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RESUMEN

El presente proyecto apunta a disefiar un material compues-
to biobasado a partir de la cascara de naranja y aglutinantes de-
rivados de polimeros naturales. Se establecen como puntos de
partida el residuo y las distintas recetas compartidas en las comu-
nidades de materiales DIY para explorar el potencial de la materia
prima desde un enfoque iterativo que involucra experimentacion,
caracterizacion y validacion al proceso de diseno.

La investigacion se desarrolla en tres partes, la primera par-
te corresponde a la revision de literatura, en dénde se abordan
tematicas como: la sostenibilidad y los modelos de desarrollo sos-
tenible, el fruto citrico, sus caracteristicas y la industria fruticola
nacional, por ultimo, las perspectivas hacia el desarrollo de nue-
vos materiales compuestos y el estado del arte. La segunda parte
agrupa los métodos por los cuales se llevd a cabo la investigacion,
incorporando las etapas de experimentacion con la materia prima,
caracterizacion del material a través ensayos normados y valida-
cion mediante propuestas de aplicacion. La tercera parte expone y
discute los resultados obtenidos en la investigacion, evaluando los
hitos y decisiones en cada una de las etapas mencionadas ante-
riormente para dar paso a la conclusion, alcances y proyecciones
del material desarrollado.

El material resultante presenta una densidad similar a la de
polimeros como el PLA, PET y TPS, ademas, muestra una gran
resistencia a la flexion, rapida degradacion en sustrato, marcado
aroma dulce y de translucidez variable segin su espesor y alta
higroscopicidad, siendo poco resistente a la exposicion prolonga-
da al agua. En cuanto a su trabajabilidad, el material puede ser
conformado en moldes o prensado con rodillos para conseguir la-
minas, también puede ser mecanizado manualmente o mediante
corte laser. El material compuesto de cascara de naranja se desa-
rrollé con herramientas e insumos adaptados para su fabricaciéon
desde el hogar, por tanto, requiere de un bajo nivel de tecnologia
para su produccién y sus cualidades lo hacen perfilarse como un
material con importantes proyecciones en la fabricacién digital.
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Degradacion de los habitats, pérdida de biodiversidad, es-
casez de recursos, acumulacion de residuos y cambio climatico
son solo algunas de las innegables consecuencias negativas que
ha traido el desarrollo econdémico y tecnolégico del ultimo siglo
(Ashby, 2015). No parece dificil aseverar que la crisis medioam-
biental que hoy vivimos se ha producido en gran parte por el con-
sumo, la sobreproduccién y una sociedad que ha devaluado la
durabilidad y ha instaurado una industria que perpetla la practica
del usar-desechar (Bauman, 2007).

Desde el escenario local, Chile, por segundo afio conse-
cutivo, es el primer pais latinoamericano en alcanzar el sobregiro
ecologico (Global Footprint Network, 2021), esto significa que los
recursos naturales que la poblacién demanda para un ano estan
por encima de lo que la tierra es capaz de producir y regenerar en
el mismo tiempo. En otras palabras, Chile ha explotado la tierra
més alla de su biocapacidad para regenerarse.

Ante este panorama global de crisis medioambiental, resul-
ta apremiante encontrar nuevas y mejores alternativas de produc-
cién; mas sostenibles, inclusivas y generosas con el medio que
las abastece. Es necesario vincular las problematicas de nuestra
cultura material a la forma en que los productos deben ser conce-
bidos y manufacturados.

Diversos movimientos, tanto colectivos como individuales,
se han abocado a la tarea de promover acciones en pos de la
sostenibilidad, poniendo especial énfasis en desarrollar modelos
de economia circular que revalorizan y reincorporan las materias
primas y sus derivados a las cadenas productivas.

Desde esta linea, en los ultimos afios han surgido nuevas
nociones que aportan una mirada distinta a la relacién existen-
te entre disefiadores, materiales, tecnologias y procesos de pro-
duccion: los materiales DIY (acronimo de Do It Yourself, hazlo ta
mismo/a), un movimiento que revaloriza la practica artesanal y la
fabricacion propia, sustentado en la democratizacion de las tec-

nologias y la autonomia a los medios de produccién tradicionales
(Tanembaum et al., 2013; Ayala-Garcia, 2019). El acercamiento
DIY se propone como una herramienta para desarrollar nuevos
productos, lenguajes y experiencias materiales desde un enfoque
iterativo de exploracion con las materias primas, a menudo involu-
crando técnicas y procesos concebidos por el disefiador (Rognoli
et al., 2015).

Bajo las tematicas de investigacion planteadas anteriormen-
te, el presente proyecto tiene como objetivo explorar el potencial
de la cascara de naranja y otros citricos como materia prima para
la elaboracion de un material compuesto biobasado.

La oportunidad de disefio surge con los frutos citricos, par-
ticularmente con la naranja, un fruto ampliamente consumido en
todo el planeta y cuya céscara tiene un gran potencial de revalo-
rizacion, en primer lugar, por la disponibilidad del residuo tanto a
nivel doméstico como industrial y, en segundo lugar, debido a su
contenido lignocelulésico y abundante presencia de pectina, un
polimero utilizado como matriz para la fabricacion de bioplasticos.

La produccion global de citricos hoy supera los 120 millones
de toneladas de fruta fresca anual, posicionandose como uno de
los cultivos de mayor importancia comercial a nivel mundial (FAO,
2017). En Chile, la tasa de valorizaciéon de los residuos organicos
es menor al 1% del volumen total (MMA, 2020), donde las casca-
ras, remanentes de pulpa y frutas de descarte provenientes de la
industria de procesados (jugos, pulpas, conservas y mermeladas)
son comunmente desechadas en rellenos sanitarios. Esto signifi-
ca un importante volumen de materia organica desaprovechada y
que actualmente implica alto impacto ambiental y potencial riesgo
a la salud de las personas debido al proceso de descomposicion
anaerobica y los lixiviados.

Si bien existe un estado del arte sélido en materia de po-
limeros biobasados, el cruce entre los criterios de sostenibilidad
propuestos durante la investigacion y el contexto productivo de la
industria citrica chilena o de la region determinara la factibilidad de
desarrollar un material de estas caracteristicas en el pais bajo los
esquemas de economia circular y disefo para la sostenibilidad.
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Objetivo general

Explorar el potencial de las cascaras de citricos como materia pri-
ma para la elaboracion de un material compuesto biobasado.

Objetivos especificos

0 Disefiar el compuesto biobasado de residuos citricos desde
un enfoque iterativo de exploracion material.

Caracterizar el material compuesto basado en cascaras de
@ citricos a través de ensayos para generar una ficha técnica
que agrupe las propiedades del material.

[3) Validar el material mediante el disefio de propuestas de apli-
cacion que aprovechen sus propiedades.

Los métodos de investigacion planteados para la consecu-
cidn de estos objetivos proceden de la siguiente manera:

En una primera instancia se define el proceso experimental
para el estudio de las variables de composicion y proporcidén del
material, se esquematizan los costos asociados a la produccién
del material y, finalmente, se fabrican probetas definitivas a utilizar
en etapas posteriores.

Posteriormente, las probetas elaboradas son sometidas a
ensayos para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas, asi
como también la resistencia a agentes externos, su trabajabilidad
y caracteristicas experienciales como la percepcion de distintos
usuarios hacia el material.

La ultima etapa comprende la definicion, evaluacion, selec-
cion de propuestas de aplicacion del material para finalmente cul-
minar en el desarrollo conceptual y prototipado de dos propuestas
de disefio que incorporen caracteristicas del material exploradas
durante la investigacion.
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La revision de literatura corresponde a la
primera parte de la investigacion y se compone
por tres capitulos:

El primer capitulo expone el contexto de
crisis medioambiental abordando distintos mo-
delos de desarrollo sostenible. Luego, en base
a los autores revisados, se establecen una serie
de criterios de sostenibilidad para el desarrollo
de un material de bajo impacto ambiental.

El segundo capitulo aborda el fruto citrico
a partir del levantamiento de informacion respec-
tiva a la industria fruticola nacional y la gestién
de residuos organicos. Posteriormente se anali-
zan las caracteristicas del fruto y se determinan
componentes relevantes para el desarrollo del
material compuesto biobasado.

El tercer capitulo plantea perspectivas
hacia el desarrollo de nuevos materiales com-
puestos desde la base del DIY (del inglés: Do It
Yourself, hazlo tu mismo/a). Se definen los aglu-
tinantes a explorar en etapas posteriores y se
presentan referentes de materiales biobasados
en el estado del arte.
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.l Sostenibilidad frente a un futuro
amenazado

No parece dificil evidenciar que la actividad humana del
Ultimo siglo ha desencadenado en una crisis medioambiental de
impacto global que hoy esta afectando la integridad de los eco-
sistemas y, por consiguiente, la sobrevivencia de todos los seres
vivos del planeta. La degradacién generalizada de los habitats,
la pérdida de biodiversidad, el cambio climatico y una creciente
desigualdad social son algunas de las consecuencias de un mo-
delo econdmico basado en la explotacién exhaustiva de recursos
y un desarrollo tecnoldgico que no considera el impacto social y
medioambiental de sus decisiones (Ashby, 2015). Parte de este
problema recae en las industrias actuales, las cuales aln operan
bajo los mismos paradigmas desarrollados cuando los humanos
tenian una concepcion del mundo muy distinta: un vasto planeta
rico en recursos que permanece inmutable a la acciébn humana
(McDonough & Braungart, 2002). Una idea que esta muy lejos de
representar la realidad actual.

Si explicamos esta problematica a través de cifras tenemos
que, al dia de hoy, la demanda anual de recursos de la humanidad
supera 1,7 veces la capacidad de la Tierra, es decir que a la Tierra
le toma cerca de 1 afo y 8 meses en regenerar lo utilizado (Global
Footprint Network, 2019). Cada afo en el mundo desaparecen 6,5
millones de hectareas de bosque, principalmente para usar sus
suelos en agricultura, desarrollo urbano y expansion de infraes-
tructura en mineria (FAO, 2016). En términos de biodiversidad, la
pérdida y degradacion de los habitats naturales ha resultado en la
disminucién del 58% de la poblacion de especies vertebradas en
los ultimos 40 afos (WWF, 2016). Es necesario comprender los li-
mites del crecimiento humano y actuar proactivamente contra esta
crisis antes de que sus dafos sean irreversibles.

Hoy nos encontramos en un escenario critico para la vida
en el planeta, vivimos en una sociedad sobreestimulada, sobre-
producida y que se complejiza a pasos agigantados, un mundo
con recursos naturales que comienzan a escasear y necesidades
humanas que van en ascenso, una generacion que ha heredado
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las comodidades de la revolucion industrial y junto con ello sus
consecuencias. Los progresos industriales que parecen beneficiar
a la sociedad también han sido la fuente principal de problemas
para ésta misma (Jelinski et al., 1992).

Mas de tres décadas han pasado desde que el término de-
sarrollo sostenible se incorpor6 al debate global, la apremiante
situacién del planeta producto de la gran aceleraciéon de la activi-
dad humana y su economia durante el siglo XX ya comenzaba a
manifestar en aquel entonces sus repercusiones sobre el medio
natural, la toma de conciencia y valoracion de las consecuencias
futuras que tendria esta situacion llevéd a formar la Comision Mun-
dial de Desarrollo y Medio Ambiente de las Naciones Unidas, quie-
nes en el afo 1987 presentaron “Nuestro futuro comdn” o también
conocido como el Informe Brundtland, exponiendo que: “(...) esta
en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sea sosteni-
ble, es decir, asegurar que satisfaga las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias” (Brundtland, 1987). Posteriormente la defi-
nicion seria complementada durante la Cumbre de la Tierra en Rio
de Janeiro el ano 1992, apelando a: “mejorar la calidad de vida
humana sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas que
la sustentan” (Munro et al., 1991).

Este informe formuld las bases para los posteriores estudios
y debates sobre sostenibilidad, aseverando que para que exista un
desarrollo sostenible se debe buscar la interaccion armonica entre
crecimiento econémico, balance ecolbgico y progreso social, sin
perder de vista la variable tiempo en la férmula, de manera que no
se comprometa el bienestar de futuras generaciones a costa del
nuestro (Zarta, 2018).

John Elkington (1997) mas tarde reinterpreta estas tres di-
mensiones de la sostenibilidad desde una perspectiva de gestion
empresarial, lo que se conoce actualmente como el triple balance
(en inglés, Triple Bottom Line) y las 3P de la sostenibilidad: Pla-
neta, Personas, Prosperidad. Esto refuerza la idea que el éxito y
salud de una empresa, nacién o sistema no so6lo puede ser medido
por un balance financiero tradicional, sino que también por su des-
empeno, social, ético y ambiental ( ).

PLANETA

Capital natural

VIABLE HABITABLE

PROSPERIDAD PERSONAS
Capital financiero y JUSTO Capital social y
manufacturado humano

Figura1
Las tres dimensiones de la sostenibilidad y su interaccion.
Fuente: Adaptado de (Ashby, 2015).

El reconocimiento de la importancia del capital humano
(Personas) y capital natural (Planeta) ha estimulado actividades
que disminuyan el impacto negativo que tiene el crecimiento eco-
ndémico (Prosperidad) sobre éstas, particularmente en la disminu-
cidén del consumo de recursos, la inequidad social y la emision de
gases toxicos a la atmosfera (Ashby, 2015).

Segun Michael F. Ashby (2015), ingeniero e investigador en
el area de ciencia de los materiales: las actividades que contribu-
yen a solucionar problemas especificos en alguna dimensién del
desarrollo sostenible (capital humano, financiero y natural) sue-
len tener consecuencias no intencionadas que podrian agudizar
otro problema. Por ejemplo, un escenario donde los impuestos a
las emisiones de CO2 aumentaran drasticamente como medida
para estimular una economia baja en carbono tendria como con-
secuencia el incremento en el precio de la energia. Asegurar un
desarrollo sostenible requiere de una vision integral y sistemética
del tiempo, la escala y la totalidad de las partes involucradas en
cada uno de los objetivos.
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La Asamblea General de las Naciones Unidas en el marco
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible presenté los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), una serie de objetivos
transversales, de aplicacidon universal y que se integran en las tres
dimensiones de la sostenibilidad (ONU, 2015). Las consecuencias
del cambio climatico estan intrinsecamente ligadas al desempeno
de todos los ODS, razén por la cual durante la XXI Conferencia so-
bre Cambio Climatico (COP21) las naciones aprobaron un acuer-
do para reducir el aumento de temperatura global por debajo de
los 2°C, el llamado Acuerdo de Paris (ONU, 2015).

En Chile la sostenibilidad es un tema incipiente, durante la
Ultima década se ha trabajado en consolidar la institucionalidad
ambiental a través politicas publicas y practicas industriales mas
sostenibles, en el afio 2016 se puso en marcha la Ley Marco para
la Gestion de Residuos, Responsabilidad Extendida del Productor
y Fomento al Reciclaje (MMA, 2016) y posteriormente el Programa
Nacional de Consumo y Produccion Sustentables 2017-2022, un
plan de accién que tiene como objetivo establecer un marco de
referencia dinamico para las iniciativas de los distintos sectores de
la sociedad en alguna de las lineas de accion presentadas por el
programa ( ), haciendo posible el seguimiento de estas ini-
ciativas y su vinculacién con los ODS a nivel global (MMA, 2017).
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Figura 2
Lineas de accion del Programa Nacional de Consumo y Produccion Sustentables.
Fuente: Extraido de (MMA, 2017).

1.1.

La instauracién del concepto de desarrollo sostenible moti-
vé a investigadores de diversas areas del conocimiento a formular
metodologias, modelos de gestion y herramientas de validacion
que pudiesen responder a las inquietudes sociales, econémicas
y medioambientales, trazando las vias para alcanzar la sosteni-
bilidad. El foco de intervencion en relacion a la degradacién am-
biental se ha desplazado desde acciones correctivas al final de la
cadena a acciones que prevengan dafios subsecuentes ( ).

Intervencion luego del dafo
o causado por los procesos
———— @ Intervencion en los procesos

e Intervencion en los productos
y servicios

o Intervencion en los patrones
de consumo

Figura 3
Niveles de intervencion en respuesta a la degradacion medioambiental.
Fuente: Elaboracion propia basado en (Vezzoli et al., 2018).

1.1.1.

Robert Frosch y Nicholas Gallopoulos (1989) introducen
este concepto a partir del planteamiento de nuevas perspecti-
vas para la produccion industrial dada la creciente preocupacion
medioambiental. Los autores exploran la idea de entender el sis-
tema industrial como un tipo de ecosistema, que, al igual que los
ecosistemas naturales, contempla particulares flujos de energia,
materiales e informacién (Erkman, 1997). La analogia del ecosis-
tema industrial va aun mas alla, al plantear que la industria ne-
cesita replicar el comportamiento de los ecosistemas naturales,
es decir, operar como una compleja red de procesos donde todo
lo producido es reincorporado a la cadena o utilizado por otra in-
dustria, minimizando la llegada de desechos al final de la cadena
(Frosch & Gallopoulos, 1989).
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El sistema productivo tradicional funciona con un flujo de
energia y materiales (inputs o entradas) de tipo lineal, que apela
a la extraccion exhaustiva de recursos y la creacion de productos,
subproductos y desechos (outputs o salidas) en un flujo unidirec-
cional (Jelinski et al.,1992). La ecologia industrial propone la tran-
sicion de un sistema lineal a uno ciclico, donde los desechos son
reutilizados como energia o materia prima para otro producto o
proceso ( ).

SISTEMA TIPO [: Flujo lineal de materiales
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Figura 4

Flujo de materiales en el sistema industrial.
Fuente: Adaptado de (Jelinski et al., 1992).

Desde el conocimiento de este balance entre energia y ma-
teriales, la ecologia industrial se plantea a un nivel macro como
un modelo de informacion para la toma de decisiones, valiéndose
de herramientas como el Andlisis del Ciclo de Vida (en inglés, Life
Cycle Analysis) para cuantificar y caracterizar la carga ambiental
impuesta por los productos o procesos de una industria (Duchin &
Hertwich, 20083).

Entender “recursos” y “desechos” como un mismo compo-
nente del ecosistema cierra la brecha entre los extremos de la ca-
dena (Jelinski et al., 1992; Allenby, 1992). El ideal del ecosistema
industrial tipo Il puede nunca alcanzarse en la practica, pero es
deber de fabricantes y consumidores el cambiar sus habitos para
aproximarse mas a este (Frosch & Gallopoulos, 1989).

1.1.2.

Hacia fines de la década de los 90s, los esfuerzos para al-
canzar la sostenibilidad estaban encauzados en desarrollar herra-
mientas y métodos que les permitieran a las industrias repensar
el cdmo disenar y fabricar productos que pudiesen minimizar los
danos medioambientales a la vez que garantizaran un beneficio
econbémico y competitivo (Crul & Diehl, 2006). Desde esta linea
surge el Disefo para la sostenibilidad como un enfoque practico
cuyo alcance y campo de accién se ha ampliado con el paso de los
afos, abarcando desde la seleccion de recursos de bajo impacto
ambiental, el Disefo del Ciclo de Vida o el Ecodisefio de produc-
tos, el Diseno de Sistemas Producto-Servicio ecoeficientes y final-
mente, el Diseno para la equidad social (Vezzoli & Manzini, 2008).

Este enfoque junto con considerar aspectos ambientales
incorpora cuestiones sociales, éticas y de equidad. Su estrategia
de innovacion en el desarrollo de productos no sélo se basa en el
ciclo de vida y la cadena de suministros, sino que a conciencia del
entorno sociocultural, politico, econémico y geogréfico, plantean-
do nuevas oportunidades para mercados emergentes (Crul & Die-
hl, 2006; Reinders, Diehl & Brezet, 2012). Diversos autores lo de-
finen a grandes rasgos como: “Una practica de disefio, educacion
e investigacion que, de una manera u otra, contribuye al desarrollo
sostenible” (Vezzoli et al., 2018).
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1.1.3.

A partir de lo expuesto por la ecologia industrial y el apor-
te tedrico de diversas escuelas de pensamiento como: el disefio
regenerativo (Lyle, 1994), la economia del rendimiento (Stahel,
2010) y de la cuna a la cuna (McDonough & Braungart, 2002), la
economia circular surge como una vision unificadora que busca
cerrar el ciclo de vida de los productos mediante un flujo regenera-
tivo o restaurativo de las materias primas.

Desde la perspectiva del manejo de flujos de materiales en
la economia circular, McDonough & Braungart (2002) establecen
dos categorias para los componentes de un producto: los nutrien-
tes bioldgicos o consumibles, aquellos componentes no toxicos
que al terminar su vida util se reincorporan a la bidsfera, y los
nutrientes técnicos o durables, productos disefiados para ser des-
ensamblados vy reutilizar sus componentes en algin punto de la
cadena ( ). La Fundacién Ellen MacArthur (2013), actor im-
portante en la transicion desde un modelo lineal a una economia
circular en la comunidad europea, propone una serie de principios
clave que sustentan el modelo:

En primera instancia, la economia circular apunta a eliminar
los desechos y la contaminacién a través del rediseno y la optimi-
zacioén de los ciclos de materiales, donde los nutrientes biolégicos
son compostados o degradados mediante digestion anaerébica y
los nutrientes técnicos son disenados para ser desensamblados,
reacondicionados y mejorados, para de esta manera controlar las
reservas de recursos finitos y preservar el capital natural. En se-
gundo lugar, es indispensable optimizar el uso de los recursos, es
decir, mantener los productos, componentes y materiales circu-
lando constantemente dentro de los ciclos técnicos y bioldgicos,
reteniendo durante el mayor tiempo posible su valor en la cadena.
Por ultimo, la economia circular busca promover un sistema eficaz
al momento de detectar y eliminar los factores externos negativos
existentes en los disefios y procesos industriales, reduciendo los
danos al uso humano y gestionando temas como la contaminacién
atmosférica, el uso de suelos, la emision de sustancias tdxicas y el
cambio climatico (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

En definitiva, los modelos de desarrollo sostenible conce-
bidos en las ultimas décadas dan cuenta de que replantear los
productos, servicios, y procesos a través del disefio industrial es
indispensable para la implementacién de estrategias de consumo
y produccién sostenibles (Jelinski et al., 1992; Crul & Diehl, 2006).
El disefio ha tomado un rol importante en ésta transicion al ampliar
sus margenes de accion y al hacer énfasis en la participacion so-
cial y la innovacion como motor de los cambios sistematicos hacia
la sostenibilidad (Vezzoli et al., 2018).
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Figura 5
Diagrama del flujo de valor en la economia circular.
Fuente: Adaptado de (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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1.2.

Se entiende por criterios de sostenibilidad como los linea-
mientos o directrices por los cuales se debe desarrollar un material
de bajo impacto ambiental, valiéndose de las herramientas plan-
teadas en este capitulo. La presenta criterios de disefio
abordados por diversos autores en el ambito de la sostenibilidad,
las casillas resaltadas indican su area de incidencia en las tres
dimensiones del desarrollo sostenible.

Resumen de los criterios de sostenibilidad

Criterios de sostenibilidad

Origen natural Ambiental Social Econoémico
Proveniente de fuentes Ambiental Social Econdémico
renovables

Materia prima local Ambiental Social Econémico
Manufactura local Ambiental Social Econdémico
Utilizacién de residuos Ambiental Social Econdémico
r::ﬁ; :li:degradab'e Ambiental Social Econémico
Eficiencia energética Ambiental Social Econémico
Material inocuo a la salud Ambiental Social Econdémico
Eliminacién de subproductos Ambiental Social Econémico

Fuente: Elaboracion propia basado en (Ashby & Johnson, 2002; Frosch & Gallo-
poulos, 1989; Karana et al., 2014; Sachs et al., 2002; Sachs & Santarius, 2007:
Vezzoli, 2010)

a) Origen natural y proveniente de fuentes renovables

Materiales de origen natural son generalmente menos per-
judiciales para el medioambiente que los de origen sintético, sin
embargo, si no existe una gestion y politica de conservacion en la
extraccion de estas materias primas se puede llevar a la pérdida
de habitat y consecuencias medioambientales a gran escala.

“Un recurso es renovable o sostenible sélo si su ritmo de con-
sumo/adquisicion es menor al ritmo de crecimiento natural”
(Vezzoli, 2010).

b) Materia prima y manufactura local

Trabajar con materiales extraidos y manufacturados local-
mente trae beneficios tanto ambientales como socioecon6micos,
disminuye las distancias de transporte y por consecuencia las
emisiones de gases invernadero, fomenta las economias locales,
revalorizando el producto nacional y disminuye la cantidad de im-
portaciones.

“Se ha observado que cuando los materiales estan basados
localmente, los actores socioeconomicos locales involucrados
en la extraccion, transformacion y venta de materiales prestan
mucha mas atencion a preservar su capacidad de renovacion”
(Sachs et al., 2002; Sachs & Santarius, 2007).

c) Utilizacion de residuos

Se busca minimizar la generacion de nuevos residuos ape-
lando a un flujo ciclico de los materiales a lo largo de la cadena,
revalorizando los residuos al convertir los outputs o subproductos
de una cadena productiva en los inputs o sustento de otro (o el
mismo) proceso, producto o material.

“Un proceso que produce cantidades relativamente grandes
de desechos que pueden ser usados en otro proceso puede
ser preferible a uno que produce cantidades pequenas de
desecho para las cuales no hay uso”

(Frosch & Gallopoulos, 1989).
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d) Material biodegradable o reciclable

Desarrollar un material organico que sea capaz de reinte-
grarse eficazmente como materia prima para nuevos procesos/
productos o reingresar a la cadena productiva del mismo material,
asimismo, acelerar la descomposicion del material y su inocua re-
incorporacion al medioambiente.

“Es importante que los materiales se puedan reintegrar a los
ecosistemas, sin embargo, para muchos productos, los ma-
teriales biodegradables pueden significar un problema en el
sentido de una fecha de expiraciéon prematura”

(Vezzoli, 2010).

e) Incrementar la eficiencia energética

La utilizacion eficiente de recursos energéticos (preferible-
mente de fuentes renovables) en los procesos productivos trae
consigo beneficios tanto ambientales como econémicos.

“Es posible disminuir el gasto energético mediante sistemas
de transporte de diserio ligero, optimizando la gestion térmi-
ca de los edificios e incrementando la eficiencia en la con-
version y utilizacion de energia en la industria”

(Ashby & Johnson, 2002).

f) Eliminacion de materiales téxicos y subproductos

Eliminar el uso de materiales téxicos que impliquen un ries-
go a la salud humana y de los ecosistemas a lo largo de la cadena
productiva y el ciclo de vida del producto demanda al disefiador el
conocimiento de la normativa vigente y de principios generales de
precaucion.

“Las decisiones tomadas para minimizar las emisiones peli-
grosas también deben tener en consideracion los procesos
de produccion, la transformacion de materiales, las estruc-
turas de distribucion y los tratamientos al final de la vida util”
(Karana et al., 2014).




2 Cascara de naranja y otros citri-
cos como materia prima

La naranja es un fruto carnoso de color anaranjado perte-
neciente a la familia de las rutaceas (Rutaceae) y al género Citrus,
del cual también forman parte otros frutos como la mandarina,
clementina, pomelo, limén y lima. De variedades dulces, acidas o
amargas, los citricos no so6lo son valorados por su distintivo sabor,
sino que también porque poseen un amplio rango de componentes
nutricionales beneficiosos para la salud humana.

El primer ancestro comun de estas especies se remonta al
mioceno tardio (entre 11 a 5 millones de anos A.C.) en las regiones
tropicales y subtropicales del sur de Asia extendiéndose hasta el
territorio australiano (Wu et al., 2018), posteriormente con las mi-
graciones humanas, rutas comerciales y la colonizacion del terri-
torio americano, estas especies proliferarian alrededor del planeta
en regiones templadas, principalmente entre los paralelos 30° y
40° de ambos hemisferios, adquiriendo las mejores condiciones
de crecimiento en temperaturas entre los 23-27°C y temperaturas
de reposo cercanas a los 6°C para desarrollar 6ptimamente la aci-
dez y coloracion del fruto (Janick, 2005).

Con mas de 140 paises productores, los citricos se han con-
solidado como uno de los cultivos de mayor importancia comercial
a nivel mundial. En la actualidad su produccién supera los 120
millones de toneladas de fruta fresca al afio (FAO, 2017) y cerca
de 25 millones de toneladas del total son utilizadas para la ela-
boracion de productos procesados como concentrados de jugos,
conservas y enlatados (Talon et al., 2020).

Si bien la industria de procesados s6lo supone cerca de la
quinta parte de la produccion total, este es el Unico canal por el cual
es posible llevar un catastro del volumen total del residuo (cascara
y remanentes de pulpa, membrana y semillas), ya que cuando el
fruto se distribuye en mercados locales su desecho cominmente
pasa a ser una parte mas del contenido orgénico de los vertederos.
En este sentido, es preciso ahondar en la industria fruticola chilena
y Su impacto para conocer la escalabilidad de la problematica.
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2.1. Industria fruticola de citricos en Chile

Chile, en el extremo occidental de Sudamérica, con alre-
dedor de 4.200 kildmetros de longitud continental, goza de una
gran diversidad agroclimatica y de suelos que hacen posible el
desarrollo de una amplia variedad de cadenas productivas vincu-
ladas al sector silvoagropecuario en las cerca de 4,1 millones de
hectareas de superficie nacional plantada o sembrada (CONICYT,
2007; ODEPA, 2019).

La industria fruticola del pais es un sector en constante cre-
cimiento. La Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (2019) con-
tabiliza a la fecha cerca de 320 mil hectareas de cultivo y la cifra
estimada de 570 mil empleos generados en torno al rubro fruticola,
siendo 85% de caracter temporal. El amplio desarrollo del sector
en los ultimos 20 afos ha posicionado a Chile como un actor reco-
nocido de la industria fruticola mundial, cuya fiabilidad en el cum-
plimiento de la normativa sanitaria internacional, variada oferta de
especies frutales de exportacion y favorables condiciones geogra-
ficas ha permitido la consolidacion de acuerdos comerciales con
65 paises, siendo un gran proveedor de frutas de contraestacion a
paises del hemisferio norte.

Chile no destaca particularmente en la produccion y ex-
portacion de frutos citricos, en la actualidad se ubica en décimo
lugar del ranking de productores del hemisferio sur (FAO, 2017)
y entre los paises sudamericanos compite en la oferta de frutas
de contraestacion con grandes conglomerados fruticolas como
el brasilefio y el argentino. Pese a ello, es una industria que ha
experimentado un crecimiento sostenido en las Ultimas décadas,
principalmente el mercado de naranjas y mandarinas, productos
agricolas de mucha demanda y amplia disponibilidad a lo largo
del afio, cuyas variedades tempranas, de media estacion y tar-
dias aseguran cosechas entre los meses de mayo y noviembre
(ASOEX, 2014). En este sentido, con el fin de reforzar la industria
chilena de citricos tanto a nivel local como internacional, se han
estructurado asociaciones de productores y exportadores como el
Comité de Citricos de Chile, conglomerado que hoy representa el
75% de las exportaciones de citricos del pais, principalmente des-
tinados a Estados Unidos (Comité de Citricos, s.f.).

En el contexto mundial, el mercado de produccién y expor-
taciones de citricos es liderado por China, Brasil y Estados Unidos.
La participacion de Chile s6lo significo un 0,25% sobre el total de
frutos citricos producidos durante el ano 2018 (FAOSTAT, 2020),
sin embargo, su rendimiento (kilogramos por hectarea) esta muy a
la par con las cifras promedio del continente americano.

La gréfica presentada en la Figura 6 muestra la evolucién
del mercado de citricos en términos de produccion y rendimiento
entre los afios 2008 y 2018.
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Figura 6
Produccién y rendimiento de citricos en Chile y el mundo.
Fuente: Elaboracion propia basado en la data de (FAOSTAT, 2020)
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2.1.1. Catastro nacional de frutos citricos

Los catastros fruticolas son investigaciones realizadas por
el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN) en con-
junto con la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) que
reunen informacién sobre la superficie plantada, produccion, in-
fraestructura agricola y agroindustria, con el fin de evaluar la evo-
lucién, proyeccion y estado de desarrollo fruticola local.

La Tabla 2 detalla las hectareas de superficie agraria desti-
nadas al cultivo de frutos citricos con la informacién disponible en

Tabla 3: Hectéareas de cultivos de citricos en la R.M.

los catastros fruticolas realizados entre 2018 y 2020.

Tabla 2: Hectéareas de cultivos de citricos en Chile

Catastro Especies
region Lima Limonero | Mandarino | Naranjo Pomelo

XV

2019 37,9 8,27 14,9 20,4 1,5

|

2019 64,3 - 0,03 41,6 3,7
o 1,2 34,5 71,7 31,2 -

2018 ’ ’ ’ ’
1/ 10,1 1.437,3 3.783,8 779,3 6,7

2018 ’ . ’ - y b ’
v 6.9 20215 | 23214 1186 66

2020 ’ e e ’

XL 41 3.302,5 1.005 2.506,4 94,7

2020 b - 3 - - ’ ’
M 3 580,8 1.245,5 1.758,2 78,7

2018 ’ ’ ’ ’ ’ ’
Vil

2019 - 4,3 11 2,5 -
XVI

2019 - 0,4 0,2 0,4 -
Vil

2019 i 0.2 i i i

Total 127,5 7.389,8 8.443,7 6.326 251,3

Fuente: Elaboracion propia basado en (CIREN, 2020)

Catastro Especies
provincia Lima Limonero | Mandarino | Naranjo Pomelo
Santiago - - - 6,5 -
Chacabuco - 10,4 120,7 83,1 -
Maipo 0,5 12,9 142,3 133,4 74,9
Melipilla 3,6 2.817,6 583,5 2.162,1 2,6
Talagante - 461,6 158,5 121,3 17,2
Cordillera - - - - -
Total 41 3.302,5 1.005 2.506,4 947

Fuente: Elaboracion propia basado en (CIREN, 2020)

La informacion recabada en los informes regionales del
CIREN (2018; 2020) da cuenta de que la mayor concentracion de
arboles frutales citricos se encuentra entre las macrozonas Centro
y Centro-Sur, correspondiendo a un 97% de las 384.484 toneladas
producidas e informadas durante el afio 2018.

La regidn Metropolitana de Santiago (R.M) es la region con
mayor superficie de cultivos de citricos de Chile, siendo la provincia
de Melipilla una de las mas grandes en este ambito a nivel pais. La
produccién informada por los predios agricolas de la region tiene
cuatro destinos posibles tal como se explicita a continuacion.

Mercado interno  (51,5%

Destino de
la produccién
informada de
citricos

Desecho  0,5%

Agroindustria ‘/__

Exportacion

Figura7
Destino de la produccién informada de citricos.
Fuente: Elaboracion propia basado en la data de (CIREN, 2020)
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Mas del 50% de la produccién de citricos esta destinada
a abastecer el mercado interno o nacional, es decir, cadenas de
supermercados, mercados mayoristas, ferias libres, particulares,
entre otros. La otra mitad de la produccion esta compuesta por la
fruta fresca de exportacion, la fruta destinada a la agroindustria y
la fruta descartada durante los filtros de calidad.

En el ambito de la agroindustria hortofruticola, la ODEPA
registra cinco establecimientos procesadores de frutos citricos en
las cercanias de Santiago ( ), con un total de nueve es-
tablecimientos a nivel pais. Las lineas de produccion de estas
empresas comprenden desde la elaboracion de jugos, pulpas y
mermeladas hasta fruta congelada o deshidratada, principalmente
dedicadas al procesamiento de la naranja.

Empresas procesadoras en cercanias de Santiago (R.M.)

Ubicacion :
Empresa Especie Proceso
Region Provincia Comuna
. Sociedad Agricola Industrial Co- | Limén

v Petorca LaLigua mercial Artificio de Pedegua S.A. | Naranja Congelados

\ Valparaiso | Casablanca | Tresmontes S.A. Naranja Pulpas
R.M. Maipo Buin Diana Food Chile S.P.A. Naranja Deshidratados
R.M. Maipo Buin Mickelsen S.P.A. Naranja Mermeladas
R.M Talagante Talagante | Santiago Agrisupply S.P.A Limén Congelados

-M. g 9 go Agrisupply S.F.A. Naranja 9

Fuente: Elaboracion propia basado en (ODEPA, 2018)

El catastro fruticola del CIREN (2020) deja en evidencia el
déficit en infraestructura agroindustrial dedicada al procesamien-
to de frutos citricos en Chile, con s6lo un 2% de la produccion
destinada a esta area a diferencia de otros frutos como la nuez
de nogal, la ciruela o la manzana verde, cuyo porcentaje en este
aspecto es superior al 50% de la produccién total.

A fin de ahondar en la gestion de residuos organicos a nivel
industrial, se revisaron los reportes de sostenibilidad de diversas
empresas del rubro agricola nacional y sudamericano.

2.1.2.

Las disposiciones generales del MMA (2016; 2020) estable-
cidas en la Ley Marco para la Gestiéon de Residuos, Responsa-
bilidad Extendida del Productor y Fomento al Reciclaje (REP) y
la Estrategia Nacional de Residuos Organicos (ENRO) sostienen
que avanzar en la prevencion y gestion de residuos organicos es
una prioridad como politica publica. En la actualidad la tasa de
valorizacion de los residuos organicos es menor al 1% del total
de toneladas generadas cada afio, siendo la disposicion en relle-
nos sanitarios el destino mas comun, esta situacion tiene un alto
impacto ambiental e implica un potencial riesgo para la salud de
las personas debido al proceso de descomposicién anaerbbica, la
emisién de gases invernadero y los lixiviados.

La informacién recabada de los reportes de sostenibilidad
de las empresas procesadoras de citricos se encuentra detallada
en el . Se puede concluir con estos informes que las em-
presas consultadas ponen especial énfasis en la eficiencia ener-
gética y la disminucién del consumo de agua, mientras que la ges-
tibn de residuos parece ser una tematica relativamente nueva en
sus politicas de sostenibilidad. No se especifica sobre el residuo
citrico, ya que los restos sélidos organicos son gestionados como
un todo uniforme: un gran porcentaje es destinado a rellenos sani-
tarios o utilizado como abono y en menor medida son procesados
como alimento animal o derivados al compostaje o incineracion.
No hay informacién respectiva a la revalorizacion del residuo para
otros fines que no sean los indicados anteriormente.

En definitiva, los subproductos derivados de la agroindustria
hortofruticola se presentan como una opcidbn mucho mas viable
que la recoleccién de residuos citricos domésticos. La posibilidad
de formular alianzas estratégicas con empresas procesadoras
permitiria contar con un flujo permanente de materia prima, de vo-
lumen cuantificable y de un mismo origen.

Bajo los principios de la economia circular propuestos por
los autores abordados en el capitulo anterior, la esque-
matiza el flujo de materiales biolégicos a lo largo de la cadena de
suministro para la revalorizacion del residuo citrico.
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SISTEMA TIPO llI: Flujo circular del residuo de naranja y otros citricos

Procesamiento del
fruto citrico

Reintegracion BIOSFERA

Se apela a transicionar des- \-J
de un sistema lineal (Fruto
- Residuo - Vertedero) a un
flujo circular del residuo ci-
trico a partir de las mismas
empresas procesadoras,
generando propuestas que
pongan en valor el residuo
a través del desarrollo de
un material compuesto que
pueda reintegrarse eficaz-
mente a la biosfera una vez
cumplida su vida util.

Figura 8

Esquema circular de revalorizacion de los residuos citricos.
Fuente: Elaboracion propia basado en (McDonough & Braungart, 2002;
Ellen MacArthur Foundation, 2013; Batori, 2019).

Incineracién /

L {ITRNAET
cesamiento del

aplicaciones



56

2.2.

La naranja, asi como también los otros frutos pertenecien-
tes al género Citrus son referidos en botanica como hesperidios,
segun la Real Academia Espafola: “Fruto carnoso de cubierta
gruesa, dividido en varias celdas por telillas membranosas”. La
piel o cascara de estos frutos recibe el nombre de pericarpio y esta
dividida en tres segmentos:

Exocarpo o flavedo, la capa exterior de la cascara que con-

o tiene glandulas de aceites esenciales y las células que le
dan la pigmentacion caracteristica al fruto, de aspecto y tac-
to semejantes al cuero.

Mesocarpo o albedo, la capa intermedia de la cascara que

o contiene celulosa, hemicelulosa y las mayores concentra-
ciones de pectina en el fruto, de color blanco y textura es-
ponjosa.

Endocarpo, membrana delgada al interior de la cascara que
@ se segmenta en una serie de celdas o vesiculas jugosas
que contienen la pulpa o sustancia carnosa y las semillas.

v

Figura 9
Los tres segmentos de los hesperidios.
Fuente: Fotografia adaptada de (www.freepik.es)

La cascara de los citricos representa entre el 25-40% de
la masa total del fruto fresco (Shan, 2016; Batori, 2019) y esta
compuesta aproximadamente de un 80% de agua (Batori et al.,
2017), con estos porcentajes en consideracion y las cifras de pro-
duccion de la FAO (2017), es posible estimar un volumen de resi-
duo agroindustrial anual de 1,6 millones de toneladas de materia
organica seca.

La investigaciéon de Pathak et al. (2017) establece un marco

referencial acerca de la composicién y caracterizacion fisica de
algunas especies de frutos citricos:

Composicién de la cascara de citricos (%)

Componentes Especies
Naranja Limén Lima
Celulosa 9,21 23,1 20,8
Hemicelulosa 10,5 8,09 17,2
Lignina (LDA) 0,84 7,6 8,9
Azlcares totales 16,9 6,5 21,6
Proteina 6,5 7 s/registro
Pectina 42,5 13 14,2
Ceniza 3,5 2,5 3

*Polifenoles, lipidos y otros extractos completan el resto de la composicion.

Fuente: Pathak et al., 2017

Caracterizacion fisica la cascara de citricos

Parametros Especies
Naranja Limén Lima
Densidad aparente (g/cc) 0,53 0,49 0,38
Densidad de particulas (g/cc) 0,89 0,98 1,06
Porosidad (%) 41,13 48,97 63,91
Absorcion de agua (ml/qg) 5,4 59 6,7

Fuente: Pathak et al., 2017
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2.2.1. Componentes relevantes para el desarrollo del material

La revisién bibliografica da cuenta del potencial de las cas-
caras de citricos como materia prima, en particular la cascara de
naranja, cuya composicién rica en polisacaridos como la pectina,
celulosa y hemicelulosa resulta sumamente interesante para el de-
sarrollo de nuevos materiales biobasados.

a) Pectina

La pectina es un polimero natural presente en las paredes
celulares de las plantas, se halla principalmente en la manzana y
frutos citricos, en estos ultimos representa entre un 20-30% del
contenido seco de sus cascaras. Entre sus caracteristicas gene-
rales estan sus propiedades de hidrocoloide, es decir, que actla
como agente espesante, estabilizante y gelificante si se dispersa
en una solucién acuosa (Shan, 2016; Batori, 2019).

Los usos mas recurrentes de este polimero son en la indus-
tria alimentaria, utilizado como aditivo para otorgar consistencia a
jaleas, mermeladas y jugos o también como estabilizador en pro-
ductos cosméticos y farmacéuticos.

b) Celulosa, hemicelulosa y lignina

La materia lignocelulésica de las cascaras de citricos re-
presenta cerca del 50-60% del contenido seco y corresponde en
su mayoria a fibra dietética insoluble (Shan, 2016). Al igual que la
pectina, estos polisacaridos estructurales poseen una naturaleza
higroscépica que los hace muy susceptibles a los cambios en la
humedad atmosférica (Batori, 2019).

Debido a que estos tres componentes representan un gran
porcentaje de la materia prima a utilizar, su funcién en la conforma-
cién del material compuesto sera la de agente reforzante.




3 Perspectivas hacia el desarrollo
de nuevos materiales

Dado el panorama global de crisis medioambiental y social,
resulta apremiante encontrar nuevas alternativas de producciéon
mas sostenibles a la par de un cambio en los patrones de consu-
mo de la sociedad, de lo contrario la creciente y continua demanda
de recursos, materias primas y productos no dara abasto en un
futuro cercano. En este sentido, las ciudades y las industrias son
una fuente importante de recursos valiosos para ser reincorpora-
dos a las cadenas productivas (Peters, 2014).

La tendencia hacia el desarrollo de productos sostenibles
ha planteado el desafio de vincular las problematicas de nuestra
cultura material a la forma en que los productos deben ser conce-
bidos y manufacturados, esto resulta especialmente importante en
el disefio, la arquitectura y otras industrias creativas que hoy bus-
can soluciones desde un enfoque sistémico que incorpora disefno,
investigacion y tecnologia (Peters, 2014).

Los progresivos avances tecnoldgicos y las redes de infor-
macion en esta era digital han potenciado el campo de investiga-
cion en torno a los materiales en el disefo, acortando la brecha
cientifica que comUnmente se creia existente a la hora de desa-
rrollarlos, pudiendo ser abordados hoy desde un enfoque iterativo
de exploracién material que crea nuevos conocimientos a través
del juego, la experimentacion y la experiencia sensorial (Resnick
& Rosenbaum, 2013; Kaaridinen et al., 2020).

Estas emergentes nociones en el desarrollo de materiales
desde medios no tradicionales han dado forma a lo que algunos
autores definen como materiales DIY (del inglés: Do It Yourself,
hazlo t0 mismo/a), un movimiento que revaloriza la practica ar-
tesanal y la fabricacion propia, sustentado en la democratizacion
de las tecnologias y la autonomia a los medios de produccion tra-
dicionales (Tanenbaum et al., 2013). Rognoli, Bianchini, Maffei y
Karana (2015) definen los materiales DIY como: “materiales crea-
dos mediante practicas de fabricacion individuales o colectivas, a
menudo a partir técnicas y procesos inventados por el disefador”.
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Afin de integrar los diversos lenguajes presentes en los ma-
teriales DIY, Ayala-Garcia (2019) categoriza cinco reinos a partir
del origen de sus componentes: Vegetabile, Animale, Lapideum,
Recuperavit y Mutantis.

Si bien la aproximacion metodologica en la elaboracion de
materiales DIY es distinta para cada caso, una linea procedimental
que ha tomado relevancia en el desarrollo de materiales del reino
Recuperavit es la fabricacion de biocompuestos basados en resi-
duos utilizando recetas y herramientas de cocina, método definido
para este fin como Cook It Yourself (cocinalo ti mismo/a).

En definitiva, la propuesta metodolbgica presentada en esta
investigacién toma como referente directo al Cook It Yourself, tra-
bajando sobre la base de recetas compartidas para este mismo fin
e iterando desde ese punto. Es preciso entonces profundizar en
la interaccién de las materias primas que componen el material.

3.1.

Se entiende por material compuesto como la unién de dos
0 mas materiales que al combinarse forman uno con propiedades
que por separado no tenian, siendo entonces el conjunto mejor
que la suma de sus partes (Baillie & Vanasupa, 2003). En los ma-
teriales compuestos se pueden distinguir dos componentes o fa-
ses, la matriz o fase continua y el refuerzo o fase discontinua.

El componente matriz es aquel que brinda cohesion y esta-
bilidad al conjunto, transfiriendo las cargas al refuerzo y protegién-
dolo del deterioro mecanico y quimico del ambiente exterior. Exis-
ten tres tipos: matriz polimérica, matriz metalica y matriz ceramica.

Por otra parte, el refuerzo se encuentra contenido por la ma-
triz y absorbe las tensiones aplicadas, incrementando la rigidez
y resistencia del conjunto. ComUnmente se utilizan refuerzos de
particulas, fibras o laminas, formato que determina si el compues-
to resultante posee una naturaleza anisotrépica o isotropica, es
decir, si sus propiedades varian 0 no segun la direccién en la que
se evalla el material (Baillie & Vanasupa, 2003).

El material propuesto en esta investigacion esta conforma-
do por un refuerzo de particulas (material particulado de cascaras
de citricos) de un tamafo menor a 18 mesh (1 mm) y una matriz
polimérica (material aglutinante derivado de un polimero), lo que lo
clasificaria como biocompuesto o material compuesto biobasado.

El término biocompuesto es utilizado para definir un mate-
rial compuesto de tres diferentes origenes: biopléstico reforzado
por un material sintético, plastico sintético con un refuerzo natural
o bioplastico reforzado con fibras/rellenos naturales, este ultimo
también se le conoce como “compuesto verde” (Batori, 2019).

El esquema de la agrupa tanto plasticos sinté-
ticos como bioplasticos en funcion de su origen y capacidad de
biodegradacién. En vista de los criterios planteados al comienzo
de la investigacion, la revisién de aglutinantes a experimentar se
acotara a los polimeros que se encuentran en la interseccion entre
biobasado y biodegradable.

BIO PLASTICOS
Polimeros bio-basados

BIO PLASTICOS
Alternativa bio-similar a
los pléasticos convencionales

Bio-basado

ej: PLA, PHA, PBS,

€j: bio-PE, bio-PP, bio-PET compuestos basados en
polisacéridos, proteinas,
lipidos, polimeros producidos
por microorganismos

No biodegradable Biodegradable
PLASTICOS SINTETICOS BIO PLASTICOS
Préacticamente todos los plasticos Polimeros fésil-basados

de consumo convencionales
ej: PBAT, PBS, PCL, PVA
ej: PE, PP, PET

Fosil-basado

Figura10
Clasificacion de polimeros segln origen y biodegradabilidad.
Fuente: Adaptado de (Batori, 2019).
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3.1.1.

Los aglutinantes abordados en la se extraen de bi-
bliografia referente a materiales DIY, particularmente de metodo-
logias para materiales que se cocinan (Cook It Yourself) y recetas
disponibles en bibliotecas de materiales de disefio abierto. Estos
corresponden a matrices poliméricas biobasadas, biodegradables
y derivadas de hidrocoloides.

Revision de aglutinantes a experimentar

Los hidrocoloides son aditivos cuyo medio de dispersion es
el agua, formando particulas en suspension que aumentan la vis-
cosidad de la sustancia y posibilitan el estado de gel a partir de
puentes de hidrégeno que encapsulan el agua (Lagla, 2018).

Considerando el origen del residuo a utilizar (cascara de
naranja) y los componentes poliméricos que posee (pectina, celu-
losa, lignina), la exploracién de aglutinantes en la etapa de disefio
y experimentacion del material se acot6é finalmente a los cuatro
aglutinantes de origen vegetal descritos en la tabla.

Consideraciones generales

Consideraciones particulares

Aglutinante Origen Tipo
Agar-agar Vegetal (P_mt'Sta) Polisacarido
Algas rojas

. Vegetal (Protist. . L.
Carragenina egetal (i ,ro ista) Polisacarido
Algas rojas
Alginato Vegetal (Protista) Polisacarido
Algas pardas
AImldgn Vegetal '(Plantae) Polisacarido
de maiz Maiz
Quitina Amrnal Polisacarido
Crustaceos
Caseina Arlumal Proteina
Lacteo
Gelatina Anllmal Proteina
Colageno

La principal caracteristica de los hidrocoloides es
su afinidad con el agua, como resultado, los ma-
teriales compuestos que incorporan estos aglu-
tinantes son sumamente higroscopicos, siendo
muy propensos a modificar su forma al captar la
humedad ambiental.

Su capacidad de retener agua implica también
una significativa contraccion del material durante
el proceso de secado, lo que puede significar el
encogimiento o incluso la rotura de las muestras.

Las condiciones de gelificacion dependen de
cada tipo de hidrocoloide, aunque comunmente
implica disolverlos en altas temperaturas. Ade-
mas, es posible generar geles reversibles o irre-
versibles segun el tipo de enlace que une a las
sustancias contenidas.

La baja resistencia al agua los hace aglutinantes
idbneos para una rapida degradacion en condi-
ciones de alta humedad.

Soluble en agua a 85-90° C, de rapida solidificacion
al disminuir la temperatura de la mezcla. Proceso
reversible al someterlo en calor nuevamente.

Soluble en agua a 80° C, de rapida solidificacion al
disminuir la temperatura mezcla. Proceso reversi-
ble al someterlo en calor nuevamente.

Forma geles irreversibles, ademas, requiere de una
fuente de calcio para su gelificacion, por ejemplo,
carbonato de calcio.

El aglutinante mas econémico y de mayor disponi-
bilidad, las recetas incorporan otros reactivos como
vinagre y bicarbonato de sodio.

Es el mas escaso de los aglutinantes sefialados en
esta nbmina, con muy pocos proveedores en Chile.

Se requiere de un medio acido para separar el sue-
ro de la proteina de la leche, por ejemplo, vinagre.

Soluble en agua tibia, de gran capacidad gelificante
y cuyo proceso es reversible al someterlo a tempe-
ratura ambiente.

Fuente: Elaboracién propia basado en (Cores, 2018; Kaéridinen et al., 2020; Materiom, s.f.; Pistofidou, 2017; Pistofidou, 2018; Ribul, 2013)
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3.2. Estado del arte

El estado del arte recopilado en esta investigacion se divide
en dos secciones e incorpora proyectos de diversa indole: mate-
riales compuestos biobasados en desarrollo, materiales/productos
ya comercializados en el mercado y laboratorios o iniciativas de
relacionadas a la exploracién material desde un enfoque académi-
co. Todos los referentes revisados se enmarcan lo que se definid
anteriormente como materiales DIY.

3.2.1. Materiales basados en aglutinantes de polimeros naturales

a) “ChemArts” de la Universidad Aalto, Finlandia

“ChemArts” es un proyecto colaborativo entre distintas es-
cuelas de la Universidad Aalto enfocado en la investigacion de ma-
teriales biobasados y la exploracién de nuevos conceptos para su
uso avanzado, donde se destaca su amplia experimentacion con
los componentes derivados del procesamiento de la madera.

Figura 11
La experimentacion material de “ChemArts”. Fuente: (Kaaridinen et al., 2020)

d) LABVA, Chile

El Laboratorio de Biomateriales de Valdivia (LABVA) es un
espacio creativo que promueve la investigacion, experimentacion
y prototipado en torno a los biomateriales desde un enfoque te-
rritorial y transdisciplinar. El laboratorio aboga por consolidar una
nueva cultura material a partir del vinculo entre las comunidades
y sus territorios, impulsando la divulgacidn medioambiental y el
empoderamiento ciudadano desde el campo de los materiales.

Figura12
Muestras de biomateriales realizadas por el LABVA. Fuente: www.labva.org

c) “Neflium” de Studio Hole, México

“Neflium” es un material compuesto biobasado elaborado a
partir de residuos de frutas tropicales del sur de México y agluti-
nantes naturales completamente biodegradables y no téxicos. El
material actualmente se encuentra en desarrollo, posee caracte-
risticas estéticas similares al cuero y fue disefiado basado en la
metodologia de la cuna a la cuna.
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Figura13
Cuero vegetal desarrollado por el Studio Hole. Fuente: www.studiohole.com

b) “Aquahoja” de MIT’s Mediated Matter Group, Estados Unidos

El Mediated Matter Group del MIT explora con su proyecto
“Aguahoja” los distintos lenguajes del entorno natural y el entorno
construido por el ser humano, buscando aunar ambos lenguajes
en una biblioteca material y una estructura de 5 metros de alto que
integra biocompuestos a base de agua derivados de la celulosa,
pectina, quitosano y carbonato de calcio a los procesos de fabrica-
cién digital y disefio paramétrico.

sl

vA"'Av

Figura14
El pabellon de “Aguahoja” en el MIT Media Lab. Fuente: www.media.mit.edu

e) Decafé, Espafia

Decafé es un emprendimiento espanol que desarrolla pie-
zas de luminaria, bowls y accesorios decorativos a partir de un
material elaborado con la borra del café y aglutinantes naturales.
El material resultante conserva el aroma del café, tiene una dureza
similar a la ceramica y es totalmente biodegradable.

Figura15
Productos y procesos de Decafé. Fuente: www.decafe.es

f) Lugae, Chile

Lugae es un proyecto de investigacién de biomateriales
centrado en el estudio y caracterizacion de un bioplastico elabora-
do con glicerina, agua y carragenina, polisacarido extraido de las
distintas especies de algas lugas chilenas. Esta iniciativa impulsa-
da por el FabLab Santiago surge de la revisidbn de metodologias,
bibliotecas de materiales y recetas asociadas al Cook It Yourself
(cocinalo ta mismo/a).
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Figura16
Exploracion material de Lugae. Fuente: www.lugae.cl

g) Fruit Leather Rotterdam, Paises Bajos

Fruit Leather es un emprendimiento holandés que ha de-
sarrollado un material simil al cuero elaborado a partir de mangos
descartados de mercados locales y aglutinantes naturales. El ma-
terial se comercializa en formato laminar, con amplias opciones
de personalizacién en cuanto a colores, texturas y recubrimientos
para aumentar su durabilidad.

Figura 17
Cuero vegetal de FruitLeather Rotterdam. Fuente: www.fruitleather.nl

3.2.2. Materiales basados en residuos de naranja y otros citricos

a) Squeeze the Orange, Espaia

A partir de la reutilizacion de los residuos de naranja y otras
fibras vegetales, “Squeeze the Orange” crea un bioplastico imper-
meable, biodegradable y compostable con proyecciones hacia la
industria de la moda. La iniciativa surge de estudiantes del Fablab
Barcelona, donde exploran la idea de promover un ecosistema lo-
cal de economia circular junto a los restaurantes de la zona.

Figura18
Desarrollo material de Squeeze the Orange. Fuente: (Squeeze the Orange, s.f.)

b) Repulp Design, Francia

Repulp Design es un emprendimiento francés que reutiliza
la cascara de naranja para la elaboracion de vasos compostables
y biodegradables a través de moldeo por inyeccion. La empresa
actualmente se encuentra en fase de lanzamiento y ha formado
alianzas estratégicas con empresas productoras y procesadoras
de frutos citricos de Francia.
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Figura 19
Vasos compostables de Repulp. Fuente: www.repulp.fr

c¢) Ottan Studio, Turquia

Ottan es un estudio turco de disefio de productos enfocado
a la investigacion biomaterial, que desarrolla, disefa y produce
materiales y objetos decorativos derivados de diferentes residuos
organicos como la naranja, café, cascaras de nuez y otras fibras.
La materia prima es recolectada, limpiada, secada y molida para
luego afiadirle resinas naturales no toxicas e inyectarla en moldes
que dan forma a una amplia gama de productos.

{

Pomegranate

Onion Onion + Coconut
5 aF 1

Pomegranate + Orange

Mandarin

Figura 20
Lineas de producto y materiales de Ottan. Fuente: www.ottanstudio.com

d) “Feel the Peel” de Carlo Ratti Associati, Italia

Bajo la premisa de que la circularidad es imprescindible
para las tecnologias de hoy y mafiana, la firma de disefio Carlo
Ratti Associati en conjunto con la compania multinacional de ener-
gia Eni ha desarrollado el proyecto “Feel the Peel”, una maquina
experimental que utiliza los residuos de naranjas exprimidas para
crear filamentos bioplasticos con los cuales se imprimen en 3D los
vasos desechables que se utilizan para beber el mismo jugo fresco
de naranja que produce.

El primer prototipo, llamado Circular Juice Bar, es un expri-
midor de 3 metros de altura que contiene cerca de 1.500 naran-
jas; Una vez exprimido el jugo, las céscaras son acumuladas en
la parte inferior de la maquina donde, a través de un proceso de
secado vy triturado son mezcladas con acido polilactico (PLA) y
transformadas en filamento bioplastico empleado en la impresora
3D incorporada al sistema.

Figura 21
El Circular Juice Bar. Fuente: www.carloratti.com/project/feel-the-peel/
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e) “Apeel” de Studio Arp, Reino Unido

Studio Arp reutiliza los residuos derivados del procesamien-
to industrial de jugos de naranja para desarrollar “Apeel”, un ma-
terial firme y con gran capacidad para ser conformado en moldes.

r

Figura 23
Exprimidores de jugo del Studio Arp. Fuente: https://www.studioarp.uk/apeel

f) Yuli Meroz, Israel

La disefiadora israeli Yuli Meroz lleva su experimentacion
material al trabajo directo con la cascara fresca de la naranja, fa-
bricando intrincados objetos tejidos, ensamblados o recubiertos de
este material. El fundamento detras de su trabajo es darle valor a
los aspectos Unicos de la naranja como su aroma, textura y color,
sin intervenir en su estructura natural, este proceso la ha llevado
a desarrollar distintas técnicas y estaciones de trabajo para sus
creaciones como telares, bastidores y troqueladoras.

Figura 22
Experimentacion material de Yuli Meroz. Fuente: (Yuli Meroz, s.f.)

3.2.3. Conclusiones de la revision de referentes

La Tabla 8 resume el estado del arte recopilado en esta in-
vestigacion bajo tres criterios: residuo (refuerzo), aglutinante (ma-
triz) y el area de aplicacion. Las secciones resaltadas indican los
criterios en donde se interseca el material propuesto.

Para concluir, si bien la informacién web de los proyectos re-
visados es limitada y en algunos casos no se alcanza a esclarecer
en su totalidad el origen del material, si es posible distinguir distin-
tas intenciones predominantes en las propuestas de revalorizacion
del residuo, ya sea desde una perspectiva estética, de economia
circular, de revalorizacion de la practica artesanal o desde un enfo-
que académico de exploracion material. Estas visiones planteadas
permiten proyectar distintos escenarios para el material propuesto.

En cuanto a los procesos utilizados en la fabricaciéon de los
materiales/productos existe una marcada tendencia en el confor-
mado de piezas en moldes o laminas. Se destacan como hallazgos
interesantes los procesos de impresion 3D utilizados en “Feel the
Peel’ y “Aguahoja’, la técnica de embozado de texturas utilizada
en Fruit Leathery las distintas estaciones de trabajo desarrolladas
por la disefiadora Yuli Meroz.

Otro aspecto relevante es que, si bien los proyectos revisa-
dos se enmarcan en el desarrollo de materiales DIY, la caracteri-
zacion técnica del material les permite equipararse con otros ma-
teriales desarrollados por medios tradicionales. Asi, la propuesta
adquiere una nueva capa de profundidad al establecer las cualida-
des fisicas, mecanicas, térmicas y de biodegradabilidad mediante
ensayos normados.

Finalmente, el material compuesto biobasado desarrollado
en esta investigacion posee muchos elementos comunes con los
proyectos expuestos en el estado del arte, sin embargo, el ele-
mento diferenciador de esta propuesta radica en los nuevos proce-
dimientos de fabricacion planteados por el autor en vista del enfo-
que iterativo de exploracion material que toma esta investigacion.
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Tabla 8: Resumen de la revision de referentes

Residuo Aglutinante Area de
Nombre (Refuerzo) (Matriz) aplicacion

Agar-agar, Varias, labora-

LABVA Varios carragenina, torio de investi-

almidon, etc. gacion material

“ChemArts” de IREEIEGED, Varias, labora-

la Universidad Varios S o1k, L) torio dé investi-

polimeros de - ial

Aalto celulosa, etc. gacion materia
“Neflium” de Frgtas Polimero natural L

tropicales Simil al cuero

Studio Hole

(no especifica)

y biodegradable

“Aguahoja” de
MIT’s Mediated

No utiliza

Pectina, quito-
sano y polime-
ros derivados

Disefio paramé-
trico, instalacién

Matter Group de celulosa.
Decafé Borra de café Polimero natural Lamparas y
y biodegradable accesorios
Lugae No utiliza Carragenina Film biopléastico
. Pulpa de Polimero natural L
Fruit Leather mango y biodegradable Simil al cuero

Squeeze the

Naranja y lana

Alginato de sodio

Simil al cuero

Orange
q . . Vasos com-
Repulp Design Naranja Resinas naturales postables
. . . Lamparas y
Ottan Studio Naranja y otros | Resinas naturales 2CCESOroS
“Feel the Peel” v )

. . asos impresos
de Car.lo Battl Naranja PLA en 3D, instalacion
Associati
“Apeel” de ) Polimero natural Exprimidor

. Naranja . )
Studio Arp y biodegradable de jugo
Artesania
Yuli Meroz Naranja No utiliza directamente

de la cascara

Fuente: Elaboracién propia
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Los métodos de investigacion se dividen
en tres etapas de acuerdo con los objetivos es-
pecificos planteados y se encuentran resumidos
en la :

La primera etapa metodolégica es de ca-
racter experimental y consiste en el disefio del
material basado en cascara de naranja y otros
citricos, lo que comprende tanto el procesamien-
to del residuo como el proceso de elaboraciéon
del material compuesto. Mediante el desarrollo
de probetas se estudiaron las variables de com-
posicion y proporcidn, fabricando y seleccionan-
do muestras definitivas del material a ser utiliza-
das en etapas posteriores.

La segunda etapa consiste en la caracte-
rizacién del material, donde las probetas elabo-
radas fueron sometidas a ensayos para evaluar
sus propiedades fisicas y mecanicas, la resisten-
cia a agentes externos, su trabajabilidad y carac-
teristicas experienciales como la percepcion de
distintos usuarios.

La tercera etapa consiste en la explora-
cion de propuestas de aplicacion del material en
vista de sus propiedades y su puesta en contex-
to, culminando en el desarrollo conceptual y pro-
totipado de dos propuestas seleccionadas.
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Resumen de los métodos de investigacion

Objetivo general

Explorar el potencial de las cascaras de citricos como materia
prima para la elaboracién de un material compuesto biobasado.

Objetivos especificos Etapas Actividades Resultados
A) Establ I de elab .| Esquema de procesamiento de la mate-
C . . stablecer el proceso de elaboracion | rig pri i i
Disefiar el compuesto biobasado - 1 ol matorial. ria prima y elaboracion del material.
apa 1:

de residuos citricos desde un
enfoque iterativo de exploracion
material.

Disefio y experimentacion
con el material

B) Definir la proporcion de aglutinante,
plastificante y otros aditivos a utilizar en
el material.

Determinacion de la composicion final.

Célculo estimativo de los costos ener-
géticos y de materia prima para la pro-
duccion del material compuesto.

Caracterizar el material compues-
to basado en cascaras de citricos
a través de ensayos, para generar
una ficha técnica que agrupe las
propiedades del material.

Etapa 2:
Caracterizacion del material

A) Evaluar y analizar las propiedades
fisicas y mecéanicas del material.

B) Evaluar la trabajabilidad del material.

C) Evaluar la resistencia del material a
agentes externos.

D) Evaluar los aspectos perceptuales
del material.

Resultados conforme a las normas*:

- UNE-EN 317 (AENOR, 1994b).
- UNE-EN 323 (AENOR, 1994d).
- ASTM D638-14 (ASTM, 2014).

- ASTM D6400-04 (ASTM, 2004).
- ASTM D1666-17 (ASTM, 2017).

Diferencial semantico aplicado a pobla-
cion de estudio.

Registro fotografico.

* Adaptadas a las condiciones y requerimientos
del ensayo y el material.

Validar el material mediante el di-
sefo de propuestas de aplicaciéon
que aprovechen sus propiedades.

Etapa 3:
Validacion del material

A) Generar, evaluar y seleccionar pro-
puestas de aplicacion del material.

B) Disefar y prototipar propuestas de
aplicacion del material.

Esquema de sintesis de las cualidades
del material y matriz de Pugh para eva-
luacion y seleccioén ideas de aplicacion.

Desarrollo conceptual de tres propues-
tas de aplicacion del material.

Fuente: Elaboracion propia
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La metodologia para la elaboracion del material basado en
cascaras de naranja contempld en una primera etapa el desarro-
llo de un estudio practico que, mediante la experimentacion con
diversos aglutinantes, plastificantes, aditivos y proporciones, per-
mitié definir y esquematizar el proceso de fabricacion y la compo-
sicion final del material compuesto.

Las primeras etapas del proyecto se llevaron a cabo en las
instalaciones del Laboratorio de Materiales Biobasados de la Fa-
cultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile, sin
embargo, debido a la contingencia sanitaria del COVID-19, se ad-
quirieron insumos y herramientas para la realizacién del material
desde el hogar.

Etapa de experimentacion y disefio del material

Etapa experimental: Disefiar el compuesto biobasado de resi-
duos citricos desde un enfoque iterativo de exploracién material.

Actividades Tareas

- Procesar el residuo organico para obtener
la materia prima utilizable en tareas futuras.

- Fabricar probetas del material con distintos
A) Establecer el proceso de | aglutinantes derivados de polisacaridos para
elaboracion del material. evaluar y seleccionar los componentes defi-
nitivos del material compuesto.

- Definir y esquematizar los procesos de fa-
bricacion del material compuesto.

- Fabricar probetas del material con distintas

B) Definir la proporcion de aglu- proporciones para establecer la mezcla 6pti-
tinante, plastificante y otros adi- | M@ de acuerdo al resultado esperado.

tivos a utilizar en el material. - Calcular los costos energéticos y de materia
prima que implica la produccién del material.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

El proceso de elaboracion del material fue dividido en tres
fases, en primer lugar se recolect6 e intervino el residuo citrico,
luego, en una segunda fase, se formularon probetas del material
para la seleccion de aglutinantes y otros componentes, donde se
tomd como marco referencial las recetas y proporciones trabaja-
das en las publicaciones de Pistofidou (2017; 2018) del FabTexti-
les, la biblioteca open source de Materiom vy el trabajo de tesis de
Batori (2019), por ultimo, la tercera fase contemplé la fabricacion
y evaluacion de las probetas correspondientes a los procesos Ay
B. El esquema presentado en la resume la secuencia de
elaboracion de probetas del material.

Durante la experimentacion material se utilizaron los si-
guientes insumos y herramientas: jarro medidor de plastico de 600
ml, jeringa de 10 ml, colador metélico, sartén antiadherente, pie
de metro, bandejas de acrilico y plastico, recipientes de vidrio y
plastico, laminas de latdbn, mezquino de silicona y rodillo de cocina.
Los equipos utilizados fueron: cocina a gas, horno eléctrico, horno
microondas, balanza digital, termdmetro para cocina, moledora de
granos de café y plancha de ropa.

Figura 24
Insumos y herramientas para la fabricacion del material compuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

ESQUEMA RESUMEN: Proceso de elaboracion de probetas del material

— 4.1.1. —
esovo, O: 90 %% . .
CiTRICO \al) a N
Limpieza Secado Triturado Tamizado 1
1
4.1.2.
— 1 ,'
4
4
MATERIAL -
= + + + -
COMPUESTO A B C D
Aglutinante Plastificante Agua Residuo citrico
procesado
|}
. O—E,
~ >
-~ e e e o o= o=
Mezcla en frio (%)
( )’
01A 02A 01A 02A o1A 02A 01A 02A 018 018
o =
~
Cocinado Deshidratado
Proceso A QO @m Proceso B
a_
Liquido del material y b [ 4] Masa de material
para vaciado moldeable
Vaciado en molde Conformado
(8
C* &
Secado Secado y prensado

* El contenido de agua de cada probeta se detallara durante el capitulo.
Figura 25

Esquema resumen de la experimentacion de probetas y su composicion material.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1. Procesamiento del residuo citrico Triturado La molienda de la materia prima seca se realizd
con una maquina para moler granos de café de la marca

Para la adquisicion del residuo citrico se contacté con la © Krups (de dos cuchillas y un motor de 160 Watts de poten-
empresa procesadora de pulpas de naranja “Tresmontes S.A” cia), obteniendo un material particulado homogéneo y con
ubicada en la localidad de Casablanca, sin embargo, las medidas una granulometria visiblemente menor a 1 mm.
de confinamiento impidieron visitar la empresa y concretar la reco-
leccion de la materla'p_r,lma. Fmalr_n,ente, pgra,la elabgramon _d.e las Tamizado Para el tamizado de la cascara molida se utilizo
probetas de composicion/proporcion se utilizo el residuo facilitado o U colador metalico de cocina de ~18 mesh (1 mm), las par-
por vendedores de jugos frescos de naranja del sector. ticulas de mayor tamario fueron procesadas en la maquina

nuevamente hasta obtener el tamano de particula deseado.

Limpieza  Se procedi6 a lavar y extraer el remanente de
pulpa y membranas de las cdscaras para luego hervirlas

o en agua durante 5 minutos y eliminar cualquier rastro de
suciedad e impureza.

Secado Al ser una materia prima de alto contenido ligno-
celulésico y gran porosidad, fue necesario pasar por un pro-
ceso de secado para que la cascara perdiera agua (cerca
2} de un 80% de su masa) y asi determinar su peso especifico.
Las cascaras humedecidas fueron cortadas en piezas cua-
dradas de =10 mm para acelerar el proceso de secado y

posteriormente depositadas en un horno Binder FD23 a una Figura 27
temperatura de 90° durante 12 horas. Triturado y tamizado de las cascaras de naranja. Fuente: Elaboracion propia.

Densidad de las particulas de naranja La caracterizacion
fisica realizada por Pathak et al. (2017) determin6 que la
densidad aparente de las cascaras de naranjas estudiadas

o fue de 0,53 g/cm?®. Para comparar los resultados de este es-
tudio con la materia prima procesada, se realiz6 una medi-
cion en dénde se vertieron 300 cm?® de polvo de cascara de
naranja en un recipiente y se peso, obteniendo la densidad
aparente con la siguiente formula:

o m
4
Dénde:
p = Densidad en gramos (g) dividido en centimetros cubicos (cm3).
Figura 26 m = Masa en gramos (g).

Limpieza y secado de las cascaras de naranja. Fuente: Elaboracién propia. V = Volumen en centimetros cubicos (cm3).



4.1.2.

Con el residuo de naranja ya intervenido, la siguiente fase
experimental buscé determinar los componentes definitivos para
la mezcla del material propuesto, conforme a ello se procedié a
fabricar probetas con los distintos aglutinantes abordados durante
la revision bibliografica. Las probetas de composicién fabricadas
se evaluaron y compararon bajo diversos parametros cuantitativos
y cualitativos para determinar el desempefio general del material
elaborado tal como se plantea en las , 12y

a. Aglutinantes

Durante la revision de literatura se acot6 el rango de explo-
racién de aglutinantes a cuatro opciones de origen natural y bajo
impacto ambiental que, por sus caracteristicas, actuaran como
refuerzo a la celulosa y la pectina presente en las particulas de
naranja. Estos fueron: agar-agar, carragenina, alginato y almidén
de maiz, aglutinantes derivados de polisacéridos que actian como
agentes espesantes y gelifican en presencia de agua, siendo al-
ternativas propicias para el desarrollo de laminas de bioplasticos.
Ademas, se incluyeron aquellos componentes que complementa-
ran el funcionamiento de algun aglutinante, como por ejemplo el
vinagre y bicarbonato de sodio para las mezclas con almidén.

b. Plastificantes

Entre los plastificantes revisados se determino la utilizacion
del glicerol, especificamente glicerina vegetal pura de grado ali-
menticio (USP), un producto de amplia disponibilidad en el mer-
cado chileno, no téxico y de alta higroscopicidad, el cual otorga
mayor flexibilidad, ductilidad y cohesién al material.

c. Otros aditivos

En la categoria “otros aditivos” se encuentran aquellos com-
ponentes que modifican las caracteristicas del material, como el
propionato de calcio o la sal para evitar la proliferacién de hongos
durante el proceso de secado y el acido citrico para evitar mayores
cambios en la coloracion del material debido a la oxidacion.

Formulacién de probetas y proporciones

Composicion (%)
Probeta P Agqua (%)*
Cascara Aglutinante Plastificante

01A 60 20 20 600
AGR [ 02 A 75 15 10 600

01B 60 20 20 200
ALG 01A 60 20 20 400
alinato 02 A 75 12,5 12,5 400

01A 60 20 20 600
CRG | o2 A 75 15 10 600

01B 60 20 20 200
ALM 01A 60 20 20 600
ameon 1 02 A 75 15 10 600

*Proporcion de agua aplicada segun el total de la composicion seca

Fuente: Elaboracién propia.

Parametros cuantitativos para la evaluacion de probetas

Probeta

Tiempo de _ ,
preparacién Peso (q) Espesor (mm) | Tamafio (cm?)
Cocinado Secado P, P E E T T

i [

i T

i 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion de los parametros cualitativos se esta-
blecié una escala de valoracion del 1 al 5, siendo 1 un desempefo
nulo y 5 un desempefio perfecto en el aspecto analizado.

Parametros cualitativos para la evaluacion de probetas

Probeta

Uniformidad
de espesor

Estabilidad
dimensional

Presencia
de hongos

Agrietamiento
orotura

Fuente: Elaboracion propia.
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A fin de ampliar el espectro de resultados y proyectar dis-
tintas aplicaciones para el material, se desarrollaron dos variantes
de probetas cuyo proceso de fabricacion toma caminos distintos a
partir de la mezcla en frio de los componentes. Para el primero de
los casos, denominado proceso A, a la mezcla seca se le aplicd
seis veces su peso en agua, obteniendo un liquido facil de verter
en moldes, mientras que para el proceso B, se aplic6 dos veces su
peso en agua y se obtuvo una masa de material moldeable.

Mezcla en frio  La materia prima, el aglutinante, el plas-
tificante y otros aditivos fueron pesados para determinar
Py la proporcién de la probeta. Los componentes secos se
mezclaron uniformemente y luego se procedi6é a hidratar
con agua destilada o de pH neutro a temperatura ambiente
(25°C) hasta obtener una mezcla homogénea y sin grumos.

Proceso A: Liquido de material para vaciado

Cocinado La mezcla se calentd a fuego medio durante =5
minutos o hasta alcanzar los 80°C, parametro que se midié
de forma continua con un termdémetro para cocina de la mar-

@® caThermo. Se determind que la mayoria de los aglutinantes
trabajados cumplen las condiciones para gelificar luego de
que la mezcla alcanza los 75-80°, es decir, cuando comien-
za a espesar y burbujear.

Vaciado en molde La mezcla caliente fue rapidamente
vertida en moldes de acrilico de 210 x 210 x 20 mm para evi-

@ tar un curado prematuro dentro del recipiente donde se coci-
nd, posteriormente se agitoé el molde para nivelar la mezcla
y se controld el peso y espesor del material ya curado.

Secado Los moldes fueron secados en el exterior, con sol
indirecto y a una temperatura a la sombra de 25° durante
o ~3-5 dias dependiendo del espesor de la probeta. También
se desarrollé una estacién de secado de probetas para in-
terior, utilizando una caja y un secador de aire caliente con
intervalos de encendido definidos en un temporizador.

Figura 28
Consistencias de las mezclas en frio “A” y “B”. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29
Proceso de elaboracion del material “A”. Fuente: Elaboracion propia
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Proceso B: Masa de material moldeable

Deshidratado La mezcla en forma de masa se calent6
a temperatura media-alta en un horno microondas duran-
te 7 minutos o hasta perder =50% del contenido de agua.

@ Este proceso también se logro replicar calentando la mezcla
en una cocina a gas, sin embargo, implicé un mayor gasto
energético y el material fue mas propenso a quemarse su-
perficialmente al estar menos hidratado.

Conformado Luego de calentada la masa, se procedi6 a
darle forma con las manos para posteriormente estirarla con

o un rodillo de cocina sobre una superficie lisa, hasta conse-
guir una lamina de espesor uniforme.

Secado y prensado  El material laminar fue secado en el
exterior, con sol indirecto y a una temperatura a la sombra

de 25° entre 12-15 horas para probetas de =<3 mm, poste-
¥ riormente se procedié a prensar el material entre dos lami-
nas de laton y una plancha para ropa en intervalos de 5 mi-
nutos hasta conseguir la pérdida total de contenido de agua.

|
i
g
g

Figura 30
Proceso de elaboracion del material “B”. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Determinacion de la proporcion definitiva
y evaluacion general del material

A modo de cierre de la etapa de experimentacion y disefio
del material basado en residuos citricos, se evaluaron los resulta-
dos obtenidos conforme a los diversos criterios, observaciones y
puntos criticos detectados a lo largo del proceso, de esta manera
se eligio el agar-agar como aglutinante definitivo a utilizar en el
material compuesto.

Se realizd una nueva serie de probetas variando la propor-
cioén de los componentes con el objeto de diversificar el universo
de muestras resultantes de los procesos Ay B, orientando a dismi-
nuir la utilizacion del aglutinante y plastificante en la composicion
en pos de una mayor presencia del residuo citrico. Las probetas
fueron evaluadas bajo los mismos parametros expuestos en la
seccion anterior.

Tabla 14: Formulacion de nuevas proporciones con agar-agar

Composicién seca (%)
Probeta 2 dest;?:::(%)*
Cascara Agar-agar Glicerina USP

01 A 60 20 20 600

AGR | goa 75 15 10 600
(anteriores)

01B 60 20 20 200

03 A 80 10 10 600

04 A 80 15 5 600
AGR | gop 80 10 10 200
(nuevas)

03B 70 20 10 200

04 B 70 10 20 200

*Proporcion de agua aplicada segun el total de la composicion seca
Fuente: Elaboracion propia.

Tras la formulacién y fabricacién de nuevas proporciones de
la mezcla, se seleccioné la probeta con mejores resultados apa-
rentes de cada proceso para ser evaluada a través de ensayos
fisicos y mecénicos en la siguiente etapa de caracterizacion.
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4.2.1.

Conforme al proceso de elaboracion del material detalla-
do durante este capitulo y la determinacion de la composiciéon y
proporcion definitiva de las probetas a caracterizar, se realizé un
calculo estimativo del consumo energético y de materia prima aso-
ciada a la fabricacién del material basado en el residuo citrico.

Se evalu6 el cumplimiento de algunos de los criterios de
sostenibilidad planteados en el primer capitulo y, de esta manera,
se analizé la factibilidad de su desarrollo con los procesos actua-
les y qué modificaciones dentro de un proceso de fabricacidbn mas
industrializado podrian disminuir sus costos de produccion.

El céalculo se realizé contemplando los valores de kilovatios
hora (kWh) en Chile y el consumo asociado a determinado proce-
S0, es decir, el consumo eléctrico de un equipo y su tiempo de uso.

Consumo energético del proceso de fabricacion

Proceso Consumo del

proceso (kWh)

Etapa

Equipo Consumo (W) Horas (h)

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los costos de materia prima fueron asociados
al precio por gramo de cada componente utilizado y la cantidad
requerida para producir 100 cm? del material.

Costos de la materia prima

Cantidad utilizada por Rendimiento del

Material Precio ($/9) 100cm? del material material ($/100cm?)

Fuente: Elaboracion propia.




5 Caracterizacién del material

Una vez disefiado el material y esquematizados los proce-

sos de fabricacion de este,

se procede a caracterizar y evaluar, a

través distintos ensayos y herramientas metodolbgicas, las pro-
piedades fisicas y mecanicas del material, asi como también sus

aspectos de trabajabilidad,

resistencia a agentes externos y de

percepcion. Cada seccion detalla los procedimientos, condiciones
y medios con los cuales se llevaron a cabo los ensayos.

Tabla 17: Etapa de caracterizacion del material

Etapa de caracterizacion: Caracterizar el material compuesto
basado en céscaras de citricos a través de ensayos, para gene-
rar una ficha técnica que agrupe las propiedades del material.

Actividades

Tareas

A) Evaluar y analizar las propie-
dades fisicas y mecéanicas del
material.

- Realizar ensayos fisicos de: densidad, ab-
sorcién de agua e hinchamiento.

- Realizar ensayos mecanicos de: traccion y
analisis dinamomecanico.

B) Evaluar la trabajabilidad del
material a través de mecaniza-
do y moldeado.

- Realizar pruebas de mecanizado del mate-
rial: corte, perforado y corte laser.

- Realizar pruebas de moldeado del material:
conformado laminar, texturizado y en molde
de dos partes.

C) Evaluar la resistencia del
material a agentes externos.

- Realizar ensayo de exposicion a rayos UV.

- Realizar ensayo de degradacién natural.

D) Evaluar los aspectos per-
ceptuales del material.

- Aplicar el Diferencial Semantico en pobla-
cion de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1. Ensayos fisicos del material

El material fue sometido a ensayos para evaluar sus propie-
dades fisicas, estos ensayos fueron realizados en el domicilio y se
analizaron dos tipos de probetas correspondientes a los procesos
detallados en el capitulo anterior.

Tabla 18: Probetas a evaluar en los ensayos. Elaboracién propia.

Probeta | Composicién seca (Cascara - aglutinante - plastificante) Agua Espesor
A 80% 10% 10% 600% ~1 mm
B 70% 10% 20% 200% =3 mm

5.1.1. Densidad

Para determinar la densidad del material se realizé un ensa-
yo basado en la norma UNE-EN 323 (AENOR, 1994d), utilizando
probetas de 50 mm x 50 mm. La densidad del material se calculo
a partir de la relacion entre la masa y volumen de la probeta, como
se muestra a continuacion:

p——m x 108

Ixaxe

Dénde:

p = Densidad en gramos (g) dividido en centimetros cubicos (cm?).
m = Masa en gramos (g).

| = Largo de la probeta en milimetros (mm).

a = Ancho de la probeta en milimetros (mm).

e = Espesor de la probeta en milimetros (mm).

La norma UNE-EN 323 senala que la unidad de expresion
de la densidad es kg/m?, sin embargo, en este estudio se adapt6 a
una escala menor, siendo expresada en g/cm3.

Se estudiaron cinco probetas correspondientes al proceso
Ay cinco probetas del proceso B. La masa de cada una de las
probetas se obtuvo con una balanza de precision.

5.1.2. Absorcion de agua e hinchamiento

Para los ensayos indicados se procedi6 segun la norma
UNE-EN 317 (AENOR, 1994b), donde se midi6 el peso y espe-
sor inicial de las probetas para luego ser sumergidas en agua a
temperatura ambiente durante 24 horas, calculando la variaciéon
porcentual tanto del peso como del espesor. El estudio realizado
conté con cinco probetas Ay cinco probetas B, todas de 50 mm x
50 mm y se calculd con las siguientes formulas:

H=2"%4 100
ei
Dénde:
H = Porcentaje de hinchamiento (%).
e, = Espesor de la probeta en milimetros (mm) antes de la inmersion.
e, = Espesor de la probeta en milimetros (mm) después de la inmersion.

A=%x100

i

Dénde:

A = Porcentaje de absorcion de agua (%).

P.=Peso de la probeta en gramos (g) antes de la inmersion.

P, = Peso de la probeta en gramos (g) después de la inmersion.

Figura 31
Probetas para los ensayos fisicos del material. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.

Los ensayos mecanicos del material se llevaron a cabo en
las dependencias del Centro de Biomateriales y Nanotecnologia
de la Universidad del Bio Bio, en la ciudad de Concepcion.

Se desestimo la realizacion del ensayo de flexion de la nor-
ma ASTM D790 ya que las probetas no cumplian los estandares
requeridos debido a su gran flexibilidad, de manera que el resul-
tado obtenido seria indeterminado. Tampoco se contaba con una
magquina de ensayos que se ajustara a los parametros necesarios
para medir la flexion de este tipo de material.

5.2.1.
El ensayo de traccion del material se realizé conforme a la

norma ASTM D638-14 para plasticos, se estudiaron cinco probe-
tas A del tipo IV (para plasticos no-rigidos) con las medidas espe-

cificadas en la y se calcul6 segun la siguiente férmula:
w
o=
A
o
Donde:

o = Esfuerzo de traccion expresado en Megapascales (N / mm?).
W = Carga en Newton (N).
A= Area de la seccién transversal original en milimetros cuadrados (mm2).

N, T W =6 mm (0,25 in)
RO We W WO WO =19 mm (0,75 in)
N |4 L =33 mm (1,30 in)
R > T LO = 115 mm (4,5 in)
L—= G =25mm (1,0 in)
I D | D =65mm (2,5in)
- Lo R =14 mm (0,56 in)

TYPE IV RO = 25 mm (1,0 in)

Figura 32
Tamafo de probeta para la norma ASTM D638-14. Fuente: ASTM, 2014.

5.2.2.

El analisis dinamomecanico (DMA) o también conocido
como analisis mecanico diferencial es un ensayo utilizado para
estudiar y caracterizar la estructura y comportamiento viscoelasti-
co de polimeros termoplasticos (Mexpolimeros, s.f.).

Para la realizacion del ensayo se entreg6 un total de 25
gramos del material sin curar para ser estudiado. El material fue
sometido a una carga periédica mientras se aplicaba temperatura,
analizando los cambios en la estructura molecular a través del
principio de estimulo-respuesta. Los resultados fueron expuestos
en funcién de la temperatura y el esfuerzo aplicado, graficando en
X la temperatura y en Y los parametros de: médulo de almacena-
miento, viscosidad compleja y tangente delta del material.

5.3.

La trabajabilidad puede definirse como la respuesta del
material frente a la accion de distintas herramientas manuales,
mecanicas y eléctricas y, bajo el criterio de este proyecto, a su
capacidad para ser moldeado. De esta manera, con el desarrollo
de diversas pruebas se busca valorar los resultados y determinar
aquellos instrumentos que permitan un mejor desempeno en el
trabajo con el material compuesto.

5.3.1

Para el desarrollo de las pruebas de mecanizado del mate-
rial se tomo6 como referencia la escala de valoracién indicada en
la norma ASTM D1666-17 “Métodos de prueba estandar para rea-
lizar pruebas de mecanizado de madera y materiales de paneles
de madera” ( )-

Se analizaron probetas del material basado en el residuo ci-
trico, de formatos distintos segun la herramienta estudiada. Todas
las pruebas de mecanizado fueron realizadas en el domicilio y con
las herramientas disponibles en el lugar, salvo algunas excepcio-
nes indicadas en la seccién correspondiente.
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Luego de ser intervenidas con las distintas herramientas,
las probetas fueron examinadas y evaluadas cualitativamente
para determinar el grado de trabajabilidad del material, la medi-
cion fue netamente visual y se clasifico el grado segun el estado
de la superficie, el nivel de desprendimiento de particulas, marcas
de herramientas y desgarro del material.

Tabla 19: Grados de trabajabilidad segun defectos en el material

Grado Calidad Descripcion

Grado 1 Excelente | Sin defectos.

Defecto leve, el material presenta un des-
Grado 2 Bueno prendimiento de particulas menor al 30%,
sin marcas de herramienta.

Defecto medio, el material presenta un
Grado 3 Regular | desprendimiento de particulas menor al
30%, con marcas leves de herramienta.

Defecto medio-alto, el material presenta
un desprendimiento de particulas entre el
30% y 50%, con marcas de herramienta 'y
posibilidad de desgarro del material.

Grado 4 Mala

Defecto alto, el material presenta un des-
prendimiento de particulas superior al
50%, con marcas de herramienta y posi-
bilidad de desgarro del material.

Grado 5 Muy mala

Fuente: Elaboracion propia basado en (ASTM, 2017).

a) Corte

La prueba de corte contempl6 la evaluacion de cuatro herra-
mientas manuales: cuter, tijeras, sierra manual y una herramienta
multipropésito de la marca Dremel con un disco de corte.

b) Perforado y punzonamiento

Para el perforado y punzonamiento del material se probaron
cuatro tipos de herramientas: punzon para ceramica de @2mm, he-
rramienta multipropoésito con broca de 3 mm, cautin de 60 Watts
de potencia y por ultimo, una maquina de coser de la marca Bro-
ther. Se dimension6 una probeta de 50 mm x 80 mm del material
para hacer las pruebas a lo largo de esta y evaluar los defectos en
ambas caras del material.

c) Corte laser

Para las pruebas de corte laser se utilizaron tres probetas
y se configurd un archivo de corte con el fin de probar los dis-
tintos valores de potencia, velocidad y pulsos por pulgada (PPI)
de la maquina sobre el material, de esta manera se valoraron los
resultados segun corte y grabado. Esta prueba se realizé en el
laboratorio de fabricacion digital del Stgo Makerspace Providencia.

B

Figura 33
Procedimiento de corte laser sobre el material. Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.2 Pruebas de moldeado

Con las pruebas de moldeado se evalué la capacidad del
material para ser conformado en distintos formatos: laminar, textu-
rizado y de molde cerrado. Determinando asi su grado de trabaja-
bilidad en base a la calidad de la superficie, los tiempos de secado
en molde, el grado de deformacién del material y la capacidad
para mantener la forma inicial tras el secado de las piezas.

a) Conformado en ldminas

El conformado en laminas corresponde al método utilizado
en todas las probetas del proceso B anteriormente fabricadas: el
material fue conformado con un rodillo de cocina sobre una super-
ficie lisa, utilizando guias de distintas alturas para obtener laminas
con espesores fijos de 1, 3y 5 mm.

b) Conformado en moldes cerrados

Se fabricaron mediante impresion 3D dos moldes cerrados:
una semiesfera de 100 mm con 4 mm de espesor de pared y un
cono truncado de 75 mm diametro superior y 50 mm de diametro
inferior, con un espesor de pared de 2,5 mm. El material se mantu-
vo en el molde durante 24 horas para asegurar un correcto curado.

Figura 34
Conformado en moldes cerrados. Fuente: Elaboracién propia.

c) Conformado en moldes laminares texturizados

A fin de experimentar si el material era capaz de replicar
una superficie compleja y mantener la proporcién tras el secado,
se modelaron tres superficies con patrones geométricos de 100 x
100 mm para ser impresas en 3D (Figura 35). La masa de material
sin curar fue aplicada con un rodillo de cocina sobre la superficie
texturizada, quedando una de las caras plana.

Las piezas se fabricaron con geometrias simples a fin de
evitar la retencion del material durante el desmolde, ademas, las
curvaturas en relieves positivos y negativos dotaron de multiples
espesores al material moldeado.

00000 | | JLUIUILUY
cocco %%%@
OOOOO

gocco | (0000
goCoq | NI

Figura 35
Los tres patrones geométricos explorados. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36
Conformado en moldes laminares texturizados. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Resistencia a agentes externos

Se estudiaron los cambios en el aspecto y las propiedades
del material como resultado de la exposicion a agentes externos.

5.5.1. Exposicién a rayos UV

El envejecimiento natural del material producto de la expo-
sicion directa a rayos UV es un factor de gran importancia si se
considera desarrollar aplicaciones del material para exteriores.

Tras la exposicion a radiacion solar por un tiempo prolonga-
do, los polimeros termoplasticos pueden presentar algin tipo de
degradacion que afecte tanto a su aspecto como sus propiedades
fisicas y mecanicas, por ejemplo, variaciones en la coloracion del
material, aparicion de grietas, disminucion en la resistencia, dure-
za y elasticidad (Mexpolimeros, s.f.).

El estudio consistid en colocar cuatro probetas de 50mm
x 50mm x 3mm del material compuesto al exterior, sobre una su-
perficie con inclinacién 45°, orientacion norponiente y plena ex-
posicion solar durante el dia. Este proceso se llevd a cabo en la
Region Metropolitana, comuna de Providencia, entre los meses de
diciembre y enero, las temperaturas registradas se muestran en la
Figura 37 y el promedio de indices UV fue superior a 11 (Extremo).

El ensayo se extendi6 durante 30 dias y se realiz6 un regis-
tro fotografico semanal para analizar la evolucion de las probetas.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
DICIEMBRE 2020 1L ENERO 2021 !

W Temperatura maxima I Temperatura minima

Figura 37
Temperatura registrada durante el periodo Diciembre-Enero.
Fuente: Elaboracion propia basado en la data de (www.accuweather.com).

5.5.2. Degradacion natural

Para la realizacién del ensayo de degradacion natural se
referencio el procedimiento indicado en la norma ASTM D6400-04
“Especificacion estandar para plasticos compostables”, en esta se
detallan las condiciones de degradacion de un material plastico
en un sustrato sélido, enfocado en el compostaje en instalaciones
municipales e industriales.

La norma establece que para que un material sea conside-
rado biodegradable es necesario que la degradacion del 60-90%
del material ocurra en un periodo de seis meses (180 dias), ade-
mas, tras doce semanas de exposicion (90 dias), el material se
debe haber desintegrado en fragmentos que no superen los 2mm
X 2mm, por Ultimo, la degradacion del material no debe afectar
negativamente a la calidad del sustrato (ASTM, 2004).

Se prepararon seis probetas de 25mm x 25mm x 3mm del
material, las cuales fueron enterradas a 50mm de la superficie en
un recipiente impermeable con tierra hUmeda, como se muestra
en la Figura 38. El ensayo se prolongd por seis semanas entre
los meses de enero y febrero, con una temperatura ambiente y
humedad del sustrato constante y el proceso de degradacion de
las probetas fue registrado semanalmente.

Figura 38
Probetas del material para el ensayo de degradacion natural.
Fuente: Elaboracion propia.

109



110

5.6.

Los ensayos anteriores permitieron caracterizar el material
desde una dimension técnica, sin embargo, a fin de ampliar la vi-
sion que se tiene del material, este fue evaluado desde la percep-
cion de distintos usuarios, lo cual, tal como establecen algunos au-
tores, permite un acercamiento al material desde una dimension
interpretativa, sensorial, afectiva y performativa (Karana, 2009;
Rognoli, 2010; Ludden, Schifferstein & Hekkert, 2008; Giaccardi
& Karana, 2015).

Estas dimensiones antes mencionadas se ven reflejadas
en la metodologia Material Driven Design (MDD), que define el
concepto “experiencia de materiales” como la experiencia que las
personas crean con el material y a través de él, es decir, no limitar
el conocimiento del material s6lo por lo que es, sino también por
lo que hace, lo que nos expresa, 10 que nos provoca y nos hace
hacer (Karana et al., 2015).

Para identificar estos aspectos a los que se hace referencia,
se decidi6 poner el material al alcance de tres grupos de usuarios
potenciales a través de una encuesta de diferencial semantico. A
Su vez, se incorporaron una serie de preguntas que permitieron
articular la intencion de disefio en torno al material y facilitar el
proceso de generacion de propuestas en la siguiente etapa.

5.6.1.

El investigador Charles Osgood desarrollo el instrumento
del diferencial semantico como un medio para evaluar de forma
cuantitativa la percepcion de un objeto o una imagen a través del
valor connotativo que se le otorga a este (Osgood et al., 1957).

La aplicacion de este método consiste en evaluar un objeto
a partir de una escala con un valor intermedio neutro y cuyos ex-
tremos representan adjetivos o atributos bipolares definidos segin
el propésito especifico de la investigacion (Aros et al., 2009), ins-
tando a que la persona encuestada se incline en algun grado por
los conceptos planteados o se mantenga neutro.

a) Poblacién de estudio

La poblacién de estudio se dividié en tres grupos objetivos
detallados en la , ademas, debido a las medidas de confi-
namiento en el pais, se opt6 por aplicar dos series de diferenciales
semanticos: uno remoto con personas encuestadas a través de la
plataforma “Google Forms” con registro audiovisual del material
(serie 1) y otro con personas que tuviesen contacto directo con
el material (serie 2), para comprobar si la experiencia directa con
este puede (0 no) cambiar la percepcidon sobre el material.

Grupos de encuestados para el diferencial semantico

N° de encuestados

Nombre del grupo Descripcion del grupo

Serie 1 Serie 2

Personas con una formacion
10 10 profesional asociada al disefo,
las artes y la arquitectura.

Grupo de disefiadores y
areas afines

Personas con cierto grado de in-
Grupo de tendencia al terés en temas de sostenibilidad,
consumo consciente y 15 5 con un comportamiento social y
responsable de consumo consecuente con
criterios medioambientales.

Personas mayores de 18 afios,
con o sin formacion profesional

Grupo de control 15 5
y que no formen parte de los gru-

pos antes mencionados.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Atributos bipolares

Se definieron un total de 33 pares de atributos bipolares
orientados a valores interpretativos, sensoriales y afectivos que
puede evocar el material, proyectando también las cualidades es-
peradas de este. El estudio tom6 como referencia los atributos
planteados en el toolkit de caracterizacion experiencial de Camere
& Karana (2018), ademas, resulta importante indicar que, si bien
algunos de los conceptos abordados no estan definidos por una
relaciéon de jerarquia o equivalencia, estos se evocan mutuamente
por asociacion de ideas.
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c) Probetas del material

Se presentaron tres muestras del material a los encuesta-
dos: una pieza moldeada con forma de semiesfera de 100mm
y 4mm de espesor y dos muestras de formato laminar de 80mm
x 80mm de 1mm y 3mm de espesor, con esto se buscé abordar
el material a través de formas simples, de caracter neutral pero
que permitiesen vislumbrar algunas de sus cualidades. Para la
encuesta digital se realizaron dos fotografias de cada una de las
piezas elaboradas (Figura 39) y un video de 1 minuto manipulando
brevemente el material.

d) Aplicacion de la encuesta

En primera instancia se optd por hacer una breve introduc-
cion al objetivo y al caracter de la encuesta, aclarando que todas
las muestras expuestas correspondian a un mismo material deri-
vado de un residuo, sin informar de cual se trataba.

Conforme a ello, los participantes de la encuesta recibieron
el formulario del diferencial semantico detallado en el anexo 2 y
analizaron las muestras entregadas para luego evaluar de forma
individual cada uno de los atributos bipolares en una escala de
7 valores, donde -3 y 3 representaban los extremos de los pares
opuestos y 0 el punto neutral. Al finalizar la encuesta se hicieron
seis preguntas de desarrollo orientadas a encontrar insights del
area de aplicacion. Las conclusiones y resultados obtenidos de
cada grupo fueron expuestos en graficos.

Figura 39
Probetas para la evaluacion perceptual del material. Fuente: Elaboracién propia.
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Habiendo ahondado en variados aspectos del material tanto
en su dimension técnica como experiencial/perceptual, la Gltima
etapa del proyecto busca validar el material basado en residuos
citricos mediante la exploraciéon y desarrollo de propuestas de apli-
cacion que asimilen los conocimientos generados con el material
y a través de él.

Etapa de validacién del material

Etapa de validacién: Validar el material mediante el disefio de
propuestas de aplicacion que aprovechen sus propiedades.

Actividades Tareas

- A modo de sintesis, esquematizar las dis-
tintas propiedades observadas del material.

- Establecer un mapa de los posibles actores
involucrados tanto en el proceso de fabrica-

A) Generar, evaluar y seleccio- | cion como en la recepcion del producto final.
nar propuestas de aplicacion ) )
del material. - Desarrollar una lluvia de ideas para la genera-

cion de propuestas de aplicacion del material.

- Evaluar y seleccionar las propuestas de
aplicacion del material segun aquellas que
aprovechen mejor sus propiedades.

- Identificar los requerimientos en el disefo
de las propuestas.

B) Disefar y prototipar propues- | - Generar propuestas conceptuales mediante
tas de aplicacion del material. distintas técnicas de representacion visual.

- Fabricar prototipos funcionales y evaluar su
funcionamiento en contexto.

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.

El desafio de articular un proceso creativo teniendo el ma-
terial como Unico punto de partida radica en que, en una primera
instancia, ni el objeto a disefar, ni el usuario, ni las necesidades se
encuentran definidas y, por tanto, las propias cualidades del ma-
terial resultan predominantes a la hora de encaminar el proyecto
hacia distintas propuestas.

En este sentido, el desarrollo de un producto implica el do-
minio de los aspectos técnicos y experienciales/perceptuales del
material, para asi, determinar las oportunidades y restricciones de
este y establecer un margen de accion que facilite el generar pro-
puestas de aplicacion.

El procedimiento previo a la generacion, evaluacién y selec-
cion de propuestas consistio en la elaboracién de un mapa mental
que permitiese agrupar las cualidades del material definidas du-
rante la etapa de caracterizacion. Este esquema se utilizé6 a modo
sintesis visual para la comprensién de las distintas aristas del ma-
terial y la exploracién de ideas en torno a la aplicacion de este.

Se tom6 como esquema referencial la “Estructura de infor-
macién para el disefio de producto” de Ashby & Johnson (2002)
( ), incorporando ademas los criterios de sostenibilidad
propuestos al comienzo de la investigacién, asi como también dis-
tintos aspectos constructivos, observaciones y asociaciones surgi-
das a partir de la exploracion del material.

El esquema de Ashby & Johnson (2002) plantea cinco ele-
mentos que convergen en el disefio de un producto: material, pro-
cesos, estética, percepcién e intencion. La intencion de disefio re-
presenta la vision general y las prioridades que guian el proceso de
toma de decisiones, por ejemplo: disefio para uso publico, disefio
para la sostenibilidad, disefio para la produccion en masa, disefo
para la tercera edad, entre otros. Los cuatro elementos restantes
abordan distintos atributos o caracteristicas que contribuyen a la
funcionalidad, usabilidad y personalidad del producto a disefar.

vision general que
predomina en el disefio
del producto

composicion, atributos visuales,
atributos fisicos y tactiles, acusticos y
mecanicos olfativos

3 PRODUCTO K

trabajabilidad y \
procesos de
fabricacién A2
involucrados

conceptos
percibidos segin
pares opuestos
planteados

PERCEPCION

Figura 40
Estructura de informacion para el disefio de producto.
Fuente: Adaptado de (Ashby & Johnson, 2002).

Si bien entonces es posible determinar un usuario especi-
fico a partir de la intencién de la propuesta de producto, también
resulta relevante validar el material mediante la definicion de esce-
narios proyectivos para el desarrollo, uso y posible comercializa-
cion de este, para esto, es necesario dar respuesta a las siguien-
tes preguntas:

« ¢ El valor de la propuesta esta puesto en la metodologia
aplicada, en el desarrollo del material o en el desarrollo de
productos a partir de este?

+  ¢Qué actores estarian involucrados en su fabricacién? y
¢ Quiénes serian los usuarios del material o producto?
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6.1.1.

A partir del ejercicio de revision de referentes, la esquema-
tizacion de las cualidades del material a través del mapa sinte-
sis, se generd un proceso de asociacion de conceptos que dio
origen a una lluvia de ideas de propuestas de aplicacion para el
material resultante. Las ideas fueron agrupadas en las siguientes
categorias: envasaje y contenedores, talabarteria/marroquineria,
indumentaria, decoracion interior, iluminacion, menaje de cocina,
construccion y otros.

6.1.2.

Las propuestas de aplicacion fueron evaluadas por medio
de una matriz para la toma de decisiones, la matriz de Pugh. Este
instrumento permite valorar cada propuesta (fila) en funcion de las
propiedades del material (columnas), determinando si esta Ultima
implica una influencia positiva (+1), negativa (-1) o neutral (0) al
correcto funcionamiento de la propuesta de producto, finalmente,
se establece una valoracidén por sumatoria que permite comparar
cada idea generada y elegir aquellas que mejor cumplan con los
criterios de seleccién ( ).

Matriz de Pugh para la evaluacién y seleccion de ideas

Criterios de seleccién

Puntaje
Propiedad A Propiedad B Propiedad C

Propuestat

Intencién A

Propuesta 2

Propuesta 3

Intencion B

Propuesta 4

Propuesta 5

Intencién C

Propuestas de aplicacién

Propuesta 6

Fuente: Elaboracién propia

6.2.

Se seleccionaron dos propuestas en base a los alcances
del material proyectados en el mapa de actores y los resultados
obtenidos en la matriz de Pugh. Ambas propuestas se articularon
con la intencion primaria del Diserio para la Sostenibilidad, con-
siderando los criterios planteados al inicio de la investigacion y
entendiendo el compuesto biobasado de cascara de naranja como
un material disefiado para un ciclo de vida circular.

Las propuestas a desarrollar integran distintas cualidades
del material asociadas tanto a sus aspectos técnicos (propiedades
fisicas y procesos) como a sus aspectos experienciales (estética'y
percepcion) y se enmarcan en dos escenarios proyectivos presen-
tados en la

PROPUESTA A PROPUESTA B

“MANARA”, material bio
basado de naranja

Pantalla para luminaria
de interior

Figura 41
Propuestas de aplicacion seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.

El disefio y prototipado de propuestas consistié en el plan-
teamiento de requerimientos de disefio para la aplicacion dada,
el desarrollo conceptual mediante distintas técnicas de represen-
tacion visual (moodboards, bocetos, modelos digitales, renders,
entre otros) y la fabricacion de un prototipo funcional.
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6.2.1. El material como propuesta de diseino de autor

Pantalla para luminaria de interior

La pantalla para luminaria de interior surge a partir del es-
cenario proyectado del “material como propuesta de disefio de
autor”, cuya intencion es realzar el valor estético del material con
relacion a su interaccion con la luz.

Esta propuesta se desprende de los aspectos explorados
durante las pruebas de moldeado, donde el material demostr6 una
sobresaliente capacidad para replicar los moldes texturizados y las
muestras expuestas a contraluz presentaron multiples tonalidades
debido al grado de translucidez que le otorgaba cada espesor.

Se plantea entonces desarrollar una pantalla para luminaria
cuya superficie posea un patron texturizado con distintos relieves.

a) Requerimientos de diseno

Se establecieron requerimientos de disefio considerando la
posibilidad de fabricar la pantalla desde un formato laminar o como
solido estructural a partir de moldes cerrados:

« Se deben trabajar volimenes con un espesor entre 1y 5
mm para asegurar mayor penetracion de la luz en el ma-
terial, mayor flexibilidad en las piezas y menor tiempo de
secado.

+ La superficie texturizada de la luminaria debe poseer como
minimo dos espesores distintos.

+  Se debe utilizar una fuente de luz calida LED (diodo emisor
de luz), con una temperatura de color entre los 2700°K y
3200°K.

* La luminaria debe brindar una luz atenuada, intencionada
para iluminacion de ambiente.

« Se debe considerar un equipo eléctrico y sistema de mon-
taje de la pantalla que se integre con naturalidad a la forma
de la luminaria a disenar.

b) Génesis formal
Conceptos: calido, organico, poroso, progresivo, enlazado.

El objetivo de la exploracion inicial de patrones y texturas
fue definir un lenguaje formal que guiara la intencion estética de la
propuesta, para esto se realiz6 un moodboard que reunié distintas
estructuras organicas y fractales presentes en la naturaleza, to-
mando la textura de la cascara de naranja como elemento central
de la composicién (Figura 43).
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Figura 42
Moodboard de texturas organicas. Fuente: Elaboracion propia.
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La presenta la exploracion de texturas y formas a metro exterior y 150 mm de altura. Debido a criterios constructivos

través de bocetos que culminaron en la definicién de la propuesta del prototipo, se priorizaron aquellos volumenes que se formaran
de pantalla que integra ambos aspectos. desde el plano, uniéndose o ensamblandose desde los extremos.
Se optd por desarrollar una pantalla cilindrica con un pa- No se descarta desarrollar a futuro nuevos volimenes mas
trdn de elipses en relieves positivos y negativos. Las dimensiones complejos 0 que puedan integrar tanto la pantalla como un sélido
proyectadas tras el secado del material serian de 250 mm de dia- estructural que soporte el equipo eléctrico de la luminaria.
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Figura43
Exploracion de texturas y formas para la pantalla. Fuente: Elaboracion propia.
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c) Fabricacion del prototipo

A partir de los bocetos elaborados se desarroll6 un mo-
delo digital en el software Rhinoceros, utilizando la herramienta
de disefio generativo Grasshopper (Figura 44). Los parametros
ingresados a la composicion permitieron generar una malla con
puntos de dispersién que formaban elipses de distintos tamanos,
consiguiendo una estructura organica, porosa y que incrementa de
forma progresiva.

La Figura 45 muestra la superficie resultante y los tres es-
pesores definidos para las distintas geometrias presentes en el

material: elipses grandes de 1,5 mm (color rojo), elipses pequefias
de 5 mm (color azul) y la malla base de 3,5 mm (color gris).

~K -
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%

Figura 44
Modelo digital en Rhinoceros/Grasshopper. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45
Superficie y espesores definidos para la pantalla. Fuente: Elaboracion propia.

Se aplicd el mismo
procedimiento de conforma-
do utilizado durante la prue-
ba de moldes laminares tex-
turizados.

En vista de que el
material experimenta una
reduccion del 20-25% de su
volumen inicial, el molde se
sobredimension6 para obte-
ner el tamano deseado en la
pantalla.

Se fabric6é la matriz
sobre una plancha de MDF
de 15 mm utilizando un rou-
ter CNC (Control Numérico
Computarizado). La pieza
resultante fue lijada y sella-
da para evitar que absorbie-
ra la humedad del material
cuando se aplicara.

Figura 46

Modelo digital del molde utilizado en la pantalla. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2.
“MANARA”, material biobasado de naranja

El conjunto de objetos propuestos a continuacion se enmar-
ca en la generacion de propuestas del “material como producto co-
mercializable”, escenario proyectivo que se centra exclusivamente
en la fabricacion de laminas del material para ser trabajadas por
artistas, disefiadores, artesanos o distintas marcas.

La propuesta surge a partir de la gran semejanza estética
del material al cuero, asociacion recurrente durante el ensayo per-
ceptual realizado. Esta reminiscencia permite perfilar el material
como una alternativa vegana, organica y sostenible que, por sus
caracteristicas naturales y estéticas, otorga personalidad, elegan-
cia y nobleza al objeto a trabajar, rescatando las cualidades estéti-
cas del cuero y agregando los valores propios del material.

De esta manera, se presentan tres alternativas de objetos a
desarrollar con el material, de uso cotidiano, fabricacion simple y
asociadas al oficio de la talabarteria/marroquineria, categoria que
obtuvo las mayores puntuaciones en la matriz de Pugh:

Objeto 1: Encuadernacion artesanal

Objeto 2: Billetera / porta documentos

Objeto 3: Estuche enrollable para lapices
a) Requerimientos de diseno

Se buscd generar objetos monomateriales, idealmente fa-
bricados en una sola pieza unida en base a pliegues, ensambles o
selladas por calor. Ademas, se prevee incorporar un recubrimien-
to impermeabilizante natural que no modifique las caracteristicas

mecanicas del material para asegurar mayor durabilidad en los
productos desarrollados.




Parte lll
RESULTADOS Y DISCUSION



La etapa de experimentacion y diseno del material compuesto
se caracterizd por un largo proceso iterativo que culminé en la
definicién de los componentes y proporciones a utilizar, asi como
también en la esquematizacién del proceso de elaboracion del ma-
terial y los costos asociados a la produccion de este.
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7.1. Proceso de elaboracion del material

0 ©

LIMPIEZA PICADO SECADO MOLIDO TAMIZADO
Lavado y extraccion de Picado de las cascaras en Secado del residuo citrico en horno Triturado del residuo seco Tamizado del material particulado
remanentes de pulpa de piezas de =10 mm para ace- eléctrico a 90° durante 12 horas. hasta obtener un material en colador metalico de 18 mesh.

lerar el proceso de secado. particulado homogéneo.

@
72

6

\

VACIADO EN MOLDE COCINADO

Aplicacion del material calen- Cocinado de la mezcla has-
tado sobre un molde para el ta presenciar burbujas o al-
curado de la muestra. canzar los 85-90° C.

D

MEZCLA EN FRiO

Mezclado de los componentes
hasta obtener una sustancia
homogénea y sin grumos.

- \
MATERIALES RESULTANTES CONFORMADO DESHIDRATADO
Los materiales resultantes Ay B tras el proceso de seca- Conformado de la masa en Deshidratado del material en un
do de las muestras. rodillos hasta obtener un es- horno microondas durante 10 mi-
pesor uniforme. nutos a temperatura media.

Figura 47
Esquema detallado del proceso de elaboracion del material. Fuente: Elaboracion propia.

133



134

7.1.1. Procesamiento del residuo citrico

El procesamiento del residuo citrico se realizé acorde a los
pasos detallados en la etapa de métodos y el esquema anterior.
La materia prima utilizada para la elaboracién de probetas fue
principalmente cascara de naranja debido a la amplia e inmediata
disponibilidad del residuo, aunque de igual manera se procesé6 un
menor volumen de residuos de otras especies de citricos como el
limén y la mandarina, obteniendo resultados similares a los de la
naranja, con ligeras diferencias en los tiempos de secado, el color
y la intensidad del aroma de las particulas resultantes, caracteris-
ticas que también se vieron afectadas por el proceso de secado de
la materia prima (Figura 48).

Figura 48
Tonalidades resultantes tras la molienda del residuo. Fuente: Elaboracion propia.

Densidad de las particulas de naranja La medicion de la
densidad aparente de la materia prima procesada se realizd
con particulas de naranja de un tamafio menor o igual a 18
mesh (1mm), dando como resultado 0,47 g/cm?, cifra que se
acerca a la densidad aparente planteada en el estudio de
Pathak et al. (2017) y permite hacer un calculo estimativo
del volumen de las muestras en funcién de los gramos utili-
zados para confeccionar el material.

Tabla 23: Resultados de densidad de las particulas de naranja

Tamanio de particula (mesh) Densidad aparente (g/cm3)

<18 0,47

Fuente: Elaboracién propia.

7.1.2. Observaciones del proceso experimental con aglutinantes

En la Figura 49 se exponen las probetas del material elabo-
radas con distintos aglutinantes: agar-agar, alginato, carragenina
y almidén de maiz.

agar-agar (AGR)

o

alginato (ALG)

Figura 49
Resultados de la experimentacion con aglutinantes. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la experimentacion con aglutinantes

Composicién (%) Tiempo de Reduccién | Reducciéon | Reduccién Agrieta
(-] .z q q o o
Probeta preparacion de peso de espesor de drea Uit E.Stab".'dad m?ento o
(%) (%) (%) de espesor | dimensional .
Cascara Aglutinante | Plastificante Agua Otro aditivo Fabricacion* Secado
01 A 60 20 20 600 No 15 min 40 horas 85 % 77 % 43 % 5 3 3
AGR | 02 A 75 15 10 600 No 15 min 48 horas 78 % 72 % 37 % 4 3 4
01B 60 20 20 200 No 20 min 12 horas 63 % 15 % 25 % 5 5 5
01A 60 20 20 400 Si, cloruro de calcio. 15 min 96 horas 95 % 77 % 48 % 3 3 2
ALG
02 A 75 12,5 12,5 400 Si, cloruro de calcio. 15 min 96 horas 93 % 80 % 52 % 4 3 4
01 A 60 20 20 600 No 15 min 48 horas 88 % 82 % 46 % 4 2 3
CRG | 02A 75 15 10 600 No 15 min 48 horas 83 % 79 % M % 3 3 2
01B 60 20 20 200 No 20 min 16 horas 67 % 21 % 29 % 5 4 5
i 01A 60 20 20 600 | ooy oionalo de 20 min 52 horas 82% 85 % 41 % 4 3 2
02A 75 15 10 600 | Soinsuonar 20 min 48 horas 76 % 82% 38 % 4 2 1

*Proceso que comprende la mezcla en frio de los componentes y la etapa de cocinado/deshidratado

Fuente: Elaboracién propia.

La expone los resultados de la experimentacion
con aglutinantes para la evaluacion y seleccion de componentes
definitivos del material.

En términos generales, las muestras de material resultantes
presentaron un acabado superficial mate, textura rugosa, tona-
lidades entre anaranjado y marron, translucidez y un acentuado
aroma dulce. Ademas, debido al alto contenido de agua en la com-
posicién, se evidencid una reduccion considerable en el peso, es-
pesor y tamafo de las probetas tras el secado, siendo en algunos
casos una disminucion del 90% de su volumen original.

A continuacion se exponen algunos de los aspectos gene-
rales observados tanto en el proceso de fabricacion de las probe-
tas como en la apariencia resultante de las mismas:

a) Proceso de secado

El medio principal para el secado de las probetas en épocas
estivales fue el secado a la intemperie con sol indirecto, proceso
que se prolongd desde las 12 horas hasta los 4-5 dias de secado
dependiendo del contenido de agua de la probeta. Si bien este
escenario no implicé un mayor consumo energético, depender de
las condiciones de temperatura y humedad del ambiente truncé
en varias ocasiones el correcto proceso de secado del material.

Entre las soluciones que surgieron a raiz de esta situacion
de dependencia climatica, aquella que obtuvo mejores resultados
fue la fabricacion de un contenedor conectado a un secador de
aire caliente que se encendia en intervalos de 5 minutos progra-
mados con un temporizador digital, permitiendo mantener una
temperatura constante en el contenedor, circular el aire caliente y
agilizar el proceso de secado de las probetas.
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b) Estabilidad dimensional

La estabilidad dimensional fue un aspecto de gran relevan-
cia a la hora de evaluar las probetas fabricadas, ya que la mayoria
de estas presentaron una significativa disminucion en su volumen
original y algun grado deformacién producto del encogimiento y
contraccion del material durante el proceso de secado. Esta situa-
cion es propia de materiales cuya composicion incorpora agua,
ya que su estructura se modifica en la medida que va perdiendo
contenido de humedad, ocasionando que el material se contraiga
desde los extremos hacia el centro o que se agrieten secciones de
la probeta que secan a ritmos dispares.

Si bien la naturaleza del material dificulté obtener muestras
de formato laminar completamente lisas y uniformes, el proceso
iterativo en la fabricacién de probetas permitié6 determinar la re-
lacidén entre la proporcién de la mezcla y el espesor de probeta
Optimo para obtener un menor indice de contraccion del material.

Figura 50
Contraccion del material durante el proceso de secado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51
Antes y después del prensado de una probeta. Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en vista de los resultados observados con las
probetas del proceso A (Liquido de material para vaciado), se de-
cidi6é explorar una linea alternativa al método de fabricacion inicial-
mente propuesto, bajo la hipétesis de que al disminuir la cantidad
de agua utilizada en las muestras, disminuiria tambien el indice de
contraccion del material, surgiendo asi el proceso B.

En este, la mezcla aglutinada era poco acuosa y perdia cer-
ca del 50% de su contenido de humedad durante el curado del
aglutinante, por tanto, las diferencias del volumen inicial y final tras
el proceso de secado del material eran minimas, al igual que su
contraccion. Ademas, algunas probetas pudieron ser parcialmente
rectificadas al prensarlas con calor entre dos laminas de laton.

c¢) Cuidados del aglutinante

En relacién al almacenaje, los componentes se mantuvieron
en un lugar limpio, fresco y seco a fin de preservar de manera 6p-
tima sus caracteristicas. Por otra parte, durante la realizacién de
las probetas se trabajaron las mezclas de manera rigurosa a fin de
evitar posibles alteraciones en el resultado final del material; la ge-
lificacién o curado abrupto del aglutinante deriva en la formacion
de grumos y burbujas en la mezcla, las cuales posteriormente ge-
neran roturas, grietas o irregularidades en el espesor del material.

Figura 52
Agrietamiento y mezcla mal aglutinada en una probeta. Fuente: Elaboracion propia.
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d) Presencia de hongos

En ocasiones donde las probetas tardaron mas de 5 dias en
secar completamente o bien estuvieron expuestas a condiciones
de humedad prolongada, se presencid la aparicibn de manchas
de moho superficiales en el material y casos donde los hongos
proliferaron en la totalidad de la probeta.

Esta fue una situacién comun en periodos de invierno, don-
de las temperaturas no alcanzaban los 10°C, por lo que se deter-
miné utilizar métodos complementarios como afiadir sal o propio-
nato de calcio a la mezcla a fin de inhibir el crecimiento de moho
y otros hongos. Esta ultima adicion modificaba en gran medida el
olor natural del material, por lo que se descartd y finalmente se
optd por acelerar el proceso de secado dentro de margenes de
tiempo donde la humedad del material no diera paso al crecimien-
to de hongos en las probetas.

Figura 53
Presencia de moho en las probetas. Fuente: Elaboracion propia.

e) Relacioén aglutinante-plastificante

Se pudo determinar que a mayor cantidad de plastificante
las probetas presentaron cualidades mas elasticas y flexibles. Del
mismo modo, fue posible apreciar que a mayor cantidad de aglu-
tinante las probetas se manifestaban mas rigidas y quebradizas.

Frente a estas respuestas observadas, es posible inferir que
la relacion de proporcion entre aglutinante y plastificante determi-
naria en gran medida la cualidad mecéanica esperada del material.

f) Recomposicion del material

Un aspecto particular analizado durante la experimentacion
con agar-agar y carragenina fue su caracter de gel termorreversi-
ble, es decir, la capacidad de revertir su proceso de solidificacion a
través de la aplicacion de calor en un medio acuoso.

Esta cualidad del aglutinante abri6 la posibilidad de recom-
poner retazos/sobrantes de probetas al agregarles agua y calentar
la mezcla nuevamente en un sartén. De esta manera, el material
se desintegr6 en agua a una temperatura cercana a los 90°C y vol-
vi6 a formarse el liquido para vaciado (proceso A). Se observé que
esta caracteristica no fue replicable con las probetas de almidén
de maiz y alginato, puesto que sus procesos de gelificacion distan
de los observados con los otros aglutinantes.

A

Figura 54
Proceso de recomposicion del material. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2. Determinacion de la composicion definiti-
va y evaluacién general del material

Tras la experimentacion con aglutinantes se determind que
las probetas elaboradas con agar-agar presentaron los mejores
resultados en cuanto al porcentaje de contraccién del material, la
uniformidad del espesor y los tiempos de secado de las muestras.

~11%
I céscara Finalmente, la nueva serie de probetas para determinar la
- Y de naranja proporcién definitiva del material concluyé en los dos materiales
1,5% \ presentados en la Figura 55, correspondientes al proceso Ay B.
gar-agar 1,5%
glicerina

1%
licerina o
glicerina 394
\, agar-agar
1

\
\ |

A }
\

Figura 55
Materiales resultantes de ambos procesos. Fuente: Elaboracién propia.

142




Las mayores diferencias entre ambos materiales desarro-
llados se evidenciaron en el tiempo de secado, translucidez y
espesor de las muestras resultantes. El material A present6 una
significativa disminucion de su espesor tras el secado, obteniendo
laminas muy delgadas con una textura similar al papel. Por otra
parte, el material B mantuvo inalterado su espesor, sin embargo,
la compactacién de las particulas de naranja y la cantidad de plas-
tificante utilizado tendieron a oscurecer las muestras resultantes.

7.2.1.
La expone el consumo energético (kWh) asociado
al equipo eléctrico utilizado en las distintas etapas comprendidas

en la fabricacion del material.

Resultados del consumo energético del material

Etapa Proceso Consumo del
Equipo Consumo (W) Horas (h) proceso (kWh)
. Horno 800 12 9,6
Procesamiento del | _eléctrico
residuo citrico
Molinillo 160 0,5 0,08
Consumo total de la etapa 1 9,68 kWh
Fabngamon del C’ocn)a 1400 0.3 0,42
material A eléctrica
Consumo total de la etapa 2 0,42 kWh
Batidora 400 0,05 0,02
Fabricacion del Horno
material B Microondas 700 0.2 014
Plancha 1200 0,5 0,6
Consumo total de la etapa 2’ 0,76 kWh

Fuente: Elaboracién propia.

El valor del kilovatio/hora (kWh) en la zona residencial de
Santiago Centro es de $75,86 pesos chilenos (Enel, 2021), es po-
sible estimar entonces que el consumo eléctrico asociado a la fa-
bricacion del material B se acerca a los $58 pesos para volimenes
de produccién entre los 100 y 3000 cm?, capacidad maxima que se
puede trabajar con el equipo eléctrico disponible (horno eléctrico,
cocina eléctrica y horno microondas).

Si bien este calculo puede no reflejar con exactitud el impac-
to que implicaria la serializacién del material a nivel domiciliario, si
ayuda a identificar aquellos puntos criticos del proceso donde se
podria optimizar el consumo energético, por ejemplo, el secado
del residuo citrico en hornos podria ser reemplazado por patios
de secado al exterior 0 en camaras de secado mecanico como las
utilizadas para el secado de granos de café.

Por otra parte, los componentes utilizados en la fabricacion
del material fueron cotizados en Productos Quimicos Chile (2021)
y se determiné el rendimiento con relacion al precio de la materia
prima y la cantidad utilizada para producir 100 cm?® del material.

Resultados de los costos de la materia prima

Cantidad utilizada Rendimiento del

Materia prima | Precio ($/kg) en :r(n)a()t::?:ldel material ($/100cm?)
-Solo costo de
Naranja procesamiento 0,07 kg -
del residuo-
Agar-agar $32.487 0,01 kg $325
Glicerina vegetal $3.095 0,02 kg $62

Agua destilada o

desmineralizada $298 0,2 kg $60

Costo total para producir 100 cm?® del material $447 CLP

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de las cifras expresadas en la Tabla 26 es posible
estimar el costo de materia prima en funciéon del volumen de la
pieza que se pretende realizar, por ejemplo, una lamina de 1 m?y
3 mm de espesor tendria un volumen de 3000 cm?, por lo tanto, su
costo de materia prima seria de $ 13.410 CLP (pesos chilenos).

El agar-agar es el componente de mayor valor comercial en
el material ($ 32.487 pesos chilenos el kilogramo), si bien el por-
centaje utilizado es minimo, el desarrollo del compuesto de cas-
cara de naranja en el contexto de la pequefia y mediana empresa
(PYME) implicaria crear redes con proveedores locales que permi-
tieran abaratar los costos de la materia prima requerida.

Resulta importante destacar que el agar es un componente
extraido de algas rojas como el pelillo, materia prima abundante
en el sur de Chile y de las pocas algas que se cultivan en el pais.




8 Caracterizacién del material

La etapa de caracterizacion del material contemplo el estudio de
las dimensiones técnicas y experienciales del material a través de
ensayos fisicos, mecanicos, de trabajabilidad, resistencia a agen-
tes externos y perceptuales, obteniendo como resultado una ficha
técnica que agrupa las propiedades del material.
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8.1. Ensayos fisicos del material
8.1.1. Densidad

Tabla 27: Determinacion de densidad de probetas Ay B

Probeta Masa (g) Volumen (cm?) Densidad (g/cm?)
Al 2,8 2,12 1,31
A2 2,6 2,34 1,11
A3 2,7 2,63 1,03
A4 3,6 3,03 1,18
A5 3,1 2,70 1,15
Promedio A S 2,56 1,16
B1 9,8 717 1,37
B2 8,7 6,62 1,31
B3 8,8 6,72 1,30
B4 10,4 7,58 1,37
B5 9,2 6,81 1,35
Promedio B 9,4 7,0 1,34

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad (g/cm?)
1,6
1,4

1,2 I

0,8
0,6
0,4
0,2

Figura 56
Promedio de densidad de las probetas analizadas. Fuente: Elaboracion propia.
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La densidad del grupo de probetas Afue de 1,16 g/cm?®(1160
kg/m?), mientras que B fue de 1,34 g/cm?® (1340 kg/m?), los resul-
tados de las probetas estdn agrupados muy cerca del promedio y
por lo tanto la desviacion estandar es baja. El gréfico de la Figura
56 presenta la relacion de densidad entre los dos promedios obte-
nidos y la desviacién estandar de cada grupo.

Es posible concluir que la diferencia entre las densidades
de las probetas A y B esta determinada por la cantidad de agua y
aglutinante utilizado, ademas, el proceso B presenta mayor cohe-
sibn y compactacion entre las particulas del material.

A través del software CES Edupack se posicion6 el material
junto a otros de densidad similar. El area sombreada en la Figura
57 representa el rango entre el promedio Ay el promedio B, cuyos
valores sitian al material junto a polimeros como el PLA, PET,
ABS, Poliéster y TPS o termoplastico basado en almidén (en in-
glés, Starch-based thermoplastic), este ultimo se podria inferir que
es el de origen méas préximo al material propuesto, ya que es un
polimero derivado de un polisacérido soluble en agua.s7

- T T
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) | 3
N el Polyurethane
Polyamides (Nylons, P~ Cellulose polymers (CA)

=
:_—/

Polyester = Polylactide (PLA)
’ —— 5
= Epoxies
- Phenolics

Starch-based thermoplastics (TPS) ———= | _~ !
: ' Polyethylene terephthalate (PET) !

=" Polyvinylchioride (toPVC)

_—

u t t
1000 1500 2000

Density (kg/m#3)

Figura 57
Interseccion del material en el software CES Edupack. Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.2. Absorcién de agua e hinchamiento El porcentaje promedio de hinchamiento tras 24 horas de
inmersion de las probetas A fue de 28,3%, con una diferencia de

Tabla 28: Hinchamiento y absorcion de agua tras 1 y 24 horas 3,6% entre el hinchamiento de la primera hora y el resultado al
final del ensayo. Por otra parte, las probetas B presentaron en
Hinchamiento Absorcién de agua promedio un hinchamiento del 36,1% de su espesor original, con
Probeta T T e T una variacion de 8,7% desde !a primera hora. Ambas probetas pre-
sentaron un incremento considerable en su peso tras 24 horas de
Al 16,7 238 1286 1857 inmersién, con un porcentaje promedio de absorcion de agua de
A2 18,2 22,7 173 1846 166% para las probetas Ay de 89,7% para las probetas B, esta ul-
A3 18,2 31,8 159,2 155,6 tima presentd un aumento significativo del 40,8% entre la primera
A4 48,1 37 166,6 191,7 hora y el final del ensayo.
A5 22,3 26,3 153,5 162,3 _ o _ _ _
SE— 247% 28.3% =y Ao .EI registro fqtograﬂco (Figura 59) evidencia algunos de los
cambios del material en el transcurso del ensayo. En ambas pro-
o 26 286 438 857 betas el agua utilizada torné en un color amarillo, posiblemente
B2 29,1 38,2 57,5 97,7 debido al desprendimiento de las particulas de naranja mas pe-
B3 32,7 38,2 55,7 92 quefias. Ademas, las probetas A no presentaron mayores modifi-
B4 24 395 44,2 88,5 caciones en su espesor, sin embargo, el material incrementd su ta-
B5 25,3 36.2 43.3 84.6 mafo en 20 mm en su largo y ancho. Las probetas B presentaron
- una gran retencion de burbujas de agua al interior de la muestra.
Promedio B 27,4 % 36,1% 48,9 % 89,7%

Fuente: Elaboracion propia.

Hinchamiento (%) Absorcion de agua (%)
45 200
40 180
35 160
30 140
120
25
100
20
80
15 60
10 40
5 20
0 0
Figura 58 Figura 59
Absorcion e hinchamiento de las probetas analizadas. Fuente: Elaboracion propia. Observaciones del material en los ensayos fisicos. Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Ensayos mecanicos del material

El ensayo de traccion con la norma ASTM D638-14 no ob-
tuvo resultados que permitieran determinar con precision el com-
portamiento mecanico del material, esto debido a que un numero
significativo de probetas enviadas al Centro de Biomateriales y
Nanotecnologia de la Universidad del Bio Bio llegaron en mal es-
tado y tuvieron que ser descartadas del ensayo.

8.2.1. Analisis dinamomecanico (DMA)

El andlisis dinamomecanico (DMA) realizado para caracteri-
zar el comportamiento viscoelastico del material se ejecut6 en tres
series detalladas en los graficos de las Figuras 60y 61.

Los parametros evaluados en este estudio se midieron en
funcion del aumento gradual de la temperatura y el esfuerzo apli-
cado al material:

Médulo de almacenamiento (Storage Modulus) Represen-
ta el comportamiento elastico del material, es decir, su habi-
lidad para almacenar energia.

Viscosidad compleja (Complex Viscosity) Es la respuesta
del material ante esfuerzos de corte oscilatorio, expresada
como la viscosidad en funcién del tiempo.

Tangente Delta (fand) Es el cociente entre el médulo de
pérdida (comportamiento viscoso) y el mddulo de almace-
namiento (comportamiento elastico) del material estudiado.
Un mayor tangente delta significa que el material tiene un
comportamiento mas viscoso y por tanto la energia aplicada
tiende a disiparse. Por otra parte, un menor tangente delta
significa que el material tiene un comportamiento mas elas-
tico y es capaz de almacenar la energia.

Con esta informacién en consideracion, es posible concluir
que las muestras sin curar presentaron en un inicio un comporta-
miento viscoso y el aumento progresivo de la temperatura gene-
r6 cambios en la estructura molecular del material a partir de los

120°C, con un incremento gradual de su médulo de almacena-
miento y viscosidad compleja hasta los 155°C. Se podria inferir
que, tras este punto, se degradé el aglutinante y/o el contenido de
agua de las muestras debido a la alta temperatura.

Médulo de almacenamiento y Viscosidad compleja
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Figura 60
Maodulo de almacenamiento y viscosidad compleja del material en el DMA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61

Tangente Delta del material en el DMA. Fuente: Elaboracién propia.
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Eleccion del material

En vista de los aspectos analizados durante la etapa de e
perimentacion y disefo del material compuesto y los resultad
obtenidos en los ensayos fisicos expuestos anteriormente, se 0
por profundizar en la caracterizacién y posterior validaciéon de
terial correspondiente al proceso B. ‘

23%
céscara
de naranja

67%

agua _
~

~
N,

,
-

7%

Densidad T glicerina

"~ 3%

agar-agar

Figura 66
Composicion y densidad del material B. Fuente: Elaboracion propia.

Esta decision se fundamenta principalmente en que el pro-
ceso de fabricacion del material B resulté ser mucho més contro-
lable de inicio a fin: se llegé a un material laminar de buena com-
pactacién, decente resistencia a esfuerzos mecanicos, con una
distribucion homogénea de las particulas de la cadscara de naranja
y con un bajo porcentaje de contracciéon y deformacion del material
tras el secado.

Asimismo, los ensayos de absorcidén de agua e hinchamien-
to demostraron que ambos materiales son sumamente higros-
copicos debido a su composicion, con lo cual se opté por aquel
con porcentajes mas bajos y menor desviacion estandar entre las
muestras analizadas.

Figura 62
Material biobasado correspondiente al proceso B. Fuente: Elaboracion propia.
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8.3. Evaluacion de trabajabilidad del material
8.3.1. Pruebas de mecanizado
Las Tablas 29 y 30 exponen el grado de defecto de las pro-

betas segun la norma ASTM D1666-17 tras las pruebas de mecani-
zado del material con distintas herramientas de corte y perforado.

a) Corte

Tabla 29: Trabajabilidad con herramientas cortantes

Fuente: Elaboracién propia.

Las probetas presentaron una buena trabajabilidad con
herramientas manuales, siendo el cuter la herramienta con me-
jores resultados observables en el corte del material (precision y

terminacién). Para el caso de herramientas de altas revoluciones
por minuto (rpm) como el Dremel, las probetas resultaron con un
grado de defecto medio-alto debido a que el corte irregular dejé
marcas en el material y desgaste por abrasion.

b) Perforado y punzonamiento

Tabla 30: Trabajabilidad con herramientas perforadoras

Punzén Grado Cautin Grado

Maquina de coser Grado

Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de las pruebas de corte, con el Dremel se ob-
tuvo una perforacion mucho mas prolija que con las otras herra-
mientas ensayadas, pudiendo remover eficazmente el material
sobrante en ambas caras. La maquina de coser de puntada recta
pudo atravesar el material sin mayores complicaciones, probando
su desempefio con distintas tensiones de hilo y tipos de costura.
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c) Corte laser

Se incorporaron a un archivo vectorizado distintos elemen-
tos como: tamafo de fuente, tamafio de corte recto/curvo y gra-
diente de rasterizado a fin de evaluar el desempeno del laser en
el material, creando una probeta a modo de ficha técnica. El corte
por laser present6 un gran nivel de detalle y resultados muy sa-
tisfactorios, sin embargo, tanto el grabado y como el rasterizado
no alcanzan una potencia que logra quemar el material y algunos
detalles se pierden con la textura propia del material.
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Figura 63
Probetas realizadas en la evaluacion de corte, grabado y rasterizado laser.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.3.2. Pruebas de moldeado

a) Conformado en laminas

Los tres espesores evaluados en las laminas (1, 3y 5 mm)
mostraron un similar comportamiento mecanico: tanto el tiempo
de secado como la resistencia a la flexiébn del material aumentaron
en la medida que la lamina aument6 su espesor. En vista de los
resultados, se determina que el tamafo 6ptimo para la fabricacion
de laminas es entre 1-3 mm.

En definitiva, el conformado en laminas es el método que
otorga mayores libertades en el trabajo del material, pudiendo ela-
borar piezas de un tamafio mucho mayor al no requerir de moldes.
Una proyeccion hacia la industrializacion de este procedimiento
manual seria el calandrado, proceso por el cual se extruiria el ma-
terial a presion entre dos rodillos contrarrotantes.

b) Conformado en moldes cerrados

Las piezas conformadas en moldes de dos partes presen-
taron buena compactacion y acabado superficial, con imperfeccio-
nes menores producto de la contraccion del material, llegando a
reducir cerca del 15% de su volumen original. Dadas las caracte-
risticas del material, se estima que los moldes deben trabajarse
en espesores menores a
1 mm para optimizar el
i consumo de material y
pe. ¥ ¥ ¥ agilizar el proceso de se-
cado. Se proyectan futu-
ros ensayos de conforma-
do mediante moldeo por
compresion (Figura 68),
proceso que podria res-

Upper  Pressure

i ponder satisfactoriamente
) ' alos aspectos antes men-
Ejector Pin cionados.

Figura 68
Moldeo por compresion. Fuente: Extraido de (Ashby & Johnson, 2002)

Figura 69
Conformado del material en moldes cerrados. Fuente: Elaboracion propia.
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c) Conformado en moldes laminares texturizados

El material logré replicar con bastante precision los patrones
geométricos de los tres moldes laminares texturizados. Las piezas
elaboradas mantuvieron su proporcién a pesar de presentar una
disminucién del 25% de su tamafio original tras el proceso de se-
cado y prensado del material.

En términos generales las laminas texturizadas presentaron
un buen acabado superficial, con imperfecciones menores pro-
ducto del desmolde. Los distintos espesores y geometrias de las
piezas no implicaron cambios en el comportamiento mecanico del
material, aunque aquellas secciones con menor espesor tendieron
a concentrar los esfuerzos de flexion.

Figura 70

La Figura 70 expone uno
de los aspectos importantes
a destacar en este ensayo: el
grado de translucidez del ma-
terial varia segun el espesor de
la lamina, presentando distin-
tas tonalidades al exponerlo a
contraluz. Esto dota de un valor
estético que abre la posibilidad
de propuestas de aplicacion en
torno a su interaccion con la luz.

Grado de translucidez del material segun el espesor. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71
Conformado del material en moldes laminares texturizados.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. Resistencia a agentes externos
8.4.1. Exposicién a rayos UV

Las probetas expuestas durante un mes a las condiciones
climaticas de la intemperie y en particular a la exposicion prolon-
gada a radiacién solar, mostraron un leve grado de deformacion y
endurecimiento. Estos cambios en el material pueden deberse a
la retencion de humedad atmosférica o bien a la degradacion de
su plastificante, es decir, el componente que le otorga flexibilidad.
La siguiente secuencia de la Figura 72 muestra los cambios en la
coloracion del material en el transcurso de un mes.

Figura72
Cambios en el color del material tras exposicion UV. Fuente: Elaboracion propia.

8.4.2. Degradacién natural

En el transcurso de cinco semanas, el material mostré una
rapida degradacion en las condiciones que se ejecutd el ensayo.

Tras una semana de exposicion en tierra himeda a la in-
temperie, las probetas iniciaron el proceso de descomposicion por
medio de la proliferacion de moho blanco en segmentos visibles
del material (Figura 73). En las semanas posteriores el moho no
continué expandiéndose, sin embargo, el material presentd un
considerable aumento en su porosidad y se detecto la presencia
de pequefias larvas (presumiblemente de moscas o polillas debido
a la época del afo), ademas, se alter6 el color original de las pro-
betas hacia tonalidades ocre en algunos segmentos. Finalmente,
a partir de la tercera semana las probetas comenzaron a fragmen-
tarse progresivamente y a mezclarse con el sustrato, dificultando
un seguimiento continuo del peso de las muestras.

Fue posible predecir el comportamiento de las probetas en
condiciones de compostaje debido a la alta higroscopicidad del
material, cuestion que fue determinada tras los ensayos de absor-
cién de agua e hinchamiento. Dada la progresion en la descom-
posicion de las probetas en este primer bloque, se proyecta que
la degradacién del material en un plazo de seis meses ser4 total.

Figura73
Observaciones durante el ensayo de degradacién. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 74
Proceso de degradacion de las probetas. Fuente: Elaboracion propia.
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8.5.
8.5.1.

El promedio de resultados de la encuesta de diferencial se-
mantico se encuentra expuesto en la . A nivel sensorial
existe una clara tendencia hacia los adjetivos: mate, flexible, li-
gero, oloroso y resistente. A nivel interpretativo se asoci6 el ma-
terial a algo acogedor, natural, sostenible, tranquilo, innovador y
transformable. Finalmente, a nivel afectivo la tendencia apunto al
agrado, curiosidad, atraccion y aprobacion.

En términos generales, los tres grupos de estudio mostra-
ron una respuesta similar con el material, los atributos afectivos e
interpretativos presentaron una mayor polarizacion hacia uno de
los adjetivos propuestos, mientras que los atributos sensoriales
tendieron a lo neutro debido a la disparidad de resultados obteni-
dos, siendo el grupo de atributos con mayor desviacion estandar.

Las diferencias mas acentuadas entre los grupos se dieron
con los conceptos de calido/frio, elegante/vulgar y limpio/sucio.
Por otra parte, la serie de encuestas digitales (serie 1) y presen-
ciales (serie 2) solo presentaron diferencias significativas en los
atributos sensoriales, principalmente con aquellos asociados al
olor, temperatura y textura del material, ya que no eran parametros
comprobables a través de una fotografia o video.

3 2 1 (o] 1 2 3
DIFERENCIA x GRUPO
Caélido Frio
Elegante Vulgar
Limpio Sucio
DIFERENCIA x SERIE
Oloroso Inoloro
Caélido Frio
Textura regular ‘ Textura irregular

. Disefiadores y afines . Consumidores conscientes . Control o Digital 9 Presencial

Figura 75
Diferencias entre los grupos y series analizadas. Fuente: Elaboracion propia.

2 1 0

1

ATRIBUTOS SENSORIALES

2

Duro Blando
Liso Rugoso
Rigido Flexible
Elastico No elastico
Ligero Pesado
Brillante ] Mate
Oloroso Inoloro
Colorido Incoloro
Caliente Frio
Resistente Fragil
Textura regular Textura irregular
Fibroso No fibroso
Agresivo Tranquilo
Acogedor ] Distante
Elegante Vulgar
Moderno Antiguo
Natural | Artificial
Convencional Innovador
Artesanal Industrial
Limpio Sucio
Temporal Duradero
Sostenible | Insostenible
Barato Costoso
Simple Complejo
Transformable Inalterable
Aburrimiento Diversion
Sorpresa Decepcion
Agrado | Desagrado
Confusion Encanto
Rechazo | Aprobacién
Curiosidad | Desinterés
Disgusto ] Atraccion
Satisfaccion Frustracion
Figura 76

Resultados del Diferencial Semantico total. Fuente: Elaboracion propia.
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Ficha técnica del material

Tabla 31: Ficha resumen de la caracterizacion del material

Material compuesto que revaloriza el residuo citrico.
De tacto rugoso, flexible, poroso, de aroma dulce y
translicido en espesores entre 1y 3 mm.

Descripcién

23% Cascara de naranja (Pectina, celulosa y hemicelulosa)
7% Glicerina vegetal / 3% Agar-agar
67% Agua destilada

Composicién

Caracteristicas Método de ensayo Valor
Densidad UNE-EN 323 1,34 g/cm?
Hinchamiento UNE-EN 317 36,1 %
Absorcion de agua UNE-EN 317 89,7 %
Corte ASTM D1666-17 Grado 1
Perforado y punzonamiento | ASTM D1666-17 Grado 1

170

Corte laser

Examen visual

Sobresaliente

Conformado en lamina

Examen visual

Sobresaliente

Conformado en moldes Examen visual Bueno
Exposicion UV Examen visual Rigidez y
p oscurecimiento
Degradacion natural Examen visual Alto
(6 semanas)

Costo de produccion

Gasto energético y
costo de materia prima

$13.410/m? (CLP)
$3.336/kg (CLP)

Atributos perceptuales destacados

Sostenible |:| Natural |:|
Acogedor |:| Oloroso |:|

Flexible |:| Ligero |:|
Innovador |:| Atractivo |:|




9

La etapa de validaciéon del material consisti6 en esquematiza-
cion de los hallazgos de la investigacion para la generar, evaluar y
seleccionar distintas propuestas de aplicacion del material, culmi-
nando en el desarrollo conceptual y prototipado de dos propuestas
vinculadas a los escenarios proyectados con el material.
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la eficiencia |

Corte laser
energética . -
i 3mm
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Tiempo Corte y perforado Atributos

12-48
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Laminas Moldes
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. 1-5 mm)—(<3 mm
Flgura 77 espesor espesor
Esquema sintesis del material compuesto biobasado. Fuente: Elaboracién propia.

Mecanizado

Grado 1

Sin defectos
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O = Criterios de sostenibilidad
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9.1.

9.1.1.

La expone las 32 propuestas de aplicacion gene-
radas en la lluvia de ideas, agrupadas en 7 categorias: envasaje y
contenedores, talabarteria/marroquineria, construccion, indumen-
taria, iluminacion, menaje de cocina y otros.

ENVASAJEY TALABARTERIA-

CONTENEDORES MARROQUINERIA

Anilla para botellas/frascos
de jugos/mermeladas

Estuche enrollable

Plantilla de zapatos

Packaging de frutos secos
Encuadernacion artesanal

Packaging de tabaco

Estuche protector de

Almacigo biodegradable aparatos electronicos

Anfora funeraria

biodegradable Billetera

ILUMINACION

Taburete

Pantalla para luminaria Accesorio exfoliante de piel

Mascarilla desechable

Luminaria aromatica

Portavelas Cortina texturizada

Juguete

Figura 79
Propuestas de aplicacion por categorias. Fuente: Elaboracion propia.

9.1.2.

En primera instancia se descartaron las propuestas que no
cumplieran con los requerimientos minimos del material o que im-
plicaran el estudio en profundidad de alguna propiedad no abor-
dada en esta investigacion. Este primer filtro redujo el nUmero de
propuestas a evaluar a 20, las cuales se encuentran detalladas en
la matriz de Pugh del

MENAJE COCINA INDUMENTARIA

Gorro tipo jockey
Cocteleria desechable

) Mascara de fantasia
Cubiertos desechables ; 5 .
Aros o joyeria organica
Posafuentes o
Cinturén
Posavasos
Zapatos

CONSTRUCCION

Panel acustico
Esta categoria fue descartada ya que el
o 6 o o material no es estructural y los ensayos
realizados no permiten aseverar si el
material es apto como aislante térmico,

acustico o de otro tipo.

Panel estructural
Filamento impresion 3D

Revestimiento de pared

Aislante térmico
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Ante la imposibilidad de encontrar establecimientos donde
fabricar los moldes en router CNC estando la Regién Metropo-
litana en cuarentena, las imagenes presentadas a continuacion
corresponden a fotomontajes elaborados a partir de renders de la
propuesta de pantalla para luminaria de interior.

Asimismo, el material como producto comercializable culmi-
nd en la experimentacion de distintas texturas estampadas sobre
el material, planteando alternativas de presentacion.

Figura 80
Estampado texturizado sobre el material. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81
Fotomontaje detalle de relieve. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 82

Fotomontaje en contexto. Fuente: Elaboracion g
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El objetivo general planteado en esta investigacion consistié
en explorar el potencial de las cascaras de citricos como materia
prima para la elaboracién de un material compuesto biobasado. Es
posible concluir que este objetivo se cumplié parcialmente, ya que
si bien se consigui6 desarrollar un material a partir de la cascara
de naranja, no se explor6 en profundidad otras especies de citri-
cos como el limén, la mandarina y el pomelo. El levantamiento de
informacion relativa a la industria fruticola nacional dej6é entrever
que la naranja es por lejos el citrico mas producido y consumido,
por lo tanto, su residuo fue mucho mas facil de conseguir y proce-
sar para las experimentaciones posteriores.

Los objetivos especificos planteados para la investigacion
aplicada se concretaron evaluando en cada etapa metodolégica la
consecucioén de los criterios para el desarrollo de un material sos-
tenible presentados en un comienzo. El primer objetivo especifico,
“Disenar el compuesto biobasado de residuos citricos desde un
enfoque iterativo de exploracion material”, se cumplié a través de
los métodos experimentales ejecutados para determinar la compo-
sicidén y proporcion de la mezcla, el enfoque iterativo de explora-
cién material culmind en un hallazgo de gran relevancia para la in-
vestigacion, la definicion del proceso experimental del material B,
proceso que toma distancia de bibliografia y recetas recopiladas
en torno a materiales DIY basados en polimeros hidrocoloides.

El segundo objetivo, “Caracterizar el material compuesto
basado en cascaras de citricos a través de ensayos para gene-
rar una ficha técnica que agrupe las propiedades del material”, se
cumplié en gran medida, logrando conocer las propiedades del
material y compararlo directamente con otros de su tipo, sin em-
bargo, aun quedan pendientes muchas propiedades por caracteri-
zar a fin de ampliar la ficha técnica del material.

El ultimo objetivo especifico, “Validar el material mediante el
disefo de propuestas de aplicacion que aprovechen sus propieda-
des”, culmind en el planteamiento de dos propuestas de aplicaciéon
que involucraron distintos escenarios proyectivos del material.
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El material resultante presenta una densidad similar a la de
polimeros como el PLA, PET y TPS, ademas, muestra una gran
resistencia a la flexion, rpida degradacién en sustrato, marcado
aroma dulce y de translucidez variable segin su espesor y alta hi-
groscopicidad, siendo poco resistente a la exposicion prolongada
al agua. Respecto a su trabajabilidad, el material puede ser con-
formado en moldes o prensado para conseguir laminas, también
puede ser mecanizado manualmente o mediante corte laser.

El camino al desarrollo del material biobasado de cascara
de naranja es largo y aun existen muchas aristas por explorar.
Trabajos futuros con el material estarian enfocados en profundi-
zar aquellas propiedades técnicas y perceptuales no abordadas
durante esta investigacion, caracterizando el compuesto a través
de ensayos mecanicos, térmicos, quimicos, de resistencia UV y de
biodegradabilidad con el rigor de la normativa vigente y en centros
especializados, complementando asi la ficha técnica ya existente.

Por otra parte, a nivel perceptual resultaria interesante en-
caminar el material a través de las cuatro etapas planteadas por
la metodologia MDD (Karana et al., 2015), aproximandose a con-
ceptos de materiales/productos que manifiesten nuevas visiones y
patrones experienciales.

En cuanto a procesos de manufactura queda pendiente ex-
plorar el potencial del material en una amplia gama de herramien-
tas de fabricacion digital, tal como la extrusion mediante impresion
3D, CNC y termoformado. Asimismo, explorar procesos industria-
les que permitan proyectar el material hacia nuevas escalas de
produccion, tal como el calandrado, troquelado, embozado, mol-
deo por compresion y moldeo por inyeccion.

Todas estas proyecciones mencionadas significarian un
aporte sustancial a la hora de identificar nuevas aplicaciones para
el material. Los alcances de este proyecto suman un pequefo gra-
no de arena en plantear alternativas a los materiales convenciona-
les y proyectar un futuro hacia nuevas materialidades sostenibles.
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Anexo 1: Reportes de sostenibilidad

COCA-COLA EMBONOR S.A. (2019)

Coca-Cola Embonor S.A. (Embonor) es una sociedad andnima
abierta que se dedica principalmente a la produccion y distribucion de
bebidas analcohdlicas bajo licencia de The Coca-Cola Company (TCCC),
en Chile y en Bolivia. En Chile opera a través de Coca-Cola Embonor S.A.
y Embotelladora Iquique S.A., y en Bolivia, a través de Embotelladoras
Bolivianas Unidas S.A. (Embol S.A.). En Chile, se encuentra presente en
las Regiones de Arica y Parinacota, de Tarapacé, de Valparaiso, del Liber-
tador General Bernardo O’Higgins, del Maule, del Bio Bio, de Nuble, de la
Araucania, de los Rios y de los Lagos, y vende cerca del 37% del volumen
total de Coca-Cola a nivel nacional.

Este Reporte fue elaborado conforme a los criterios y recomen-
daciones de los Estandares de Global Reporting Initiative (GRI), en sus
versiones mas actualizadas, de conformidad con la opcién “esencial,” y
busca dar a conocer el desempefio y gestion en las dimensiones de la
sostenibilidad de la Compafia para la operacion de Chile, para el periodo
comprendido entre el 1 enero y el 31 de diciembre de 2019.

De acuerdo con este reporte y en relacion a las cifras de produc-
cion de esta empresa y en lo estrictamente relacionado a sostenibilidad,
materias primas y manejo de residuos, se puede destacar:

Embonor procesa toda la serie de productos Andina del Valle, Gua-
llarauco y Ades, en cuyo proceso de elaboracion intervienen frutas, entre
ellas los citricos. Sin embargo, en este informe no se detallan las canti-
dades utilizadas debido a que parte de las materias primas utilizadas se
obtienen previamente procesadas como concentrados de fruta. De este
modo, el residuo organico producido especificamente en las empresas se
elimina como un todo uniforme.

Cabe destacar que, en el area de materiales, packaging y enva-
ses, se considera Unicamente el uso de materiales reciclables y/o retor-
nables y, si bien se toman ciertas acciones en torno a su descarte, tales
como el Programa de Educacion Ambiental en la V Region, el Programa
de Reciclaje en la zona de Lago Llanquihue y talleres infantiles de recicla-
je, no considera el uso de materiales degradables en este item.

Fuente:
https://www.embonor.cl/docs/Reporte_Sostenibilidad_Chile_2019-13-04_indice.pdf

SAN MIGUEL GLOBAL S.A. (2019)

San Miguel es una compafia agroindustrial global de origen ar-
gentino, con mas de 60 afos de trayectoria es lider del hemisferio sur en
la produccién, distribucion y comercializacion de fruta fresca y productos
derivados de los citricos.

Este es el 8° Reporte de Sustentabilidad en el cual se profundiza
en los avances de su gestion. Realizado de acuerdo con la Guia de Es-
tandares de Global Reporting Initiative (GRI) y con la iniciativa de respon-
sabilidad social de Naciones Unidas: el Pacto Global.

Con un total de 8.146 Hectareas plantadas, mas de 2.000 provee-
dores y productores de fruta 7 Plantas de empaque, 3 Plantas de proce-
samiento y méas de 85 Fincas gestionadas en Per(, Argentina, Uruguay y
Sudafrica. Logrando un liderazgo en el mercado del limén que se traduce
en su posicion en el mercado con el 9% del market share de limén fresco
en contraestacion y 13% en el procesamiento mundial de limon.

En lo concerniente al manejo de residuos: Los restos de poda
generados en la actividad agricola se tratan mediante técnicas de tritu-
rado para luego disponerlos en las fincas, actuando como mejoradores
de suelo. Los restos organicos generados en el proceso industrial son
segregados, acondicionados y, mediante técnicas de laboreo, incorpora-
dos al suelo como abono orgéanico. Un porcentaje menor de estos restos
organicos es destinado como alimento animal.

En lo concerniente a la temética de este estudio, se da cuenta del
especial énfasis en relacion al impacto ambiental por parte de la empresa,
en el uso 6ptimo del agua y la energia eléctrica. Considerando que el eje
fundamental de esta industria es la produccion y comercializacion de ci-
tricos frescos, es de vital relevancia el tratamiento de agua y el suelo, asi
como el uso eficiente de la energia.

Fuente:
https://www.sanmiguelglobal.com/sites/default/files/Reporte_de_sustentabilidad_2019_
online.pdf
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EMBOTELLADORA ANDINA S.A. (2018)

Embotelladora Andina S.A. es uno de los tres mayores embotella-
dores de Coca-Cola en América Latina, atendiendo territorios franquicia-
dos con casi 52,6 millones de habitantes, en los que entreg6 4.263 millo-
nes de litros de bebidas gaseosas, jugos y aguas embotelladas en 2018.

De acuerdo al reporte de sostenibilidad y en las materias que com-
peten a esta investigacion, se puede destacar que se pone especial énfa-
sis en el uso y recuperacion de aguas, asi como de eficiencia energética,
en relacion al manejo de material organico o su reutilizacion como sub-
producto, no aparecen informes ni estudios relacionados con ese tema.

Segun el informe de la empresa, El 84,5%% de los residuos son
reciclados (valor Andina global). Se refiere a reciclables cuando se pro-
cesan para volver a utilizar y también entran en este criterio residuos or-
ganicos que se destinan a compostaje como residuos peligrosos que se
destinan como recuperacion energética en hornos de industrias cemente-
ras. El 2,2% son residuos peligrosos que tienen un tratamiento acorde a
la legislacion de cada pais (por ejemplo, celdas de seguridad). El 14,3 %
son residuos generales que van a enterramientos sanitarios.

MEDIO AMBIENTE (No auditado) La Sociedad ha efectuado des-
embolsos por concepto de mejoramientos de procesos industriales, equi-
pos de medicion de flujos de residuos industriales, analisis de laborato-
rios, consultorias sobre impactos en el medio ambiente y otros estudios
por un monto de M$ 1.386.987 de los cuales M $416.116 corresponden al
gasto efectuado en Chile.

Sin embargo en este reporte no se desglosa en items dicho gasto,
lo que permite deducir / suponer, que si bien es un item interesante a la
hora de otorgar valor al producto y cumplir con estandares de sostenibili-
dad, es en la realidad un item marginal en cuanto a iniciativas, inversiones
y gastos.

Fuente:
https://sumandovalor.cl/wp-content/uploads/2020/01/ANDINA_2018.pdf

WATT’S S.A. (2018)

Watt's S.A. nace en Chile en 1941 como una empresa familiar
orientada a la elaboracion de mermeladas caseras. Actualmente es una
Sociedad An6nima abierta, dedicada a la industria alimenticia y vitivinico-
la, con una importante participacion en los mercados nacionales del retail
y la industria. Su casa matriz esta en la comuna de San Bernardo, al sur
de Santiago en Chile, en la Region Metropolitana.

Entre las marcas asociadas a esta empresa y dedicadas al pro-
cesamiento de frutas se encuentran: “Frutos del Maipo”, “Frugo”, “Wasil”,
“Regimel”, entre otras. Establecidas en 6 plantas productivas ubicadas en
la zona centro sur de Chile.

Tal como en los casos anteriores, la empresa pone un especial
énfasis, en términos de sustentabilidad, en el uso del agua y de la energia
eléctrica y otros combustibles.

Watt’s, procesa toda la serie de productos Frutos del maipo, Fru-
go, Wasil y Regimel, en cuyo proceso de elaboracion intervienen frutas,
entre ellas los citricos. Sin embargo, en este informe no se detallan las
cantidades utilizadas debido a que parte de las materias primas utilizadas
se obtienen previamente procesadas como concentrados de fruta obteni-
dos de proveedores externos De este modo, el residuo orgéanico produ-
cido especificamente en la empresa se elimina como un todo uniforme.

Sin embargo, como parte del “Acuerdo de Produccion Limpia
(APL) de Cero Residuos a Eliminacién”, firmado a finales del 2018, en
el que Watt’s se compromete a disminuir, hacia el afio 2020, en un 90%
las casi 12 mil toneladas que genera a nivel nacional y que terminan en
rellenos sanitarios.

Segun lo declarado en el reporte, en el 2018 la empresa generd
50.484 toneladas de residuos solidos no peligrosos organicos: destacan-
do entre ellos la pomasa, es decir, los restos de frutas provenientes del
proceso productivo, el cual se destina a alimentacion animal, al igual que
los restos de vegetales. El carozo o cuesco de las frutas, se utiliza para
recuperacion energética. Todo ello representa un 56% de los residuos
sélidos generados.

Fuente:
http://www.watts.cl/docs/default-source/default-document-library/reporte-de-sustentabili-
dad-watt-39-s-2018.pdf?status=Temp&sfvrsn=0.509795340834065
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Anexo 2: Formulario del diferencial seméantico

EVALUACION DE DIFERENCIAL SEMANTICO aesand O O O O O O O industrial
Nombre: Limpio O O O O O O O Sucio
sexo: OF OM O otro Temporal O O O O O O (O Dburadero
Edad: Ocupacioén: . "

Sostenible Insostenible
Grupo: 010203 O O O O O O O
Barato (O O O O O O (O Costoso
Con el objetivo de desarrollar un material compuesto basado en un residuo smpe O O O O O O O Complo
doméstico, se busca caracterizar sus distintas cualidades desde la percepcion de
distintos grupos de potenciales usuarios. Transformable O O O O O O O Inalterable
En el presente cuestionario se le solicita al encuestado ver y manipular las » i .
muestras del material en sus distintos formatos para luego evaluar de forma Evaluacion de atributos afectivos
individual cada uno de los pares de conceptos opuestos planteados, siendo 3 el
extremo de un concepto y 0 el punto neutral. 3 2 1 o 1 2 3
Aburrimiento O O O O O O O Diversion
Evaluacién de atributos sensoriales Sorpresa O O O O O O O Decepcidn
3 2 1 o 1 2 3 Agado O O O O O O (O Desagrado
oo O O O O O O O sando Comusion O O O O O O (O Encanto
Liso O O O O O O O Rugoso Rechazo O O O O O O O Aprobacién
Rigdo O O O O O O O Flexle cuiosidad O O O O O O (O Desinterss
Elastico O O O O O O O No elastico Disgusto O O O O O O O Atraccion
tigerr O O O O O O O Pesado satistaccion (O O O O O O (O Frustracion
Brillante O O O O O O O Mate
oooso O O O O O O O Inooro
Colorido O O O O O O O Incoloro 1. éCémo describirias este material?
Caliente O O O O O O O Frio
Resistente O O O O O O O Fragil 2. ¢Asocias el material con algun otro material a partir de su estética?
Texturaregular O O O O O O (O Texturairregular
Frso O O O O O O O Nofibroso 3. ¢En qué contexto verias aplicado este material?

Evaluacién de atributos interpretativos
4. iCudles son las cualidades sensoriales Unicas del material?

3 2 1 0 1 2 3
Agresivo O O O O O O O Tranquilo
Acogedor O O O O O O O pistante 5. cCudles son las cualidades sensoriales mas agradables del material? Y
Elegante O O O O O O O Vulgar ¢Cudles son las menos agradables?
Moderno O O O O O O O Antiguo
Nawal O O O O O O (O Aiicial 6. ¢Con que conceptos asociarias al material? éCrees que evoca alguna
Convencional O O O O O O O tnnovador emocién en particular?
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Anexo 3: Matriz de Pugh para la evaluacién y seleccién de ideas

Criterios de seleccion

A = Propuesta orientada al material resultante del proceso A MATERIAL PROCESO ESTETICA PERCEPCION
B = Propuesta orientada al material resultante del proceso B . © © & 5 © = '%
=3 Slos5| o 2 8 @ @ o} o -
AB = Propuesta aplicable en ambos tipos de materiales § % B 3 2| E S 2 g g 5 R 3 2 2 %‘ & o % g c
. . scld32[so| S8 28|2a|Ss| S| & o |o2]|5 [8V]|2o|LE| & - | &
= Se precisa especificar mas el contexto de uso para deter- 2c|>g|l=om|cE|2C |0 28| D=]| B I} s |o>|%& S5|388 S S S
minar si es una influencia positiva, negativa o neutra. 80| 93| 25|28 |85(%%[33| ¢ I S |E5]| < Salap| o> B © o &
geleclel|ac|ss|as|ERl2S| 2| E| 2 [83|58|28|c5|88| 8| 2| 2| &
(=) = = | @ ) 22| 33 £
o8| 2E[cd|Z<|23|SE|B82] 8| & | = |de|SE|s8|zE(a3| | 2| 3| %
Anilla para botellas de jugo/mermelada 1 1 1 -1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 16
Packaging de alimentos secos 0 -1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 13
ENVASAJEY .
CONTENEDORES Packaging de tabaco 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 15
Almacigo biodegradable 1 1 0 1 1 1 -1 0 0 0 1 0 1 0 0 -1 1 1 1 1 9
Anfora funeraria biodegradable 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 13
Estuche enrollable para lapices -1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 15
TALABARTERIA / | Estuche protector de electronicos 0 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 14
.S | MARROQUINERIA
% || (SMIL AL CUERO) Encuadernacion / funda de libro 0 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 16
©
é’ Plantilla de zapatos -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 13
[« X
©
o Gorro tipo jockey -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 0 1 1 1 1 12
O | INDUMENTARIA
8 Méscara de fantasia -1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 15
)
0
g Cocteleria desechable 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 14
[= X
2 MENAJE COCINA | Cubiertos desechables -1 1 0 1 -1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 -1 -1 1 1 1 0 8
o
Posavasos -1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 14
Pantalla de lampara 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 16
ILUMINACION
Luminaria aromatica 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 16
Accesorio exfoliante de piel 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 17
Aros o joyeria organica -1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 14
OTROS
Cortina texturizada 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 15
Juguete -1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 14

203



