de menos
pulgadas, y hay materiales que yo tengo que importar directamente.

Por ejemplo, acd venden chapas de medio milimetro, el formato para las fébricas de puertas, pero para la muebleria, [00:09:00] las chapas de uno y medio, que
lo que mds se usa para hacer un laminado, no existen. Entonces, o sea, hay un par de proveedores, pero de manera muy poco buenas para el mueble. Entonces
hay que importarla, hay muy poca variedad. Entonces, esas son dificultades que uno se encuentra en el camino. Hay que tratar de manejarlas.

Vicente: Y en esa bisqueda de madera importada, entiendo como que tienes que encontrar todo afuera jestds buscando una connotacién plastica en el material?
scierta trabajabilidad? O algtin tipo de performance, ;cudl es en el fondo el criterio?

DALCA: Lo que pasa es que en la mueblerfa hay muchas maderas que se pueden usar, dependiendo los origenes y todo pero, son muchas variables, uno es lo
que quiere el cliente, precio, calidad, que en verdad funcione para la para la mueblerfa porque hay maderas que no son tan aptas para muebles, pero si son muy
buenas para puertas, por ejemplo, el cedro. Nosotros hemos hecho muebles de cedro y todo, [00:10:00] pero hoy en dia ya lo hemos descontinuado porque al
ser una madera muy liviana, tiene una buena densidad, y una veta medio en pareja y un poro abierto, entonces funciona muy bien por ejemplo, para puertas

y pisos, porque trabaja muy bien para la compresién, pero para las sillas o para cosas asi es un poco mds compleja, porque es muy ligera, entonces le falta
estabilidad, por ejemplo, para las espigas para las cajas

En cambio, en la mueblerfa, por lo general, se usa mucho el roble americano, el fresno, nogal, haya, maple. Entonces, por lo general, hemos tratado de vender a
esa misma madera que hemos tenido muy buenos resultados y también comercialmente funciona muy bien.

Vicente: Y en términos como el de emprender en el rubro del mueble en Chile, como en la lectura, como del mercado, el cliente tuyo es usualmente personas,
empresas? ;que [00:11:00] tan sensibles son al precio?

DALCA: Nosotros partimos mucho de persona, pero siempre pensando, con visién comercial, las empresas, o sea, el ptiblico B2C te permite probar el
producto, testearlo, corregirlo; porque tienes que hacerlo, es imposible que salga a la primera.

Y eso después te permite ya vender con calma a empresas, sobre todo en el mundo de la muebleria, si ti vendes empresas, van a ser de alto tréfico, porque van
a comprar de 100, 200, 400 500 unidades. Entonces por esto, tienen que estar bien testeadas. Eso a nosotros nos ha posicionado en una forma donde nosotros
creemos que somos Unicos en el mercado, porque he trabajado mucho con la carpinterfa digital y creemos que somos lo tinicos que hacemos las cosas como la
hacemos.

Hay mucha mueblerfa de sillas y todo, pero también es complicado el volumen. Entonces, en ese sentido, la fabricacion digital nos ha permitido [00:12:00]
generar una cierta rapidez de trabajo y volumen que nos permite meternos en las empresas. Y eso es algo que como a nivel de negocios muy bueno.

Vicente: Y no sé si esto es algo que como que te acomode mencionar, pero susualmente venden a oficinas, hoteles? ;Cudl es como el perfil de su cliente, empresa?

DALCA: tenemos mucho, proyecto de hotel, restordn, cafeteria principalmente también de repente hemos trabajado con algunas universidades.
Es un poco variado en sentido, pero claro, es un perfil muy generado al alto trifico, principalmente.
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Vicente: Y en términos de innovacién, ste parece relevante en la industria del mueble, tener un aire de innovacién siempre y mds o menos como te aproximas a
ello?

DALCA: Por supuesto, cada dia [00:13:00] hay mds exigencia en rapidez en calidad en un millén de cosas. Porque claro, antes a lo mejor podias demorarte mds
tiempo en hacer un mueble y podias lograr algo de mayor calidad. En cambio, si estds con mucha exigencia de cantidad, y hay mucha competencia y a parte
compites con los chinos y la importacién, es importante todo el rato estar innovando.

Nosotros estamos haciendo esta parte de innovacién con la carpinterfa digital, pero creemos que igual esto no es lo tinico, o sea, el dfa mafiana algo mds tenemos
que innovar y constantemente estamos buscando desarrollos. Tienes que estar constantemente desarrollando ideas nuevas, uniones nuevas, nuevas formas de ver
la madera, es algo muy interesante.

Vicente: Y en ese sentido, la evolucién en términos de innovacién, ;td la ves como por la forma del [00:14:00] objeto, como de su valor pldstico? O el tema
como del proceso productivo, como el mecanizado.

DALCA: Depende, las dos porque yo creo que ningtin trajo incorrecto. Nosotros trabajamos con galerfas de arte que buscan el argumento en dar forma a
objetos de madera que no se pensaba o no, no se entendian de cémo poder fabricarlo en madera, y eso es un desafio de algunas forma. O también puede ser
la inversa, como td, crear un nuevo proceso productivo que tiene un resultado, una forma y un disefio. Al final, ambas son igual de desafiantes y son igual de
posibles de fabricar. En ese sentido, creo que hay libertad dependiendo de cémo uno argumente la propuesta.

Vicente: Y volviendo quizds al tema material, entiendo que tienes que importar casi toda la madera con la que producen en DALCA y en tus otros proyectos.
sEsto es algo que t te esperabas? [00:15:00] ;Fue algo que tuviste que aprender, que asf funciona y que la madera acd no te da?

DALCA: Si, mucha prueba y error, mucha prueba y error. Obviamente que parti siempre con madera nacional, era lo que mds querfa, trabajé con mucho
castafio, mucha lenga, rauli.

Pero, también muchas personas me pedian, el cliente pedfa: “es que quiero que se vea como esta madera”. Entonces es dificil encontrarla y al final buscando,
temas de la calidad del mueble como salfa, tema de posventa, tema de secado de la madera, al final, como que el mercado me fue llevando a eso principalmente.
Hoy dia ya algo que es parte del modelo de negocios y tiene que ser madera asi, a menos de que cambie, serfa interesante, pero por ahora, yo no tengo cémo
ofrecer esa opcién.

Porque, por ejemplo, si a mi me piden hacer un proyecto para una empresa con una manera mis econémica, yo nunca voy a ofrecer [00:16:00] pino. Porque el
pino, hoy en dia, localmente, es una madera que el dia de mafiana me va a traer problemas y no va a durar en el tiempo el mueble. No va a lograr ese nivel.
Entonces, por esto estamos trabajando con este pino/abeto canadiense, que es muy similar en precio y tiene otra calidad, por eso la he usado.

Vicente: En términos de esa competencia en precio, simportar es mucho mds caro que comprar acé?, ;o es lo mismo?

DALCA: Pricticamente lo mismo. Hay maderas importadas que son mds caras porque la madera es més cara.

Pero hoy en dia del precio de la madera actual, es précticamente lo mismo que alguna madera importada. Incluso algunas madera nacionales son mds caras que
una madera importada, que eso no lo puedo entender.

Vicente: Entonces, la madera chilena, ;dirfas que tiene como un tema con las secciones que te venden, el tamafio y como el cuidado en el fondo, la calidad
productiva del producto? [00:17:00]

DALCA: O sea, si, al final, mira, lo que pasa es que nosotros tenemos toda una forma de ver el modelo negocio que sea mueble a largo plazo. No hacemos
mueble retail que se cambien por temporada. Entonces la calidad del producto y la materia prima tiene que ser impecable.

Entonces, como en todas las cosas, pueden tener errores, pero tienes que tratar de minimizarlo, y si la materia prima, algo que tengo que tratar de controlar
desde el origen, voy a buscarlo mejor. Por eso, al final, si la madera nacional no estd cumpliendo, a lo mejor te puedes adecuar a los formatos, te puedes adecuar
en tus propuestas.

Ya eso es algo que puede ser mds posterior, pero la calidad no la tienes como adecuar. Tu no puedes decir que vas a ser de muebles de mala calidad, o sea, a lo
mejor lo puedes anunciar, pero no es nuestro objetivo. Si no la materia misma no [00:18:00] cumple el final de repente, el estindar que queremos nosotros en
la longevidad del tiempo y en la vejez del mueble, no lo podemos comprar. No lo podemos tratar en sentido. O sea, serfa interesante que se haga, me encantaria
hacerlo. Serfa interesante poder tener o hacer un estudio de politicas de secado de la madera, tener mds opciones, seria espectacular, pero no, no tengo tiempo ni
en este minuto para a hacerlo.

Vicente: Y cuando ti me dices que a veces el cliente te dice qué madera quiere o el look que se estd esperando. ;Cudl es tu lectura en torno de eso? ;Estdn
buscando un color, acabado...?

DALCA: Lo que pasa es que en Chile todavia no se sabe mucho la madera, siempre piden con el color y que no tenga nudos. Pero en cuando trabajas para
afuera o con otros mercados te piden poro abierto, poro cerrado, beta radial, beta tangencial, etc. Hay muchas mds formas de ver la madera. [00:19:00]
Entonces, claro. Aqui por original, te dicen veta y color, pero estd la opcién nacional. Por ejemplo, el roble americano, que es una de las maderas que mds te
piden por veta y color, es muy similar al castafio. Y castafio nacional, hay. El problema, es que el castafo nacional hoy en dia es invendible.

Anteriormente, antes de la pandemia, habfa mejor [castafio], y se podian encontrar buenos pedazos de castafio. Hoy en dfa es imposible, no lo puedo vender,
parece un pedazo de palo sacado del puerto. Me refiero al puerto como si fuera un muelle, hecho pedazos. Entonces ;la verdad? No, no puedo vender esa
madera. Y me encantarfa poder [00:20:00] hacerlo. Pero no, no se puede.
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Por eso digo, al final, claro, hay opciones en veta y en color, pero si la calidad no la cumple, no la puedo tomar.

Vicente: Y por tltimo, temas de la propuesta y la sensibilidad al precio, td tuviste que decir “quiero llegar a este precio y esto es mds o menos lo que tiene que
costar, porque esto es lo que sé que van a comprar”, o fue prueba y error.

DALCA: No es que eso es prueba y error constantemente, porque también un producto muy barato en la mueblerfa van a pensar que es algo de mala calidad.
Un producto muy caro en la mueblerfa también es muy dificil de vender, y también tiene que estar perfecto. Hay mds variables, no sélo el material: tu rapidez,
tu mano de obra, tu maquinaria, lo complejo que es hacer ese disefo.

Entonces, todo eso entra en una variante en donde tienes que tratar de llegar a un punto de equilibrio. Hay precios que son muy bien aceptados por el
[00:21:00] mercado, pero también depende en dénde td te quieres posicionar, porque a lo mejor ti quieres vender una silla al afio, que cueste 2M lassilla, o
quieres vender masivo, como si fuera un super8 y vendes a 60.000 la silla, pero tienes otro perfil, otro mercado.

Entonces, ahi es mucho el objetivo que ti quieras darle. Obviamente que uno se tiene que fijar en la competencia. Hay precios que uno trata de llegar y precios
que no se pueden .

Vicente: Bien. Bueno, eso en el fondo serfan mis preguntas. Muchas gracias por tu ayuda.
DALCA: No, ningtin problema Vicente. Igual anda contdindome cémo te va, para ir viendo los resultados, estd interesante el proyecto.
Vicente: Si, lo tengo que cerrar en tres semanas, asique, prontamente te voy a enviar los resultados. Muchas gracias.

DALCA: Vale Vicente, que estés bien. Toda la suerte. [00:22:00]
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