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LA PRESENTE INVESTIGACION DESCRIBE EL PROCESO DE DISENO, DESARROLLO Y VALIDACION DE PANELES BIOAGLOMERADOS ELABORADOS
A PARTIR DE CAPSULAS DEL EUCALYPTUS GLOBULUS LABILL, ESPECIE INVASORA DE ALTA INCIDENCIA AMBIENTAL EN CHILE. EL ESTUDIO SE
POSICIONA PRIORITARIAMENTE COMO UNA INVESTIGACION APLICADA ORIENTADA AL DESARROLLO Y VALIDACION TECNICA DE UN BIOMATERIAL,
DESARROLLADA EN EL CONTEXTO DE UN PROYECTO DE TESIS GUIADO DURANTE UN ANO ACADEMICO DESARROLLADO BAJO MODALIDAD DE
INVESTIGACION Y EN ESTRECHA COLABORACION ENTRE ESTUDIANTE Y DOCENTES. SU PROPOSITO FUE EXPLORAR LA VIABILIDAD TECNICA Y
SOSTENIBLE DE TRANSFORMAR UN RESIDUO FORESTAL EN UN MATERIAL FUNCIONAL, UTILIZANDO METODOLOGIAS DE DISENO ORIENTADAS
A LA EXPERIMENTACION MATERIAL Y LA ECONOMIA CIRCULAR. LA INVESTIGACION SE ESTRUCTURO SEGUN LOS ENFOQUES MATERIAL DRIVEN
DESIGN (MDD) Y BIOMATERIALES BASADOS EN EL TERRITORIO (BBT), INTEGRANDO ETAPAS DE DIAGNOSTICO TERRITORIAL, CARACTERIZACION
DE LA MATERIA PRIMA, FORMULACION Y FABRICACION DE MEZCLAS, APLICACION DE PRUEBAS FiSICO-MECANICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
LOS PANELES OBTENIDOS ALCANZARON UNA DENSIDAD PROMEDIO DE 0,82 G/CM’, UNA ABSORCION DE AGUA DEL 6,3% Y UNA RESISTENCIA
A LA TRACCION DE 11,4 MPA, EVIDENCIANDO ESTABILIDAD ESTRUCTURAL Y BAJA PERMEABILIDAD. LOS RESULTADOS TECNICO-MATERIALES
OBTENIDOS PERMITEN SITUAR EL BIOAGLOMERADO DENTRO DEL RANGO DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS DE BAJA DENSIDAD CON POTENCIAL
DE APLICACION EN DISENO DE INTERIORES. MAS ALLA DE LOS RESULTADOS TECNICOS, EL TRABAJO RECONOCE EL CONTEXTO FORMATIVO
EN EL QUE SE DESARROLLO LA INVESTIGACION, SIN CONSTITUIR ESTA DIMENSION UN OBJETO DE ESTUDIO EN Si MISMO, DEMOSTRANDO
QUE LA PRACTICA ACADEMICA EN PREGRADO PUEDE CONTRIBUIR A LA GENERACION DE CONOCIMIENTO APLICADO EN DISENO SOSTENIBLE.

PALABRAS CLAVE: EUCALYPTUS GLOBULUS LABILL, BIOMATERIALES, DISENO SOSTENIBLE, ECONOMIA CIRCULAR, ESPECIES INVASORAS.
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REDEFINIR EL RESIDUO: EL E. GLOBULUS COMO RECURSO DE DISENO

El disefio contempordneo enfrenta el desafio de responder a
los impactos ambientales derivados de los modelos producti-
vos lineales, caracterizados por la extraccion intensiva de re-
cursos naturales, la manufactura industrial de alta energia y la
generacién de residuos sin retorno al ciclo ecolégico. Este sis-
tema lineal, sostenido durante décadas por la economia a ni-
vel global, ha contribuido de manera significativa a la pérdida
de biodiversidad, el deterioro de los suelos y el aumento de la
huella de carbono a nivel global. En este contexto, el disefio ha
ampliado su campo de accién, transitando desde una practica
centrada en la produccién de objetos, espacios y servicios hacia
una disciplina capaz de generar conocimiento aplicado, parti-
cularmente en dmbitos vinculados a la sostenibilidad, la mate-
rialidad y el territorio.

Los biomateriales emergen como una respuesta relevante a
estos desafios, al proponer alternativas que combinan innova-
cién material, aprovechamiento de recursos locales y reduccion
del impacto ambiental. Diversos estudios han destacado el po-
tencial de los residuos agricolas y forestales como materia prima
para el desarrollo de biocompuestos, permitiendo disminuir la
dependencia de materiales convencionales y promover modelos
de economia circular (Parisi & Rognoli, 2020; Ellen MacArthur
Foundation, 2021)

Entre las problemdticas ambientales mads criticas de Chile se
encuentra la expansién descontrolada del E. Globulus, especie
exdtica introducida masivamente por la industria forestal debido
asurdpido crecimiento y rentabilidad econdmica. Sin embargo,
su masificacién ha provocado un desequilibrio ecolégico signifi-
cativo: compite con especies nativas por agua y nutrientes, em-
pobrece los suelos debido a su pH 4cido, y su alta inflamabilidad
incrementa el riesgo de incendios forestales (Instituto Forestal
de Chile [INFOR], 2022; Ministerio del Medio Ambiente [MMA],
2023). Paralelamente, las cdpsulas (fruto lefioso del eucalipto),
cuya funcion biolégica es contener, proteger y liberar las semi-
llas una vez alcanzada su madurez, generalmente en respuesta
a condiciones ambientales favorables, se generan en volumenes
anuales estimados en mds de un millén de toneladas solo en la
Regidén del Biobio. Actualmente, estas cdpsulas son desechadas
sin aprovechamiento, configurindose como un residuo fores-
tal de alta disponibilidad y bajo valor econémico, que carece de
estrategias sistematicas de valorizacion.

Frente a este escenario, el presente estudio se plantea como
problema de investigacién la escasa exploracién del potencial
técnico de las cdpsulas de E. globulus como materia prima para
el desarrollo de biomateriales aplicables en disefio. La pregunta
que orienta la investigacion es: ;es técnicamente viable desa-
rrollar paneles bioaglomerados a partir de capsulas de E. globu-
lus que presenten propiedades fisico-mecdnicas adecuadas para
aplicaciones en disefio de interiores y mobiliario?

La investigacion se enmarca en una memoria de titulo uni-
versitaria desarrollada durante un afio académico completo, bajo
la supervision de una dupla docente especializada en investiga-
cién en disefio y otros docentes expertos en materiales, soste-
nibilidad y quimica ambiental. Esta modalidad permitié inte-
grar la interdisciplina simultdneamente entre el rigor cientifico
propio de la investigacién aplicada y la orientacion formativa
caracteristica del proceso educativo. A través de encuentros se-
manales, sesiones de laboratorio y revisién de avances, la rela-
cién alumno-docente se consolidé como un eje metodolégico
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fundamental, articulando la reflexién critica del disefio con la
practica experimental de los materiales. Esta estructura colabo-
rativa permitié que la investigacion avanzara en paralelo por dos
dimensiones complementarias: por un lado, la técnica y material,
centrada en la validacién de las propiedades del bioaglomerado;
y por otro, la pedagdgica, enfocada en el aprendizaje, la toma de
decisiones proyectuales y la generacién de conocimiento desde
la practica de la disciplina del disefio.

El objetivo general del estudio fue evaluar la factibilidad de
producir paneles bioaglomerados a partir de cdpsulas del E. glo-
bulus mediante metodologias de disefio orientadas a la experi-
mentacion material y la sostenibilidad. Para alcanzar este pro-
posito, se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar las propiedades fisicas y quimicas del residuo ve-
getal para determinar su viabilidad como materia prima.

2. Desarrollar formulaciones experimentales del bioaglome-
rado utilizando biopolimeros naturales.

3.  Fabricar paneles mediante procesos controlados de pren-
sado térmico.

4.  Evaluar las propiedades fisico-mecdnicas (densidad, ab-
sorcion de agua, traccion y abrasién) del material obtenido
segun normas técnicas reconocidas (UNE-EN 323, UNE- EN
317, ASTM D1037 y EN 14323).

5. Analizar el desempeno del bioaglomerado en relacién a
materiales lignocelulésicos comparables reportados en la
literatura.

METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque de investigacion
aplicada, combinando la l6gica proyectual del disefio con pro-
cedimientos propios de la experimentacién en ciencia de ma-
teriales. La metodologia se estructurd a partir de la integracion
de los enfoques MDD y BBT, adaptados a un contexto académico
de investigacién guiada.

Cabe sefialar que el desarrollo de la presente investigacion
se encuentra actualmente en proceso de patentamiento, razén
por la cual determinados aspectos técnicos asociados a los pro-
cedimientos experimentales, formulaciones especificas y pard-
metros de fabricacién no pueden ser descritos en detalle en esta
instancia. En consecuencia, la metodologia expuesta prioriza la
descripcién del enfoque conceptual, los marcos metodolégicos
adoptados y los criterios generales de disefio y experimentacion,
resguardando la confidencialidad necesaria para la proteccién
de la propiedad intelectual, sin comprometer la validez cienti-
fica ni la reproducibilidad conceptual del estudio.

En primer lugar, la metodologfa MDD (Karana et al., 2015),
una metodologia que sitia el material como eje central del pro-
ceso de disefio, promoviendo la comprension de sus propieda-
des sensoriales, técnicas y culturales. Este enfoque plantea que el
conocimiento material se construye de manera iterativa, a partir
de la exploracion empirica y el didlogo entre la visién proyectual
y la evidencia cientifica. En segundo lugar, se adopté la pers-
pectiva de la metodologia BBT (Weiss Miinchmeyer & Besoain
Narvaez, 2022), que propone el desarrollo de materiales a partir
de recursos locales, valorizando la identidad ecoldgica, cultural
y productiva del territorio. La combinacién de ambos enfoques
permitié adaptar una metodologia interdisciplinaria propia al
caso de estudio, integrando criterios de disefo, sostenibilidad
y propiedades de los materiales.
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Por otro lado, el vinculo entre disefio y sostenibilidad se articu-
la también con los principios de la economia circular (Calderén
et al., 2024) que busca reemplazar el modelo lineal de extraer-
fabricar-desechar por uno regenerativo basado en el ciclo con-
tinuo de recursos. Segun la Fundacién Ellen MacArthur (2021),
el 80% del impacto ambiental de un producto se determina en
su etapa de disefio, lo que situa a los disefiadores como actores
clave en la transiciéon hacia modelos productivos sostenibles. En
este sentido, el desarrollo de biomateriales a partir de residuos
locales no solo representa una innovacién técnica, sino tam-
bién una transformacién epistemoldgica del rol del disefiador,
que pasa de ser un mediador formal a convertirse en un agente
de cambio ambiental y social (Pieroni et al., 2019).

El aprovechamiento de cdpsulas de E. globulus se funda-
menta en su condicién de residuo forestal asociado a una es-
pecie exética de alta expansion, lo que permite abordar una
problemadtica ecoldgica vinculada a la acumulacién de biomasa
sin valorizacién. Al mismo tiempo, su uso como materia pri-
ma alternativa responde a la demanda industrial por materia-
les sostenibles, al tratarse de un recurso renovable, disponible
localmente y subutilizado. Esta estrategia contribuye a reducir
la presién sobre recursos naturales virgenes, favorecer econo-
mias locales mediante la generacién de valor agregado territo-
rial y ampliar las fuentes de innovacién material, alinedandose
con enfoques de economia circular y disefio sostenible. A nivel
nacional, esta linea de investigacion se alinea con la Estrategia
Nacional de Economia Circular para Chile (MMA, 2023) y con
la Agenda 2030 de la Organizacion de Naciones Unidad (2015),
cuyos objetivos de desarrollo sostenible 9, 12 y 15 promueven la
produccion sostenible, la innovacién responsable y la conser-
vacion de los ecosistemas terrestres.

Ademds, la investigacién responde a una necesidad emergente
en la educacion en disefio: desarrollar competencias cientificas
y técnicas que permitan abordar los desafios de la sostenibilidad
desde una perspectiva interdisciplinaria (Kolb, 1984). El proce-
so formativo implicé la adquisicién de habilidades en el 4mbito
experimental, andlisis de datos, documentacién metodoldgica y
comunicacién cientifica, aspectos esenciales para la profesiona-
lizacién del disefio contempordneo como agente de cambio. En
este contexto, la tutorfa docente desempend un papel central al
orientar la toma de decisiones, asegurar la coherencia metodo-
légica y estimular la reflexion critica. Asi, el trabajo trasciende
su valor técnico y se posiciona como una experiencia educativa
integral, en la que el aprendizaje practico se vincula con la pro-
duccién de conocimiento aplicable al territorio.

2.1 ADAPTACION METODOLOGICA

El desarrollo de esta investigacion se estructuré metodolégi-
camente en torno a la convergencia entre la experimentacion
material y la reflexién proyectual (Figura 1). Desde su concep-
cion, el proyecto se enmarcé en una estrategia de investigacion
aplicada sustentada en la observacién empirica, la iteracién y la
evaluacién sistemdtica de resultados. La metodologia adoptada
combina los principios del MDD y de los BBT. Esta integraciéon
permitié vincular la légica del disefio con los procedimientos
propios de las ciencias de los materiales, generando un proceso
hibrido que articula conocimiento técnico, sensibilidad ecol6-
gica y aprendizaje colaborativo.

2.1.1 ENFOQUE METODOLOGICO Y ESTRUCTURA GENERAL
El enfoque metodolégico del proyecto se basé en una secuencia
de cuatro etapas principales:

- Diagndstico territorial y caracterizacion del residuo.

- Preparacién de materia prima y formulacién experimental.

- Fabricaciéon y prensado de paneles.

- Evaluacién fisico-mecdnica y andlisis comparativo de
resultados.

Cada una de estas etapas fue acompafiada por sesiones de revi-
sién y tutorfa académica, en las cuales se discutieron las deci-
siones técnicas, los ajustes de protocolo y la interpretaciéon de
los resultados parciales.

2.2 DIAGNOSTICO TERRITORIAL Y CARACTERIZACION DEL RESIDUO

El trabajo comenzdé con una fase de exploracion territorial cen-
trada en la identificacién y evaluacién del residuo vegetal. Se
selecciond la Region Metropolitana, donde el E. globulus pre-
senta una alta densidad de distribucién y constituye una fuente
potencial de biomasa no aprovechada. La recoleccién se realizo
en zonas urbanas cercanas a la comuna de Las Condes durante
los meses de junio a octubre, considerando unicamente cédpsu-
las maduras y secas caidas naturalmente del drbol, con el fin de
evitar impacto ambiental adicional.

Las cdpsulas (Figura 2) fueron estudiadas segun la literatura
para determinar su composicién quimica basica y caracteristicas
fisicas. Los resultados encontrados evidencian un alto contenido
de lignina (28%) y celulosa (45%), con presencia de compues-
tos naturales como eucaliptol, conocido por sus propiedades hi-
drofdbicas y antibacterianas (Amaya, 2020). Este perfil quimico
justificé su seleccién como materia prima para un bioaglome-
rado de baja absorcién y buena resistencia estructural, ademds
de propiedades antifungicas.

2.3 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Las cdpsulas de Eucalyptus globulus recolectadas fueron some-
tidas a un proceso de pretratamiento estandarizado, orientado a
la eliminacién de impurezas, la estabilizacién del contenido de
humedad y la obtencién de una granulometria controlada, con
el fin de asegurar la homogeneidad del material y la reproduci-
bilidad del proceso experimental.

Inicialmente, el material fue lavado con agua para remover re-
siduos superficiales de origen mineral y orgdnico. Posteriormente,
se determiné el contenido inicial de humedad mediante cima-
ra de humedad, informacién que permitié definir las condicio-
nes de secado. El secado se realizé en un horno de conveccién,
hasta alcanzar valores compatibles con los procesos posteriores
de molienda, evitando alteraciones térmicas del material ligno-
celulésico (Figura 3).

Una vez seco, el material fue sometido a reduccién de ta-
mafo mediante sistemas de molienda mecdnica, incluyendo
molino de discos, con el objetivo de obtener un material par-
ticulado de tamafio controlado. El material molido fue poste-
riormente tamizado, seleccionidndose particulas con didmetros
comprendidos entre 0,2y 0,4 mm, rango considerado adecuado
para favorecer una distribucién homogénea del refuerzo vege-
tal y una correcta interaccion con la matriz durante la etapa de
formulacion (Figura 4).
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FIGURA 1. Diseio de metodologia, basada en la metodologia de FIGURA 2. Cdpsulas recolectadas del E. globulus. Se
doble diamante, Design Council. Representa la secuencia de etapas observa su morfologia esférica y textura rugosa,
desde la recoleccién del residuo hasta la validacion experimental, factores determinantes para los procesos de
integrando instancias de observacidn, andlisis y reflexién guiada. molienda y homogeneizacion.

TABLA 1. Etapas de pretratamiento de las capsulas del E. globulus.

ETAPA PROCEDIMIENTO RESULTADO

Lavado Revolvedora con agua durante unos minutos. Eliminacion de impurezas superficiales
Secado Horno por conveccién a 50-70 °C Reduccién de humedad al 5 %
Molienda Molino de discos a 1400 rpm Particulas de 0,2-0,4 mm

o o
FIGURA 3. Proceso de secado. Se aprecia el secado de las FIGURA 4. Proceso de molienda. Reduccién uniforme de la
cdpsulas distribuidas de forma homogénea en el horno para granulometria de las cdpsulas.

eliminar la humedad interior.
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2.4 FORMULACION Y EXPERIMENTACION DE MEZCLAS

La etapa de formulacion consisti6 en desarrollar tres composi-
ciones experimentales (A, By C) de bioaglomerado, utilizando
el aserrin obtenido como base y combindndolo con distintos
biopolimeros naturales: agar-agar, alginato de sodio y resinas
naturales. Las proporciones de los componentes se definieron
mediante pruebas preliminares de cohesiéon y densidad, siguien-
do procedimientos iterativos inspirados en el modelo MDD.

Cabe sefalar que los componentes especificos utilizados en
cada formulacion, asi como sus proporciones exactas y las dife-
rencias conceptuales o técnicas detalladas entre las formulaciones
A, By C, no pueden ser explicitados en el presente documento
debido a que se encuentra en proceso de patentamiento. No obs-
tante, a nivel general, es posible indicar que en la formulacién
A el componente principal corresponde a una resina de origen
natural; en la formulacién B, a una resina de origen sintético; y
en la formulacién C, a un plastificante de origen natural, tam-
bién denominado hidrocoloide.

Cada mezcla fue sometida a calentamiento controlado hasta
alcanzar una viscosidad uniforme antes del vertido en moldes
metalicos. Las condiciones del ensayo de prensado se determi-
naron entre 50-70 °C durante 90 minutos, a presién constante,
seguin recomendaciones de literatura técnica en biocompuestos
lignoceluldsicos (Pieroni et al., 2019) (Figura 5).

2.4.1 FABRICACION Y PRENSADO

Una vez definidas las formulaciones, las mezclas se vertieron en
moldes de acero de 200 x 200 x 10 mm (Figura 6). Los paneles
se prensaron en una prensa hidrdulica térmica y posteriormen-
te se prensaron con escuadras para ser sometidos a calor cons-
tante en un horno por conveccién. Luego, se dejaron reposar
24 horas a temperatura ambiente para su estabilizacién antes
de realizar las pruebas.

Un aspecto relevante fue la supervision y verificacion de los
pardmetros de presion y tiempo, garantizando la reproducibi-
lidad y seguridad del procedimiento. La experiencia prictica de
los docentes facilité la interpretacién de las reacciones quimicas
observadas como la gelatinizacién del agar y la adhesion lignoce-
lulésica, que resultaron determinantes para el desempefio final
del material, el cual fue documentado mediante registros foto-
grificosy fichas de control que permitieron fortalecer el apren-
dizaje cientifico y la trazabilidad del proceso.

2.5 EVALUACION FiSICO-MECANICA Y VALIDACION EXPERIMENTAL

Las muestras obtenidas fueron sometidas a pruebas normalizadas
segtin las normas UNE-EN 323, UNE-EN 317, ASTM D1037, UNE-
EN 12323 para materiales lignoceluldsicos, evaluando densidad
aparente, absorcion de agua, resistencia a la traccién y abrasién
superficial (Figura 7).

El andlisis comparativo de las tres formulaciones mostré que
la variante A ofrecia el mejor equilibrio entre densidad y resis-
tencia, siendo seleccionada como base para la fase de valida-
ci6n (Figura 8).

FIGURA 5. Panel compuesto de la mezcla de biopolimeros con aserrin vegetal.
Se observa la integracién homogénea de los componentes antes del moldeo
y prensado.

-+

400
- 300 §
= T
® L
8 200
100 A /
o 15
0
(1 (1]

FIGURA 7. Ensayos de traccion. Las pruebas confirman la
estabilidad dimensional y la resistencia del material frente a
condiciones de traccion.

(1]

FIGURA 6. Paneles experimentales durante el proceso de prensado. Se
evidencia la compactacion homogénea de las extremidades del panel.

Deformacion en %

FIGURA 8. Ensayos de traccion triplicados }‘ormulacién A, By C. Las pruebas demuestran
las diferentes resistencias de los materiales.
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2.6 COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS

Los resultados obtenidos de las formulaciones materia-
les presentan similitudes y avances respecto a investi-
gaciones previas sobre bioaglomerados elaborados con
residuos agricolas y forestales, asi como en relacién con
materiales industriales de referencia como el MDF (me-
dium density fiberboard), utilizado en este estudio como
pardmetro comparativo para evaluar la competitividad
frente al mercado actual de paneles. Por ejemplo, Segui
etal. (2018) desarrollaron paneles con cdscaras de arroz y
biopolimeros de almidén. De manera similar, Micheloud
(s.f.) evalué paneles de resina de pino y coracho, logran-
do buena cohesién, pero de menor densidad. Por otro
lado, se analizé el caso de Schwarz (s. f.) para comparar
como los valores obtenidos en esta investigacion reflejan
un equilibrio mds favorable entre ligereza y resistencia,
lo que respalda la pertinencia de la formulacién selec-
cionada (Figura 9).

PROYECTO PROYECTO Y AUTOR DIFICULTAD RECETA RESULTADO
Aserrin - Agar sier-ra01 1/5 50 gramos (gr) de aserrin de
Tamara Schwarz eucalyptus Globulus
Labill
15 gramos (gr) de agar agar
5 gramos (gr) de glycerol
250 mililitros (ml) de agua
Aserrin - Resina 1/5 4.5 gramos (gr) de resina damar
damar 5aw04 3 gramos (gr) de aserrin de
Tamara Schwarz Eucalyptus Globulus
Labill
Aserrin - Agar - almidén Saw02 ~ 1/5 -15 gramos (gr) de agar agar
Tamara Schwarz -5 mililitros (ml) de glycerol
-250 mililitros (ml) de agua
-15 mililitros (ml) de maicena
- 50 gramos (gr) de aserrin de Eucalyptus
Globulus
Labill
Aserrin - Dextrina 3/5 -3.5 gramos (gr) de dextrina

Saw05
Tamara Schwarz

-3.5 gramos (gr) de agua

-3 gramos (gr) de aserrin de Eucalyptus
Globulus

Labill 53

(1

FIGURA 9. Estado del arte recetas E. globulus. Elaboracion pro;:ia (2023). Se e\;idencian diferentes
o de biomateriales.

casos de estudio utilizando la materia prima para el desarrol
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3. RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion se estructuran a par-
tir de los hallazgos experimentales obtenidos durante la fase de
evaluacién del material, los cuales permiten analizar de manera
integral el desemperio del bioaglomerado desarrollado a partir de
capsulas de E. Globulus. Estos resultados evidencian la viabili-
dad técnica del material y aportan informacién relevante sobre
sus propiedades fisico-mecdnicas y sensoriales, contribuyendo
tanto al andlisis de su potencial en términos de sostenibilidad
material como al fortalecimiento del conocimiento aplicado en
el ambito del disefio y los biomateriales.

3.1 EVALUACION FiSICO-MECANICA

Los ensayos realizados permitieron cuantificar el desempeiio
del material bajo condiciones controladas. A continuacién, se
sintetizan los resultados m4s relevantes:

TABLA 2. Resultados de pruebas fisico-mecanicas.

FORMULACION DENSIDAD1  ABSORCION  TRACCION3  ABRASION4
DE AGUA2

A 0,82 6,3 % 11,4 42

B 0,76 10,8 % 7,9 6,8

C 0,71 15,0 % 56 8,1

MDF 0,72 30-60 % 0,65 No cumple

La tabla presenta los ensayos fisico-mecdnicos realizados so-
bre las formulaciones A, By C, indicando para cada uno el tipo
de ensayo, su unidad de medida y la norma técnica de referen-
cia empleada. La densidad1 (g/cm®) se determiné conforme a
la norma ASTM D1037, con el fin de evaluar la compactacién y
homogeneidad del material. La absorcion de agua2 (%) se mi-
di6 segun EN 317, permitiendo caracterizar el comportamiento
higroscépico del material frente a la exposicion a humedad. El
ensayo de traccion3 (MPa), realizado bajo la norma ASTM D638,
permitio analizar la resistencia mecdnica del material ante es-
fuerzos de tension. Finalmente, la resistencia a la abrasion4 (mm/
min), evaluada conforme a UNE 56-537, se utilizd para estimar
el desgaste superficial del material bajo friccion controlada.

Los resultados corroboran la idoneidad técnica del material,
especialmente en términos de densidad y resistencia. La den-
sidad alcanzada por la formulacién A se ubica en el rango de los
aglomerados de baja densidad (0,6-0,8 g/cm®), mientras que su
resistencia a la traccién supera los valores promedio registrados
en materiales similares fabricados con residuos lignoceluldsicos
(Pieroni et al., 2019)

3.2 CARACTERIZACION SENSORIAL Y ESTETICA

Mas alld de las propiedades técnicas, el material presenta cuali-
dades sensoriales relevantes desde el punto de vista del disefo.
Los paneles obtenidos muestran una textura homogénea, una
superficie mate y una coloracion marrén natural con matices

calidos, derivada de los aceites del eucalipto. En relacién con
la dimension olfativa, se observa la presencia de un aroma per-
ceptible en ciertas formulaciones, con notas caracteristicas del
eucalipto; dicho aroma tiende a mantenerse tras el proceso tér-
mico de prensado, persistiendo de manera leve y no invasiva
en el material final (Figura 10). La ausencia de resinas sintéticas
confiere, ademads, una sensacion tictil orgdnica, factores valo-
rados en aplicaciones de interiorismo y mobiliario ecolégico.

1

FIGURA 10. Panel bioaglomerado final tras curado térmico. Se aprecia la
superficie uniforme, la compactacién adecuada y la tonalidad natural del
material sin aditivos quimicos.

4. DISCUSION

La discusién de los resultados permite interpretar los hallazgos
experimentales a la luz del marco tedrico, asi como explorar
sus implicancias potenciales para el disefio sostenible en con-
textos académicos y territoriales. En este sentido, los resulta-
dos obtenidos sugieren la viabilidad técnica inicial de paneles
bioaglomerados elaborados a partir de capsulas de E. Globulus,
al tiempo que evidencian la importancia del acompaiiamiento
docente en la consolidaciéon de aprendizajes técnicos, y meto-
dolégicos durante el proceso experimental. Mds que establecer
efectos concluyentes, este apartado busca situar los resultados
dentro de un campo de posibilidades, identificando alcances,
limites y proyecciones del material desarrollado.

4.1 RELEVANCIA TECNICA Y AMBIENTAL

Desde una perspectiva técnica, el desempeiio fisico-mecanico
del material desarrollado se situa dentro de los rangos repor-
tados para biocompuestos lignocelulésicos de baja densidad,
segun antecedentes disponibles en la literatura especializada
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO],
2021; Pieroni et al., 2019). La densidad promedio obtenida y los
valores de resistencia a la traccién indican un comportamiento
estructural consistente con aplicaciones de baja exigencia me-
canica, particularmente en dmbitos como interiorismo, mobi-
liario liviano o elementos decorativos. Del mismo modo, la ab-
sorcién de agua registrada sugiere una respuesta favorable frente
a condiciones habituales de humedad ambiental, lo que podria
estar relacionado con la presencia de compuestos naturalmen-
te hidrofébicos en las cdpsulas del eucalipto (Amaya, 2020). No
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obstante, estos resultados deben entenderse como explorato-
rios, dado que se obtienen en un contexto controlado y a escala
experimental realizada en un laboratorio.

En términos ambientales, el aprovechamiento de cdpsulas
actualmente consideradas un residuo forestal puede interpre-
tarse como una estrategia de valorizacién material, alineada con
los principios de la economia circular, que promueven la exten-
sion del ciclo de vida de los recursos y la reduccién del uso de
materias primas virgenes (Ellen MacArthur Foundation, 2021).
Mas que afirmar un impacto directo en la mitigacién ambien-
tal, los resultados permiten proyectar el potencial del material
como alternativa a procesos convencionales, en coherencia con
lineamientos nacionales orientados a la valorizacién de residuos
y la innovacion sostenible (MMA, 2023).

En este marco, E. Globulus, frecuentemente abordado desde
una perspectiva problemdtica en términos ecoldgicos, es rein-
terpretado en esta investigacién como un recurso susceptible
de valorizacién material. Este desplazamiento conceptual no
implica desconocer los debates asociados a su manejo forestal,
sino explorar nuevas lecturas desde el disefio, donde la practi-
ca proyectual opera como mediadora entre residuo, material y
contexto productivo. Este enfoque dialoga con planteamientos
contempordneos que atribuyen al disefio un rol activo en la arti-
culacién entre sistemas productivos y ecosistemas (Badhoutiya
et al., 2023).

4.2 INTERPRETACION TECNICA

La baja absorcién de agua refuerza la hipétesis de una estabili-
dad dimensional adecuada para aplicaciones interiores, lo que
amplia sus posibilidades de uso en revestimientos, mobiliario
o paneles decorativos. Estas propiedades, junto a su textura y
origen material, fortalecen su potencial como material expresi-
vo dentro del campo del disefio, al permitir comunicar valores
de sostenibilidad, procedencia local y bajo impacto ambiental.
En este sentido, la metodologia MDD resulté clave para integrar
dimensiones perceptuales y simbdlicas en la evaluacién del ma-
terial (Karana et al., 2018).

Los resultados experimentales confirman que la combinaciéon
de agar-agary glicerol vegetal actiia como un biopolimero fun-
cional, favoreciendo la adherencia de las particulas lignocelul6-
sicas. La interaccion entre los grupos hidroxilo del agar y com-
puestos presentes en las cdpsulas podria explicar la resistencia
mecdnica observada y la limitada absorcién de humedad, aunque
estos mecanismos requieren validacién mediante analisis com-
plementarios. Asimismo, la estructura porosa observada tras el
prensado térmico contribuye a su ligereza y capacidad de aisla-
miento acustico, una propiedad adicional que podria explorarse
en investigaciones futuras. En conjunto, los resultados respaldan
la factibilidad técnica inicial de desarrollar biomateriales a par-
tir de residuos vegetales locales, bajo criterios de bajo impacto
energético y ausencia de componentes téxicos.

4.3 APOYO DOCENTE

El acompafiamiento docente cumplié un rol central en la con-
duccién del proceso experimental, particularmente en la ges-
tién de la incertidumbre propia de la experimentacién material.
Lamediacion pedagdgica permitié transformar errores, fallos de
formulacién y resultados no esperados en instancias de apren-
dizaje, fortaleciendo la comprensién técnica y metodoldgica.
Esta dindmica se alinea con enfoques de aprendizaje basado en
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proyectos (Project-Based Learning, PBL), ampliamente reco-
nocidos en la formacién en disefio por su capacidad de articu-
lar teoria, practica y reflexion critica (Almulla, M. A., 2020).

4.4 PROYECCION TERRITORIAL E INTERDISCIPLINARIA

Laarticulacién entre disefio y territorio emerge como unade las
proyecciones relevantes de esta investigacion. El uso de residuos
locales para la exploracién de biomateriales plantea oportunida-
des para fortalecer vinculos entre academia, industria y comu-
nidad, especialmente en contextos donde existe disponibilidad
de biomasa subutilizada. Si bien no es posible afirmar impactos
directos en términos de empleo o reduccién de presién sobre
recursos nativos, el estudio sugiere un potencial de integraciéon
en cadenas de valor locales, particularmente cuando el recurso
proviene de plantaciones forestales gestionadas o de contextos
urbanos, aspecto que debe ser cuidadosamente considerado en
futuros desarrollos.

En el contexto chileno, la investigacién en biomateriales aun
presenta un desarrollo incipiente en comparacién con escena-
rios internacionales, especialmente en lo que respecta a su ar-
ticulacion con politicas publicas y escalamiento productivo. Sin
embargo, la existencia de marcos como la Estrategia Nacional
de Cambio Climdtico y Recursos Vegetacionales (Corporacién
Nacional Forestal, 2022) abre un espacio para la vinculacién de
proyectos de disefio experimental con iniciativas de desarrollo
territorial. En este sentido, este estudio ofrece una base preli-
minar para futuras colaboraciones interdisciplinarias entre uni-
versidades, municipios, centros de investigacion y laboratorios
de innovacién material.

5. CONCLUSION

El desarrollo de paneles bioaglomerados a partir de cipsulas del
E. globulus demuestra que es posible transformar un residuo fo-
restal invasor en un material de aplicacién prictica. La inves-
tigacion evidencié que el residuo posee un alto potencial que,
combinado con biopolimeros naturales, permite obtener un
bioaglomerado con propiedades fisicas y mecanicas compara-
bles a los paneles convencionales, pero con una huella ecolégica
significativamente menor.

Desde la perspectiva metodoldgica, la combinacién de los
modelos MDD y BBT resulté fundamental para integrar la in-
vestigacion cientifica con el pensamiento proyectual propio del
disefio. Este enfoque permitié comprender el material no solo
desde su composicion quimica y comportamiento estructural,
sino también desde su dimensién estética, sensorial y territo-
rial. La metodologia adaptada se presenta como un modelo re-
plicable que puede ser utilizado en otros contextos académicos
y territoriales para la creacién de materiales sostenibles deriva-
dos de recursos locales.

La orientacién constante y el acompafiamiento critico per-
miten estructurar la experimentacién, favoreciendo la toma de
decisiones informadas y la sistematizacion de resultados, as-
pectos centrales para la transferibilidad del conocimiento mds
alld del contexto formativo inmediato. Asimismo, la discusién
interdisciplinaria amplia los marcos interpretativos, integrando
saberes técnicos, cientificos y proyectuales, lo que contribuye
a una comprensiéon mds profunda de los procesos materiales.
En este escenario, el aprendizaje practico trasciende el ejerci-
cio exploratorio y se configura como una instancia de produc-
cién de conocimiento, en la medida en que los resultados son
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documentados, analizados y contrastados con marcos teéricos
existentes. De este modo, la docencia opera como mediadora
entre creatividad y rigor experimental, posibilitando que la for-
macion universitaria genere resultados con proyeccion social y
ambiental, al menos en términos de apertura de nuevas lineas
de investigacién y transferencia potencial.

Asimismo, los resultados contribuyen al avance de la econo-
mia circular en Chile, al proponer una alternativa para la valo-
rizacién de residuos forestales en coherencia con la Estrategia
Nacional de Economia Circular (MMA, 2023). El proyecto tam-
bién se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
particularmente el ODS 9: Industria, innovacién e infraestruc-
tura, el ODS 12: Produccién y consumo responsables y el ODS:
15 Vida de ecosistemas terrestres, al fomentar practicas de di-
seflo que integran innovacion tecnoldgica, uso responsable de
los recursos y restauracion ambiental.

Finalmente, esta investigacién pone en evidencia el papel del
disefio como disciplina estratégica en la transicién hacia siste-
mas productivos sostenibles. Al situar el material como eje cen-
tral del proceso proyectual, el disefo se redefine como agente
de cambio ecoldgico y social, capaz de vincular conocimiento
técnico, creatividad y responsabilidad ambiental.

5.1 DIMENSION PEDAGOGICA DEL PROCESO

La dindmica de acompafiamiento constante de los docentes/tu-
tores configuré un modelo de aprendizaje basado en la investi-
gacién como experiencia, en el cual el error, la observacién y la
revision critica se transformaron en herramientas pedagégicas.
Asi, la metodologia no solo permitié alcanzar resultados técni-
cos vélidos, sino también consolidar una comprensién profunda
del proceso de disefio de materiales sostenibles como practica
cientifica dentro del contexto académico.

5.2 LIMITACIONES Y ALCANCES
Como todo proceso de investigacién experimental, este trabajo
presenta limitaciones que deben considerarse en su interpreta-
cién. Entre ellas se encuentra el tamafio reducido de las mues-
tras y la falta de ensayos de durabilidad a largo plazo, factores
que limitan la extrapolacién de los resultados a escala industrial.
Asimismo, la disponibilidad estacional del residuo y la variabi-
lidad en la composicién quimica del E. globulus podrian influir
en la consistencia del material.

Sin embargo, estas limitaciones abren lineas futuras de inves-
tigacion. Se sugiere ampliar los estudios a procesos de optimiza-
cion térmica, uso de aditivos naturales que mejoren la estabili-
dad del material y exploracion de aplicaciones estructurales. En
paralelo, la experiencia formativa demuestra que la integracién
entre disefio, ciencia y docencia constituye una estrategia efi-
caz para desarrollar competencias en investigacion y fortalecer
la ensefianza del disefio desde un enfoque sostenible.
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