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Resumen: Los actuales enfoques referidos a disefio de nuevos materiales, estdn relacio-
nados con la existencia de una mayor conciencia sobre la dependencia energética y las
consecuencias desfavorables a la economia. El aumento de normativas ambientales de los
consumidores, obliga a la industria a buscar nuevas tecnologias de produccion y produc-
tos amigables con el medioambiente. El articulo presenta un enfoque para el disefio de
una nueva arquitectura de materiales, para disminuir el impacto ambiental, mediante la
utilizacion de residuos industriales del sector manufacturas de madera de Chile. Dadas las
caracteristicas de ahorro energético y ligereza estructural que principios de la naturaleza
ofrecen, es que se proyecta integrar a la bidnica como parte relevante de la definicion.
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Introduccion

Las tendencias de reciclado y reutilizacién asociadas al desarrollo de materiales, dan cuen-
ta de un cambio de pensamiento cada vez mas generalizado. La sustentabilidad, el uso
eficiente de los recursos y de residuos integrados al disefio de materiales, constituyen un
motor importante para la investigacion aplicada en este ambito (Thackara, 2013; Alarcén,
et al,, 2020, Lépez et al., 2015). El desarrollo de la industria manufacturera de materiales,
tiene amplia incidencia en el progreso de diversos sectores de la produccién, impactando
en los niveles de sofisticacion de entornos construidos y componentes del mundo artifi-
cial. Como sector productivo, no puede dejar de vincular su dinamismo y perspectiva de
futuro, a la generacion de materiales con atributos mas responsables y eficientes. El bajo
nivel de incorporacién de disefio e investigacion y desarrollo (I+D) para definir nuevos
destinos de los residuos, debe mejorarse con la implementacion de estrategias que inte-
gren mayor valor y disminuyan los niveles de desaprovechamiento de materias valiosas.
Generar ventajas competitivas impulsadas por acciones que reinterpreten y revaloricen
los residuos aprovechables, es una tarea urgente a favor de la cadena de valor productiva y
del medioambiente. Por otra parte, la necesidad de mayor control sobre los materiales que
conforman los productos industriales, tienen relevancia debido a que el ciclo de vida de
éstos viene determinado entre un 40% y 60%, por el impacto de los materiales con los que
ha sido fabricado (Van Hemel y Cramer, 2002).

Antecedentes referidos al tratamiento de residuos en Chile, se vinculan a una actualiza-
cion de la Politica Nacional de Residuos, que establece, ordena y orienta las acciones que el
Estado debe ejecutar para la elaboracion de los decretos para implementar gradualmente
la Ley Marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del Productor y
Fomento al Reciclaje (REP). Los datos sefialan que, a raiz del crecimiento de la actividad
economica, la generacion total de residuos se ha incrementado en un 28% en el ultimo
tiempo, generando mas de 17 millones de toneladas al afo, de los cuales 10,4 millones
corresponden a residuos industriales, con una tasa de reciclaje del 10% (Ministerio del
Medioambiente de Chile, 2016). Recientemente se ha aprobado la Ley de Plasticos de un
solo uso, apoyada transversalmente por los parlamentarios y la sociedad civil. Se trata
de un hito en el cuidado y protecciéon del medioambiente de Chile, que busca eliminar
a mediano plazo la generacion de 23.000 toneladas de este tipo de plasticos altamente
contaminantes. Esta Ley constituye una oportunidad para el presente proyecto, debido
a la posibilidad de integrar en su marco de investigacion, la exploracion de soluciones
de diseflo de materiales concebidos con residuos del sector manufacturas de madera, en
reemplazo de materias primas de origen plastico (Ministerio del Medioambiente., 2017).
Estos antecedentes dejan en evidencia la necesidad de fomentar nuevas iniciativas para in-
crementar los indices de aprovechamiento de los residuos que se generan a nivel industrial
y por la sociedad, mediante una bisqueda de soluciones que integren disefio e ingenieria,
para prospectar mejores destinos asociados a la exploracion de ambitos aplicativos.
Antecedentes respecto de la generacion de residuos industriales y su tratamiento, dejan
en evidencia que el sector manufacturero es el segundo mayor generador de residuos,
con un 18% del total nacional (Mensaje N° 182-361/, 2014). La Region Metropolitana
reporta un 38,7% con 8,2 millones de toneladas anuales, seguida de las regiones del Biobio
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y Valparaiso, con 2,38 y 2,34 millones de toneladas respectivamente, con un 11,26% y
11,03% del total del pais (Cenem, 2019). Informacion referida al tratamiento de residuos
derivados del sector manufacturas de maderas, sitian como zona de interés a la Region
del Biobio, ya que es donde se ubica la mayor cantidad de recursos madereros de Chile,
siendo responsable del 57% de la produccién nacional. El destino principal de la madera
es para consumo interno y constituye insumo para la industria de la celulosa y del aserrio,
elaboracién de tableros y chapas, madera para muebles y otros articulos de madera. Los
residuos que se generan en el sector de manufacturas de madera, tienen destinos que
podrian ser mejorados, integrando mayor valor a su utilizacién. Por ejemplo, el aserrin,
virutas, despuntes de madera, entre otros, se almacenan en grandes cerros o se quema
en calderas (Soto y Nuflez, 2008; Lopez et al., 2017; Lima y Luis, 2017). El proceso de
fabricacion de tableros contrachapados, genera un 40% y 55% de residuos de madera,
que podrian ser utilizados en productos con un mayor valor comercial; mientras
que la produccién de tableros de particulas, origina residuos del orden del 5% al 10%,
considerando aserrin, despuntes de tableros, melaminas y chapas (Oporto, 2009). Los
residuos solidos provenientes de esta industria se reutilizan principalmente como fuente
de energia (combustible), desarrollo de pellets de madera, reintegracion en procesos de
manufactura como materias primas en Plantas de tableros de particulas y de fibras de
densidad media (MDF), industrias de pulpa y papel, entre otros. Si bien resulta interesante
la reutilizacién de residuos en los procesos de manufactura, éstos no representan un gran
porcentaje de incorporaciéon (5% a 20%, segun la aplicacién final), por lo que igualmente
se acumulan en los patios de acopio de las empresas. Por otra parte, los productos y
materiales energéticos que se logran producir, a través de la recuperacion de residuos, no
representan productos de alto valor.

La naturaleza diversa, morfologia variable, posibles transformaciones y combinaciones de
los residuos derivados de los procesos de fabricacion del sector manufacturas de madera
de Chile, proporcionan potencial para integrar valor a su utilizacién, posibilitando dina-
micas mas eficientes y sostenibles. En este contexto, la investigacion pretende desarrollar
un trabajo interdisciplinar de disefo e ingenieria, que permita proyectar nuevos productos
que consideren el uso de residuos sélidos de la industria de manufacturas de madera. La
investigacion y el desarrollo en entornos interdisciplinarios han aumentado notablemente
en importancia en los ultimos anos, ya que permite el encuentro de diferentes formas de
pensamiento, enfoques metodoldgicos y lenguajes cientificos con sus propias definiciones
de términos técnicos.

Enfoque desde el disefio

La redefinicién del disefio de nuevas propuestas materiales implica un conocimiento
profundo del escenario y de las practicas a desarrollar. Es necesario cumplir con los
estandares de sostenibilidad, debido al aumento de las regulaciones ambientales y la
conciencia del consumidor. Una correcta y coherente administracién de los recursos, asi
como el diseno de estrategias adecuadas a estos requerimientos, es tan necesaria como
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imprescindible (Beylerian et al., 2008; Blanpain et al., 2016). En un panorama de disefio
emergente, la investigacion y la experimentacion que profundizan en la comprension de
estas nuevas practicas son fundamentales (Camere y Karana, 2018). Si bien la ubicuidad
de nuevos materiales y desarrollos es un fenémeno creciente, las tecnologias ofrecen un
amplio espectro de potencial para crear conceptos de disefio y productos. El disefio hoy
necesita buscar enfoques, estrategias y herramientas adecuadas para trabajar con nuevos
materiales generando cambio, crecimiento y respuestas al entorno. El disefio debe dedicar
tiempo a abordar diferentes aspectos de los materiales, generando una comprension
experiencial, fomentando una nueva generaciéon de materiales y formas de pensar
relacionadas con su naturaleza y concepcion (Bing-Chung et al., 2001).

Una nueva arquitectura de materiales basada en la naturaleza

En un contexto relacionado con una nueva cultura material, surge un enfoque referente
a su nueva arquitectura. La investigacion busca desarrollar diferentes metodologias para
desarrollar propuestas basadas en los principios de la bidnica, que se basa en el estudio de
sistemas naturales que, aunque morfolégicamente diferentes entre si, funcionan de mane-
ra similar (Alarcdn, 2003). Se define como la abstraccion del buen disefio de la naturaleza
o una disciplina emergente que emula los disefios y procesos de la naturaleza para crear
un planeta mas saludable y sostenible (Arruda (Ed), 2020). A diferencia de la simple tra-
duccién de elementos biomorficos de la biologia al disefio de productos, la transferencia
de conocimiento ocurre a nivel performativo, a través del analisis de estrategias basadas
en la forma en que la naturaleza resuelve los problemas. Se trata de un analisis morfold-
gico profundo para revelar los mecanismos, relaciones formales, geométricas y de orga-
nizacion funcional, para obtener un enfoque imaginativo y la eleccién de un fenémeno
escalable. En esta economia ciclica natural, cada residuo de un proceso se convierte en
materia prima de otro, por lo que los ciclos se cierran (Peters, 2011; Dicks, 2016). La inves-
tigacion para el diseflo de una nueva arquitectura material con enfoque bidnico es capaz
de generar soluciones responsables a los atributos técnicos, emocionales y de aplicacion.
Permite la integracién de apariencia y estructura al unisono y equilibrio, para la definicién
de requerimientos en las tres dimensiones mencionadas. Este tipo de materiales podria
ser autorreparable, adaptarse a las condiciones ambientales, por ejemplo, a las diferentes
estaciones del afo, podria estar compuesto por materiales altamente sustentables y po-
dria componerse con el minimo esfuerzo y ahorro de energfa. La bidnica es un insumo
relevante para revelar una nueva arquitectura de materiales, ya que brinda la posibilidad
de conexidn entre principios existentes en la naturaleza, para satisfacer requerimientos
técnicos, emocionales y de aplicacion, a través de la creacién de conocimiento significa-
tivo, entregando respuestas con caracteristicas innatas, comportamiento, y capacidad de
actuacion, proponiendo nuevas soluciones y redefiniendo atributos de futuro que aborden
el proyecto de nuevo material desde la estructura hasta su aparicion.

Una mirada contemporanea del proyecto en su fase conceptual, evalta el potencial de la
experiencia sensorial posible de percibir por los usuarios, a través de la expresion de los
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materiales. Tradicionalmente, el material ha sido concebido como un operador elemental,
cuya tarea principal era dar estructura a un sistema mds complejo. Sin embargo, en la
nueva situacion, el material puede presentar una complejidad intrinseca, manejada por el
disefiador para dar presencia al objeto que lo haga capaz de realizar funciones (Manzini,
E., 1986).

La metodologia a desarrollar en la investigacion esta compuesta por seis etapas. A grandes
rasgos podemos mencionar que determina acciones y herramientas para identificar tipos
de residuos y sus compatibilidades técnicas para el disefio de una nueva arquitectura de
materiales (Fig. 1). Estudios bionicos y la aplicacién de principios adecuados presentes
en la naturaleza, permitiran desarrollar y validar prototipos que evidencien una nueva
arquitectura de materiales, mas eficientes y sustentables.

Particulas de Pinus Particulas de Pinus Particulas de Pinus ra- Fibras de Pinus radiata
radiata radiata, residuos resina | diata, filamentos resina

Figura. 1. Prototipos realizados en el marco de la investigacion, experimentando con diversos formatos
Pinus radiata e integrando materias residuales del proceso de fabricacién de tableros.

La etapa inicial permitié realizar prototipos con residuos de Pinus radiata en formato de
grandes particulas e hilos de ancho variables entre 1 y 3 milimetros. Usando como base
urea formaldehido, que es el ligante empleado actualmente por el sector manufacturero de
tableros de madera. Proximos desarrollos estaran centrados en nuevas experimentaciones
con residuos, adhesivos, aplicaciones de principios bionicos para conformar el ideario de
una nueva arquitectura de materiales.

Conclusion
El disefio de una nueva arquitectura de materiales basado en los analisis bionico y experi-

mentacion con residuos solidos industriales del sector manufacturas de madera, equilibra
en un enfoque, atributos técnicos, emocionales y aplicativos. Esta nueva generacién de
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materiales, ofrecera soluciones al problema del tratamiento de residuos, a través de la
creacion de conocimiento significativo. El enfoque metodoldgico aplicado en el contexto
de las experiencias realizadas en Chile, se basa en la observacién de la naturaleza como
referente para entregar respuestas de proyecto y su potencial como motor fundacional de
innovacién en el campo del diseno de materiales. La naturaleza demuestra ser fuente de
inspiracion para el disefio, permitiendo generar soluciones integrales que contribuyen al
proceso de disefio y sus resultados. Una acertada eleccion de referentes naturales y una
correcta interpretacion de su funcionalidad son esenciales. En el campo de la investiga-
cion, el disefio de materiales se abre camino como una alternativa de desarrollo para el
disefio en Chile, enfocado al disefio de nuevas soluciones para el sector de produccion de
tableros de madera. Actualmente, multiples desarrollos de materiales de base bioldgica se
han centrado en el aprovechamiento de residuos para buscar respuestas mas sostenibles a
materiales altamente contaminantes.
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Abstract: The current approaches referred to the design of new materials are related to the
existence of a greater awareness of energy dependence and the unfavorable consequences
for the economy. The increase in environmental regulations for consumers forces the
industry to look for new production technologies and environmentally friendly products.
The article presents an approach for the design of a new architecture of materials, to reduce
the environmental impact, through the use of industrial waste from the Chilean wood
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manufacturing sector. Given the characteristics of energy saving and structural lightness
that principles of nature offer, it is planned to integrate bionics as a relevant part of the
definition.

Keywords: materials design- industry - waste - sustainability

Resumo: As atuais abordagens referentes ao projeto de novos materiais estdo relacionadas
com a existéncia de uma maior consciéncia da dependéncia energética e das consequéncias
desfavordveis para a economia. O aumento das regulamenta¢des ambientais para os
consumidores obriga a industria a buscar novas tecnologias de produgdo e produtos
ecologicamente corretos. O artigo apresenta uma abordagem para o projeto de uma nova
arquitetura de materiais, para reduzir o impacto ambiental, através do uso de residuos
industriais do setor madeireiro chileno. Dadas as caracteristicas de economia de energia
e leveza estrutural que os principios da natureza oferecem, esta prevista a integragdo da
bidnica como parte relevante da definigao.

Palavras-chave: design de materiais - industria - residuos - sustentabilidade
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