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En el contexto actual, la gestion de desechos
y la contaminacion son problematicas de
caracter urgente. Esta memoria de titulacion,
desarrollada para la carrera de Ingenieria en
Disefio de Productos, tiene como objetivo
principal valorizar los desechos industriales,
dandoles una nueva aplicacion funcional.

Se comenz6 con un estudio sobre
sostenibilidad enfocado en materiales
poliméricos, especialmente aquellos
disponibles para empresas nacionales como
Sistemold, empresa que sirvié como caso de
estudio. Se identifico la posibilidad de utilizar
estos materiales en la fabricacion de pallets.

Posteriormente, se utilizd6 un método con un
enfoque sostenible, integrando diversas
herramientas disefiadas para ese propdésito.
A partir del método utilizado se crearon seis
conceptos iniciales, de los cuales se
seleccionaron dos que luego fueron
fusionados en wuna propuesta robusta.
Ademds, se eligi6 un material especifico
junto con su método de fabricacién
adecuado.

El desarrollo final fue evaluado con la
creacion de prototipos para validar la
usabilidad y percepcion del disefio. También
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se llevaron a cabo pruebas mecénicas y
fisicas del material. Finalmente, se presentd
una propuesta definitiva: un pallet armable,
fabricado a partir de desechos industriales,
que no solo prolonga la vida util de los
materiales, sino que también agrega valor al
proceso de reciclaje y sostenibilidad.

Palabras clave: Gestibn de residuos
industriales, sostenibilidad, SCRAP, pallets,
reciclaje.
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In the current context, waste management
and pollution are urgent issues. This thesis,
developed for the Product Design
Engineering degree, has the primary
objective of adding value to industrial waste
by giving it a new functional application. The
project began with a sustainability study
focused on polymeric materials, particularly
those available to national companies like
Sistemold, which served as the case study.
The possibility of using these materials in
pallet manufacturing was identified.

Subsequently, a method with a sustainable
approach was employed, integrating various
tools designed for this purpose. From the
method used, six initial concepts were
created, two of which were selected and then
merged into a robust proposal. Additionally,
a specific material was chosen along with its
appropriate manufacturing method.

The final development was evaluated by
creating prototypes to validate the usability
and perception of the design. Mechanical
and physical tests of the material were also
carried out. Finally, a definitive proposal was
presented: a modular pallet made from
industrial waste that not only extends the life
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cycle of the materials but also adds value to
the recycling and sustainability process.

Keywords: Industrial waste management,
sustainability, SCRAP, pallets, recycling.
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Cupén: sinébnimo de probeta, pieza de un
material a realizar ensayos mecanicos con
dimensiones especificas.

Factor de seguridad: Los limites de estrés
material se representan como la fuerza de
rendimiento material o la fuerza de traccion
definitiva. Los factores de seguridad se
expresan como la relaciébn entre la
resistencia maxima del material (Yield o
Ultimate Tensile Strength) con el estrés real
de la parte (von Mises o 1ler Estrés
Principal): Factor de seguridad = Fuerza de
materiales / Estrés real, frecuentemente, los
disefiadores se esfuerzan por un factor de
seguridad minimo entre 15 y 6,
dependiendo de la aplicacion.

g: Abreviatura de gramo, medida de peso.

HH: Horas hombre, se refiere generalmente
al valor por trabajo fisico y/o intelectual de
una persona, sea hombre o mujer, destinado
a una labor especifica, cuyo precio se ve
reflejado en la estructura de costos en una
empresa.

kg: Abreviatura de kilogramo, medida de
peso.
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mm: Abreviatura de milimetro, medida de
dimension.

ml: Abreviatura de miligramo, medida de
volumen.

mm3: Abreviatura de milimetros cubicos,
medida de volumen.

Pallet: inglés de palé, se utilizo la palabra en
inglés en el presente texto debido a que se
utiliza de forma mas comun que palé.

Productos de mediana o larga vida util:
Se considera de larga vida util a productos
gue superan la mediana vida Util, esta se
calcula tomando en cuenta la duracion
promedio del producto estudiado.

Scrap: Residuos o desechos de material
gue resultan de procesos de fabricacion y
produccién

UTFSM CC: Abreviatura para Universidad
Técnica Federico Santa Maria Casa Central.
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La cantidad de plastico que esta
contaminando nuestro planeta cubre desde
las cumbres del Everest hasta las
profundidades del océano y si no tomamos
medidas urgentes la cantidad de plastico en
los océanos superara a la de los peces para
2050 (Jambeck etal., 2015). Una posible
soluciébn para eses problemas es la
busqueda por la sostenibilidad (Villarrubia-
GOmez et al., 2018), sobre todo en la labor
de quienes toman las decisiones de disefio
sobre los productos fabricados (Mcaloone &
Bey, 2009)

Esta tesis busca, mediante herramientas y
una metodologia de disefio sostenible,
valorizar basura plastica del ambiente para
fabricar pallets econdmicamente viables.
Esos son objetos con una vida util
prolongada, pudiendo asi ayudar a disminuir
la polucidon plastica en las regiones de
Valparaiso y Metropolitana de Chile de
manera factible para la industria chilena.

Debido a la necesidad de acotar la
investigacion a un contexto real se le solicitd
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a la empresa Sistemold la ayuda tanto en
informacion como en testeo y
experimentacion del producto desarrollado
en esta tesis en sus distintas etapas y
asesoria en la fabricacion. Esta empresa
funcionard como referente de la industria

actual del plastico, ya que como muestra la
figura 1, pertenece a las pequeias
empresas, el mayor grupo de empresas
relacionadas al plastico existentes en el
pais.

N° de Empresas segin Tamano de Empresa

140

120

S

N° de empresas

128
87
80 64
60 51
40
20
0

Micro Pequenia Mediana Grande

Tamafio Empresa

Figura 1: Cantidad de empresas de la industria del plastico segun tamafio de la empresa (ASIPLA, 2023)

Sistemold es una empresa chilena
especializada en la fabricacién de productos
plasticos y poliméricos para la industria
nacional e internacional fundada en el afio
2004. Su sede principal se encuentra en San
Joaquin, Santiago, y posee una sucursal en
Casablanca. ElI volumen de venta
aproximado es de $100.000.000 mensual.

Actualmente Sistemold se encuentra en una
etapa de certificacion para convertirse en
destino final para recibir los desechos
plasticos que las empresas no pueden
gestionar. Parte del equipo lleva mas de 20
afios experimentando con el reciclaje y
nuevas formas de utilizar el plastico, ya sea
con residuos organicos de desecho o con
material de descarte como el scrap.
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Sistemold cuenta con 8 inyectoras, una
sopladora, una trituradora una estrujadora, 3
maquinas CNC, una maquina de corte por
hilo, 2 maquinas de electroerosion y 3 tornos
en la sede de Santiago, y en Casablanca
cuenta con 3 maquinas inyectoras, una
trituradora y una linea de valorizacion de
material polimérico.

La estrategia de Sistemold se centra en la
calidad y la innovacion. La empresa busca
posicionarse como lider en la industria de
articulos plasticos, ofreciendo productos que
cumplen con altos estandares de calidad y
gue son diseflados para satisfacer las
necesidades especificas de sus clientes. Su
enfoque en la tecnologia avanzada y en la
mejora continua de sSuS  procesos
productivos refuerza su compromiso con la
excelencia.

Su estructura organizacional consta de un
gerente general, un gerente de operaciones
y un gerente de ventas, posee 35
trabajadores de los cuales 9 estan en el area
administrativa, 6 en matriceria y 20 en
produccion.

servicios relacionados a la
moldeo por inyeccion vy

Prestan
matriceria,

mecanizado. Sus principales productos son
piezas plasticas enfocadas a la industria de
la mineria, para procesos productivos, para
rubros electrénicos y para estanques.

Se definio6 por primera vez la palabra
“sustainability”, en espanol sostenibilidad,
como el consumo razonable de recursos
asegurando la existencia de recursos en el
futuro, integrando los aspectos econémico,
social y ambiental en el afio 1987 (World
Commission on Environment and
Development, 1987). La meta de Ila
sostenibilidad, como su definiciobn lo
propone, es asegurar un futuro viable para
los seres vivos que habitan el planeta Tierra.
Desde ese momento se desarrollan
medidas, tratados y eventos a favor de la
sostenibilidad, entre estos se destacan la
Conferencia de las Partes (COP) y la agenda
2030, gue se resume en los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) que se
muestran en la figura 2.
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Los ODS fueron definidos y aceptados en
septiembre del 2015 por la Asamblea de las
Naciones Unidas, estos cumplen con el rol
de informar a las naciones cuales son las
areas de mayor relevancia a tratar, organiza
los esfuerzos para crear un presente y futuro
sostenible.

Los objetivos 14 y 15 hablan sobre el
cuidado de la vida tanto terrestre como
submarina, uno de los muchos factores que
actualmente interviene en estos entornos
son los residuos los que, en general son
producidos por la actividad humana (Awuchi

etal.,, 2020) y se puede dividir en dos
grandes grupos. Primero estan los residuos
municipales o domiciliarios, los cuales se
dividen en verduras y alimentos (44%),
carton (17%), papel y plasticos (12%), vidrio
(5%), metal (4%), madera (2%), caucho y
cuero (2%) y otros (14%) (Sondh etal.,
2024). Para visualizar de mejor manera el
problema del tratamiento de residuos solidos
vemos el ejemplo de los desechos en
Sudamérica y El Caribe los cuales son
depositados casi en su totalidad en
vertederos legales o ilegales, lo que
representa mas de 35.000 toneladas de
residuos quedan sin  un adecuado
tratamiento diariamente afectando a mas de
40 millones de personas (alrededor del 7%
de la poblacion de Sudamérica y El Caribe)
(Paes et al., 2024).

Por otro lado, los residuos industriales
incluyen los desechos de las industrias
manufactureras pesadas y livianas, plantas
de fabricacion, plantas de enlatado, sitios de
construccion, plantas quimicas, plantas de
energia, entre otros, cuyas cifras especificas
son dificiles de obtener (Patricio etal.,
2020). En Chile, 19,6 millones de toneladas
de residuos solidos fueron desechadas en el
afio 2018, de los cuales, el 55% es de origen
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industrial 'y el 42%  domiciliarios
(municipales)  (Ministerio  del  Medio
Ambiente, 2023). En la figura 3 se puede
visualizar la distribucion de generacion de
residuos no peligrosos por region en el

Arica y Parinacota
Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso
Metropolitana

O'Higgins

Region

Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes y la Antartica Chilena

0.5M

Eliminacién

™

sector industrial, ademas de la cantidad que
es valorizada. La region metropolitana es la
que genera la mayor cantidad de estos
desechos.

1.5M 2M
Toneladas

2.5M 3M

Valorizacién

Figura 3: Generacion de residuos industriales no peligrosos por region.(Ministerio del Medio Ambiente, 2023)

La problemética de los desechos (en ambos
casos, industrial y domiciliario) viene dada
por el modelo de producciéon y economia

lineal, que consiste basicamente en la
extraccién de materias primas virgenes, la

produccion de bienes y servicios, el
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consumo y el desecho (GARABIZA etal.,
2021). Uno de los materiales més utilizados
bajo este pensamiento es el plastico con los
denominados plasticos de un solo uso o
SUPs en sus siglas en inglés siendo una de
las principales fuentes de residuos (Korley

etal.,, 2021), en conjunto, todos los
desechos plasticos generaron
aproximadamente  7.400 millones de

toneladas de plastico acumulado en forma
de desecho al afio 2017 en el planeta Tierra
(Korley et al., 2021).

Pese a las politicas existentes de prohibicion
de uso de ciertos plasticos su uso y, por
ende, la acumulacién, seguira en aumento
debido a los impactos socioeconémicos y de
salud que podria generar el prescindir de
ellos (Korley et al., 2021). Considerando lo
anterior, es alarmante que menos del 10%
de los plasticos se recicla en todo el mundo,
menos del 1% del plastico se recicla mas de
una vez y solo 12% de los plasticos se

incineran en términos generales a nivel
mundial (Korley et al., 2021). Esto significa
que aproximadamente el 80% de los
productos plasticos, sin importar el origen,
esta siendo desechado, contaminando la
tierra, el agua, el aire, los alimentos y
fitrdndose en los tejidos de los seres
humanos (Campanale et al., 2020).

Es relevante destacar que la vida util del
producto y duracion del o los materiales que
componen el producto son valores
totalmente distintos, un paquete de galletas
puede tener una vida U(til de maximo 5
meses, que representa lo que duran las
galletas en buen estado dentro del paquete,
mientras que la duracibn del material
plastico que compone el envoltorio puede
llegar facilmente a los cientos de afios antes
de descomponerse (Gil Aaron et al., 2020).

Se pueden clasificar los plasticos segun el
ciclo de vida del producto (Li etal., 2022)
como se ve en la figura 4.
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Figura 4: Diagrama Sankey: ciclo de vida de un packaging plastico. (Li et al., 2022)

Los desechos plasticos pueden ser divididos
en cuatro areas segun donde se encuentran:
existen los residuos postindustriales (PIW),
residuos de postconsumo (PCW), plasticos
gue estan presentes en residuos solidos
municipales (RSU) y plasticos oceanicos.
Gracias principalmente a los SUPs, estas 4
categorias siguen aumentando y
depositandose en areas naturales.

Segun el articulo fabricado el plastico puede
estar mas o menos tiempo en “uso” y por

ende el descarte se prolonga, como con los
productos plasticos usados para el
transporte, que son de los mas durables en
cuanto a vida util después de los plasticos
usados para maquinaria industrial y la
construccion (Geyer et al.,, 2017) como se
puede ver en la figura 5, por ende, son
escenarios donde el plastico podria retenido
y separado del medioambiente
disminuyendo la contaminacién de mares y
tierras.
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Figura 5: Distribuciones de la duracion de vida del producto para los ocho sectores de uso industrial representadas

Global Annual Primary Plastic Production (in Mt)

Figura 6: Consumo global del plastico segun industria desde el afio 1950 al 2015 (Letcher, 2020)

como funciones de distribucion de probabilidad log-normal (Letcher, 2020)
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Contrastando la informacion presentada con
la figura 6 que muestra el aumento real del
consumo en plasticos surge la pregunta: ¢ Es
entonces el transporte una oportunidad para
recuperar el plastico del ambiente?

La industria del transporte, ademas de
producir desechos plasticos, es la segunda
de las industrias que mas CO2 libera al
ambiente, generando 23,96% del total de las
emisiones de CO2 totales debido en gran
medida a la combustion de combustible fésil
(Solaymani, 2019).

Todas las industrias se relacionan de forma
directa o indirecta al transporte, ya sea para
obtener recursos o productos de otra
empresa 0 para enviar sus productos a los
clientes. Gracias a la globalizacion
actualmente se puede recibir un producto
desde cualquier lugar del mundo, lo que
facilita el acceso a diversos productos,
desde alimento hasta alta tecnologia, pero
esta globalizacién requiere de acuerdos vy
estandarizaciones previas, como por
ejemplo con la cantidad de productos que se
pueden transportar. Para definir esto se
estandariz6 la medida de conteiner, pallets y

otros contenedores de transporte. Estos
elementos tienen la posibilidad de continuar
siendo utilizados por muchos afios, aunque
esta opcion genera una gestion logistica
inversa mas compleja al esquema de
desechar (Accorsi et al., 2019).

En particular, los pallets deben cumplir con
la normativa ISO 445 que define los pallets
como “plataformas horizontales rigidas de
altura minima, compatibles con la
manipulaciéon mediante transpaletas y/o
carretillas elevadoras y otros equipos de
manipulacién adecuados, utilizados como
base para el montaje, carga, almacenar,
manipular, apilar, transportar o exhibir
mercancias y cargas”. También con la NIMF-
15 que certifica los pallets de madera para
reducir el riesgo de propagacion de plagas y
PEF-C que garantiza el nivel de
sostenibilidad de la madera utilizada para
hacer ese pallet.

Existen diversos tipos de pallet tanto en su
materialidad (madera, plastico, metal y
compuestos), forma (larguero, bloque,
reversible, de dos direcciones, de cuatro
direcciones, encajables, entre otros), segun
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la carga que resisten, segun la cantidad de
viajes que soportan (Deviatkin et al., 2019a)
y segun su usabilidad (de exportacion,
antiderrames, para transportar fruta, etc.).

El uso de un pallet de madera, plastico o
metal dependera de las necesidades del
cliente, siendo los mas econémicos los de
madera, los de plastico mas ligeros y
resistentes y los metalicos mas resistentes a
la carga. Dependera también si el modelo
logistico es cerrado o abierto (Deviatkin
etal.,, 2019a), con esto los autores se
refieren a si el pallet vuelve al sistema o se
pierde  junto con los productos
transportados, referido a esto, por lo general
los pallets "desechables” o de un sdlo uso
tienden a ser los de madera, ya que los
pallets plasticos tienden a ser mas caros.

Los pallets de madera de un solo uso son
fabricados especialmente con esa finalidad,
por ende, tienden a ser mucho mas livianos
gue los pallets destinados al uso constante,
por ejemplo, un pallet europeo (de medidas
1,2 m x 0,8 m) puede pesar entre 8,4 Kg y
25 Kg segun su usabilidad. EI valor
econdémico, en este caso, tiene directa
relacion con la cantidad y calidad de
recursos naturales utilizados para la

fabricacion del pallet, donde ademas, su
reutilizaciobn sugiere un mayor impacto en
carbono equivalente que la incineracion del
mismo  (Deviatkin etal., 2019a). Es
importante conocer estos datos ya que al
comparar un pallet plastico (de larga vida
atil) con uno de madera, no es equitativo de
comparar con el pallet mas liviano, y por
ende econdémico de madera.

Estudios afirman que el mayor impacto en
cuanto a huella de carbono de un pallet de
madera es en relacion con el transporte
necesario para garantizar la logistica directa
e inversa generando alrededor de —26 Kg al
terminar su vida util en el primer uso y 9,9 kg
de CO2 eq CO2 eq. al reutilizar el mismo.
Por otro lado, el pallet de plastico reciclado
genera alrededor de 3,7 - 4,1 kg de CO2 eq.,
mientras que el de un pallet de plastico
convencional fue de 22 kg de CO2 eq
(Deviatkin etal., 2019a). Desde esta
perspectiva, un pallet de plastico reciclado,
que se reutilizarq, puede contaminar mas
que uno de madera de un solo uso si este se
incinera, pero menos que uno de madera
destinado a la reutilizacion.

La primera vez que aparecié un pallet, en
1924 y con el nombre de plataforma, ya tenia
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ya morfologia y usabilidad actual (disponible
para levantarlo por un equipo de
manipulacién adecuado y transportado)
(Smith F. H., 1924) y su materialidad es
metdlica. Por otro lado, el primer pallet
plastico se patenta al rededor del 1951
(George E., 1951) y la patente mas reciente
del pallet, de marzo del presente afio es un
pallet metalico (Xiaoren QIAN, 2024). A
continuacion, se muestra una imagen
resumida de cada pallet.

Figura 7: De izquierda a derecha, el primer pallet
patentado, el primer pallet plastico patentado y el
ultimo pallet patentado. Rescatado de
https://worldwide.espacenet.com/.

En Chile las 3 principales problematicas
medioambientales son la escasez de agua,
el aumento de la basura y el calentamiento
global como se ve en la figura 7, pese a
eso, la percepcién popular deja relegado

esta temética al puesto 12 de las cosas que
mas preocupacion le genera a la gente
(GfK-NIQ Chile, 2023).

Al no ser una preocupacion relevante en la
sociedad, practicas como el separar los
desechos domiciliarios y entregarlos en
buenas condiciones queda relegado a la
voluntad, educacion y conciencia de cada
persona. Es por esto que el gobierno y las
naciones a nivel mundial enfocan recursos
anualmente para la educacion en cuanto a la
sostenibilidad y la concientizacion del sector
empresarial y gubernamental (Gobierno de
Chile, 2023).

En cuanto al area  empresarial
especificamente, una de las iniciativas es la
Ley de Responsabilidad Extendida del
Productor (Ley REP, figura 9), que busca
actuar efectivamente en el abuso de los
SUPs en una primera instancia y en el uso
responsable de las materias primas y la
accién de particulares para la gestion y
financiamiento de su correcta disposicion
final mediante incentivos econdmicos y
fiscalizaciones como muestra la figura 8.
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Aun con algunos cambios
en los porcentajes de
asociacion, se mantiene en
gran medida el orden de
prioridades ambientales,

¢Cudles son los 3 principales problemas medio ambientales de Chile?

2022 2023

Escasez de agua 71% _ 69%
Aumento de basura 53% - 47%
Calentamiento global 37% - 39%

Deforestacion 36% - 38%
Expansion urbana 25% - 29%

Contaminacion atmosférica 32% - 25%
Pérdida de biodiversidad 17% [ o
Degradacion del suelo 8% . 12%
Sobrepesca 8% . 11%

Figura 8: Principales problematicas medioambientales en Chile (GfK-NIQ Chile, 2023)
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Figura 9: Diagrama de flujo que propone la Ley REP

¢, Coémo contribuye el desarrollo de pallets de
plastico reciclado en la reduccion del
impacto ambiental y la mejora de Ila
sostenibilidad operativa en las regiones de
Valparaiso y Metropolitana de Chile al
rescatar materiales que actualmente van al
vertedero?

Sostenibilidad operativa se entiende como el
conjunto de acciones y decisiones dentro de
una empresa encaminadas a generar
sostenibilidad dentro de ella (Pérez, 2024).
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Valorizar residuos industriales mediante su
captacion en un pallet competitivo en el
mercado industrial en las regiones de
Valparaiso y Metropolitana de Chile para
disminuir el plastico circundante.

1. Estudiar los desechos industriales
plasticos disponibles en la region.

2. Estudiar los pallets existentes y los
mas utilizados por la industria de la V
region.

3. Analizar la resistencia mecéanica del
material seleccionado.

4. Desarrollar un prototipo funcional de
un palet con el material analizado.

5. Estudiar y comparar las emisiones de
CO2 del producto final con pallets
convencionales.

Los ODS se tomaron como referencia para
definir los objetivos en esta tesis, los mas

relevantes en este trabajo son el ODS 9 -
Industria, innovacion e infraestructura ya que
esta centrado en desarrollar un producto
sostenible fabricado y utilizado por el sector
industrial para reducir la cantidad de plastico
en circulacion, comenzando en dos regiones
del pais y esperando que esta iniciativa se
expanda mundialmente (ODS 12 -
Produccion y consumo responsables), con
esto, al disminuir el uso de plastico virgen,
disminuyendo asi las emisiones de CO2, lo
cual es una de las intervenciones cruciales
para combatir el cambio climético (ODS 13 -
Accién por el clima), ademas, es importante
destacar que alrededor de un 85% de la
basura submarina corresponde a plastico en
alguna de sus formas (ONU, 2021) , incluso
formando islas que pueden alcanzar una
superficie de alrededor de 3 veces nuestro
pais (ODS 14 - Vida submarina), mientras en
la tierra se acumula en vertederos, tanto
legales como ilegales y otros lugares en el
ambiente terrestre (ODS 15 - Vida de
ecosistemas terrestres) (Objetivos de
Desarrollo Sostenible, 2015), este desarrollo
propone rescatarlo y utilizarlo en productos
de mediana o larga vida util.

En cuanto a la decisién de utilizar el pallet
como producto a desarrollar, se vislumbré
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una oportunidad ya que es un producto
altamente utilizado en el mundo, del cual se
prevee aumento en su consumo, es de
caracter masivo y su usabilidad permite y
requiere en muchos casos, de material
plastico, por otro lado, la mayor cantidad del
mercado corresponde a pallets de madera,
aun asi cuando estudios afirman que solo
cuando un pallet de madera es incinerado
con el equipo adecuado al llegar a destino es
mas sostenible que un pallet plastico,
cuando se reutiliza deja de ser mas
sostenible (Deviatkin et al., 2019a). Por otro
lado, la madera mas alla de generar una alta
huella hidrica (Hussain Khan et al., 2021) es
negativa debido al monocultivo, lo que
empobrece el suelo propiciando catastrofes
como los incendios, problematica que se ve
en incremento los Ultimos afios (Barquin
et al., 2022).

Otra opcién a los plasticos y la madera son
los plasticos biodegradables, los cuales son
una solucién efectiva en cuanto a disminuir
el impacto en el medioambiente en forma de
volumen, pero aun asi promueven la
generacién de microplasticos que por lo
general requieren de condiciones especiales
para su descomposicion (Haider etal.,
2019).

Es sabido que en cuanto al plastico virgen,
este genera una gran huella de carbén en el
ambiente y es un material no renovable y su
valor actualmente tiende al alza debido a dos
factores: la baja disponibilidad de resinas
virgenes a nivel global, y el alto valor
logistico (ASIPLA, 2023), el plastico
reutilizado aumenta la huella de carbén
debido al transporte y el pre procesamiento
pero recupera material de los vertederos y
evita que el plastico entre en contacto con
los recursos naturales, que luego de un
tiempo genera micro plésticos lo cual llega a
generar contaminacion del ADN de
animales, como los peces y hasta de los
seres humanos (Smith et al., 2018).
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El Double Diamond (doble diamante) es una
representacion visual del proceso de disefio
e innovacion. Es una forma sencilla de
describir los pasos dados en cualquier
proyecto de disefilo e innovacion,
independientemente de los métodos vy
herramientas utilizados (British Design
Council, 2005). La traduccion al espafiol de
los pasos de esta metodologia son
Descubrir, Definir, Desarrollar y Entregar. Se
seleccion6 este modelo para trabajar en este
proyecto por la flexibilidad del uso de
herramientas, esto permite que el proceso
de disefio tenga la libertad necesaria para
profundizar en lo que se requiera y defina,
sobre todo en el area de la sostenibilidad,
donde las etapas de descubrir y desarrollar
son a veces inciertas. La figura 10 muestra
cada etapa con su respectiva herramienta a
utilizar.
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Descubrir Definir Desarrollar

Entregar

Benchmarking Circular
Entrevista Design Rules
Lifecycle Exploration Lifecyle

Sheet exploration
Investigacién sheet MPV
Escala Likert

ACV

Figura 10: Representacion grafica del modelo doble diamante incluyendo las herramientas a utilizar. Elaboracion

propia

En orden, se define cada etapa de la cudl es el problema. Impone hablar y pasar

siguiente forma: tiempo con personas que se ven afectadas
por los problemas. En esta etapa se trabajan <
Descubrir los objetivos 1 y 2, buscando tener un 8
panorama global de lo que se tiene y lo que 5'
El primer diamante ayuda a la gente a se requiere en el mercado, intentando 8
entender, en lugar de simplemente asumir, encontrar la mejor oportunidad de desarrollo, E
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a la vez, recopilando informacion util para las
etapas siguientes. En esta etapa se utilizan
las herramientas de:

Benchmarking es el analisis de estrategias,
funciones, procesos, productos o servicios,
desempefios, entre otros, de las mejores
organizaciones mediante un adecuado
proceso de recopilacion de datos para
evaluar el estado actual de un proyecto u
organizacion y asi implementar las mejoras
0 estadndares necesarios (Anand & Kodali,
2008). En este punto se realizard una
evaluacion de los pallets disponibles para la
industria chilena, ahondando en el valor
comercial, tipo de material, caracteristicas
fisicas y mecénicas para sintetizar en
recomendaciones de requerimientos al
proyecto.

Entrevistar al menos 2 empresas del sector
para recoger informacion sobre la
composicion de sus desechos plasticos,
sobre como utilizan los pallets y los

requerimientos especificos que posean
sobre estos.

Es una herramienta enfocada en mapear las
etapas de un producto, desde su fabricacion
hasta el fin de su vida util permitiendo
identificar la posibilidad de reciclaje,
reutilizacion y extension de su vida util. Se
aplicara esta herramienta con la finalidad de
identificar las areas a mejorar en las
empresas entrevistadas.

Ahondar en el conocimiento de los
materiales, descubrir sus similitudes vy
diferencias y asi poder seleccionar el mas
adecuado para el proyecto.

Conocer en profundidad los tipos de
elaboracion de articulos plasticos para
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seleccionar el
proyecto.

mas adecuado para el

La informacion obtenida de la fase de
descubrimiento puede ayudarle a definir el
desafio de una manera diferente. A raiz de
la informacion tedrica se busca definir los
requerimientos especificos para el desarrollo
de un pallet sostenible con oportunidades de
entrar al mercado regional. Las herramientas
principales son

A partir de la investigacibn y de las
entrevistas se genera una lista de
requerimientos béasicos para el Optimo
cumplimiento del producto a desarrollar.

Las siglas LIDS vienen del inglés “life cycle
design strategy” que en espafol significa
disefio segun la estrategia de ciclo de vida,
es una de las herramientas del ecodisefio
gue evalla cualitativamente el impacto del
re-disefio de un producto (Sanchis Gisbert,

2022). Esta herramienta consta de 8 etapas
las cuales se ven en la figura 11.

ETAPA O
Desarrollo de
nuevo concepto

)

ETAPA 4
Optimizacion
de sistemas de
distribucion

ETAPA 1
Seleccion de
materiales de bajo
impacto

ETAPA 7
Final del ciclo
de vida

ETAPA 2
Reduccién de
materiales
durante el uso

ETAPA &
Optimizacion
de vida util

ETAPA 3
Optimizacién
de técnicas de
produccién

ETAPA 5
Reduccién de
impactos
durante el uso

Figura 11: Diagrama de la Rueda de LIDS (Sanchis
Gisbert, 2022)

La etapa 1 de La Rueda de LIDS consta de
las recomendaciones para la seleccion de
materiales (Sanchis Gisbert, 2022), lo que
para este trabajo se tomé como guia para la
seleccion del material.

La etapa 3 de La Rueda de LIDS, la cual da
recomendaciones para optimizar las
técnicas de produccién (Sanchis Gisbert,
2022) se utiliz6 como guia para la seleccion
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y caracterizacion del proceso productivo de
la fabricacion del pallet.

El segundo diamante ayuda a dar diferentes
respuestas al problema claramente definido,
buscando inspiracion de otros lugares. En
esta etapa del proyecto se relaciona con los
objetivos 3 y 4, las herramientas a utilizar
son:

Disrupt Design es un método con enfoque en
comprender, desarrollar 'y  resolver
problemas complejos de sostenibilidad
mediante el disefio, consta de 6 etapas,
mencionadas como hojas de trabajo, la hoja
1 involucra comprender un sistema lineal a
través de una exploracién del pensamiento
del ciclo de vida del producto, la hoja 2 busca
identificar areas de intervencién que podrian
adoptarse con este modelo actual, la hoja 3
sirve para explorar estrategias comerciales
circulares, la hoja 4 es para analizar
opciones de redisefio sostenible y luego
idear una serie de propuestas que, la hoja 5
para que puedan convertirse en un nuevo
flujo circular y, finalmente, la hoja 6 sirve

para hacer una evaluacion rapida de la
viabilidad del producto para ver qué tan
viable es la nueva solucion circular (Acaroglu
Leyla, 2020). En particular, se uso la Hoja de
trabajo 4 para guiar el desarrollo de
conceptos de disefio para la fabricacion de
un pallet sostenible.

Realizar la Rueda de LIDS completa,
explicada anteriormente, por cada concepto
para profundizar en la informaciéon de cada
desarrollo.

Se realizaran ensayos de traccion (norma
ASTM D638-10), flexion (norma ASTM
D790-17), densidad (horma ASTM D792-20)
y fluidez (norma ASTM D1238-20). En esta
parte de la metodologia se trabaja el objetivo
3.

Impresion 3D para uniones y detalles,
modelado 3D para pruebas fisicas iniciales.
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Encuesta a usuarios de pallets para evaluar
el prototipo utilizando la escala de Likert, la
escala Likert es una herramienta utilizada
para conocer el grado de conformidad sobre
un producto o servicio en el cual se
presentan una serie de afirmaciones donde
la persona dice estar de acuerdo o no con lo
qgue se afirma, en este caso se utilizé una
puntuacion de 1 a 5.

Andlisis de ciclo de vida de un pallet de
madera para tener un pardmetro de
evaluacion del proyecto y lineamientos en
los cuales trabajar, se cuenta, para esta
etapa, con el software facilitado por la
empresa Beloop. En esta etapa se trabaja el
objetivo 5.

La entrega implica probar diferentes
soluciones a pequefia escala, rechazar
aquellas que no funcionaran y mejorar las
gue lo haran. En esta etapa se considera el
punto 4, se desarrollara un MVP y se
utilizaran las siguientes herramientas:

Evaluacion completa del disefio con la
herramienta digital Circular Design Rules
(Grundl & Ullrich, 2021) con la finalidad de
afinar el mejor concepto. Se eligid esta
herramienta debido a la facilidad de
evaluacion y a lo concreto de los resultados
obtenidos, sefialando especificamente qué
es lo que hay por mejorar. La evaluacion se
divide en 3 categorias, que a su vez se
dividen en 3 més de la siguiente forma:

1) Material
a) Reciclado
b) Reciclabilidad
c) Reduccién
2) Componentes
a) Separabilidad
b) Modularidad
c) Actualizable
3) Servicio
a) Retornable
b) Reutilizable
c) Servicio

Cada seccion se puntlia segun la respuestas
a las preguntas en esta aplicacion web de
forma facil y didactica.
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Aplicacion de la “lifecycle exploration sheet”
explicada anteriormente, al producto final
para evaluar la propuesta y analizar los
puntos que aun quedan por mejorar.

Teniendo ya todos los detalles resueltos se
realizar4 un MVP con la finalidad de evaluar
los procesos de fabricaciéon, aunque sea en
escala artesanal en una primera instancia, y
adquirir un producto que permita la
evaluacion de la resistencia y su peso para
evaluar el costo econdmico. En esta parte de
la metodologia se trabaja el objetivo 4.

Andlisis de ciclo de vida genérico al producto
final y comparacion con el analisis previo.

Estudiar el costo final del producto puesto en
el mercado, evaluar su posicionamiento en
el mercado segun lo que se estudié.
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En esta etapa se busca explorar las
posibilidades y ahondar en la informacién
existente, para esto se utilizo la herramienta
de benchmarking con enfoque en la
sostenibilidad, entrevista a usuarios de
pallets, lifecycle exploration sheet y un
estudio en profundidad sobre el material
polimérico.

Objetivos: Conocer el estado actual sobre la
sostenibilidad en relacion con los pallets, su
peso, materialidad, lugar de origen, valor
comercial, propiedades mecanicas y fisicas,
tipo y cualidades del pallet (modular,
reparable, encajable, etc).

Se tomO una muestra genérica de internet
que representa la oferta a la que una
persona en Chile puede acceder. El modelo
completo se puede visualizar en el Anexo 2,
a continuacion, las conclusiones del
benchmarking:

De los 6 pallets analizados 2 corresponden
a madera, uno a una mezcla de coco con
lignina (organico biodegradable) y 3 a
plastico. Las caracteristicas mas
destacables fueron el porcentaje de ahorro
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de espacio en los pallets encajables, donde
el “CocoPallet” se destaca ahorrando hasta
un 70% de espacio. El peso de los pallets
plasticos no supera los 6.2 kilogramos. Sélo
los pallets de madera tienen la capacidad de
reparacion. Ningun pallet indica la vida util,
pero por estudios previos se asume que los
de madera resisten de 5 a 25 viajes y los de
plastico de 40 a 120 (Zhang et al., 2023). En
cuanto a valor comercial, un pallet de
madera usado puede llegar a costar $2.900
y uno de pléstico $3.900, un pallet nuevo de
plastico tiene un valor minimo de $19.400.
Generalmente se vende en dimensiones
estandar, solo el pallet de plastico reciclado
es la mitad de la dimension estandar y el
CocoPallet es personalizable.

Se realizdé una entrevista semi estructura
individual con el objetivo de profundizar en el
conocimiento sobre el panorama local del
uso de pallets y sobre los desechos
industriales en las regiones de Valparaiso y
Metropolitana. Las empresas entrevistadas
fueron Soprole y Fosko, se continda
gestionando la tercera entrevista. La
entrevista se basa en 5 temas generales de

los cuales se desprenden las siguientes
preguntas:

1. Sostenibilidad

1.1. ;Cuédles son las politicas vy
estrategias de la empresa en
materia de sostenibilidad y gestién
de residuos?

2. Manejo de residuos

2.1. Coméntame sobre el tipo y la
cantidad de residuos en tu empresa

2.2. ¢ Cudl es el material méas dificil de
manejar?

2.3. ¢ Cudles son las practicas de gestién
de residuos implementadas en tu
empresa, en qué porcentaje
reciclan, reutilizan y/o desechan?
¢, Cuales son sus proyecciones al
respecto?

3. Logistica de pallets

3.1. ¢ Cudl es la rotacién y vida util de los
pallets? (estimado si no tiene un
valor concreto).

3.2. (Existe sistema de trazabilidad?,
¢puedes explicarlo brevemente?

4. Uso de pallets

4.1. ¢ Tienen algun requerimiento
especial para la seleccién de un
pallet? Por ejemplo, peso maximo
soportado, tiempo de transporte o
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4.2.

distancia recorrida por el pallet,
condiciones climaticas a las que se
exponen, necesidad de tratamientos
fitosanitarios, normativas
especificas que deben cumplir.
¢cLos pallets son reparables y/o
reutilizables?

Ciclo de vida de pallets

5.1.

5.2.

Coméntame sobre la inversion en
tecnologias o practicas innovadoras
para la gestion de pallets

¢Cual es la percepcibn de la
empresa sobre la responsabilidad
social y ambiental en la cadena de
suministro? (cadena de suministro
referida al conjunto de actores,
actividades y procesos involucrados
en el ciclo de vida de un pallet,
desde su producciébn hasta su
disposicién final)

Fosko: Empresa dedicada a la fabricacion de
envases plasticos enfocada en la
innovacién, la mejora continua Yy
preocupacion por el medioambiente.

Soprole: empresa dedicada a la venta de
productos lacteos que busca fabricar
productos saludables mediante la
innovaciéon con enfoque medioambiental.

En el ANEXO 1 esta la transcripcion de cada
entrevista, las cuales se resumen en la figura
12, ambas empresas no poseen sistema de
trazabilidad en cuanto a los pallets, Soprole
tiene un esquema de reutilizacion de pallets
mientras que Fosko no, Soprole requiere de
pallets que soporten a lo menos 900 kg de
carga y Fosko sélo 200.

CAPITULO 01/ DESCUBRIR

N
w



SOPROLE
Los pallets si retornan
Requieren soportar al
rededor de 900 kg

Los reutilizan hasta

SUS PALLETS NO
POSEEN SISTEMA

FOSKO
Sus pallets no retornan
Requieren soportar al
rededor de 200 kg

Sus clientes se

DE TRAZABILIDAD

que se rompen, los
residuos los

compostan

encargan de los

residuos

Figura 12: Esquema resumen de entrevistas. Elaboracién propia

Se utilizé la hoja de exploracién del ciclo de
vida para evaluar el pallet actual de forma
gue se evidencien los actuales aportes
ecoldgicos y se puedan comparar con el
desarrollo futuro. La informacion se
completd con las entrevistas realizadas a
Fosko y Soprole ademas de la informacion
recopilada del benchmarking. Ambas hojas
de trabajo se encuentran en el Anexo 3.

En cuanto al analisis de esta herramienta se
evidencia una oportunidad en las areas de
reciclaje, extensidbn de vida util y uso
prolongado.

Se realizd un primer acercamiento a la
evaluacion del futuro pallet con las
problematicas evidenciadas en entrevistas e
investigacion guiada por el benchmarking
como se muestra en la figura 13.
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DESCRIPCION DEL PRODUCTO EN DESARROLLOD
Pallal de malarial reciclado que sopoarla 1000 ky de carga

dinamica utilizado para transpartar envases gue contienen lacteos
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Figura 13: Aplicacion de la “Lifecycle exploration sheets” a un primer acercamiento del funcionamiento del pallet a
desarrollar

Continuando con la investigacién del
material, los polimeros se clasifican en
naturales, semisintéticos y sintéticos (Zufiga

D etal, 2023), estos ultimos representan
alrededor del 99% vy se sintetizan a partir de
fuentes no renovables (Fagnani et al., 2022).
Estos polimeros se pueden diferenciar por
su estructura molecular: los homogéneos,
que contienen enlaces carbono-carbono
como el polipropileno (PP), vy los
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heterogéneos, donde estos enlaces se
interrumpen con atomos de otros elementos
como el oxigeno o el nitrégeno. Un ejemplo
de un polimero heterogéneo es el PVC, que
incluye atomos de cloro. Esta clasificacion
aplica tanto a homopolimeros, formados por
un solo tipo de molécula, como a
copolimeros, que se componen de
diferentes tipos de moléculas (Pandey et al.,

b4

2k & &
01 02 03
Tereftalato de Polietileno de alta Policloruro de
polietileno. densidad. vinilo.

i

Ademas, los polimeros sintéticos se
categorizan segun su naturaleza quimica y
su método de sintesis (Pandey et al., 2023),
correspondiente a la conocida clasificacion
de plasticos que se utiliza al momento de
reciclar como se muestra en la figura 14, los
cuales son tereftalato de polietileno,
polietileno de alta densidad, cloruro de
polivinilo, polietileno de baja densidad,
polipropileno, poliestireno y otros.

A O
[aY N\ 7aY
H & O

Polietileno de baja Polipropileno. Poliestireno.
densidad.

Figura 14: clasificacion de los plasticos utilizada para facilitar el reciclaje (Circula El Plastico, 2021)

Los polimeros también se clasifican segun
Su respuesta a la temperatura, en dos
grandes grupos: termoplasticos y
termoestables (Ana Botet, 2019). Los
termoplasticos, como el tereftalato de
polietleno y el polipropileno, pueden
fundirse y moldearse repetidamente sin
perder sus propiedades iniciales gracias a su
estructura unidimensional de alto peso
molecular. En cambio, los polimeros
termoestables, que incluyen materiales

como las resinas EPOXI y fendlicas,
requieren la ruptura de sus estructuras
moleculares para ser moldeados, lo que
complica su reciclaje y altera sus
propiedades originales (Ana Botet, 2019).

Finalmente, al convertirse en desechos, los
plasticos se pueden clasificar por tamafo.
Los macroplasticos tienen un diametro
mayor a 20mm, mientras que los
microplasticos, menores a 5mm, se dividen
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en primarios, fabricados intencionalmente a
ese tamafio, y secundarios, resultantes de la
erosion de los macroplasticos (Pandey et al.,
2023) y nanoplasticos definidos como
particulas menores a 1 pm (Smith etal.,
2018).

Uso del plastico en Chile

Como se ve en la figura 15, la industria que
mas utiliza plastico en Chile es la de envases

Otros
Retail

8% ifﬁ
‘ 1.356 ton

en 2022
Construccién .

21%

Agricultura
y Pesca
8%

Mineria
8%

Figura 15: A la izquierda el uso por rubro en Chile de material polimérico, a la derecha el uso por tipo de polimero en
Chile (ASIPLA, 2023)

Envases
48%

y embalajes consumiendo méas de 650.000
toneladas el afio 2022 siendo el “PE” y
“‘Otros” los materiales mas utilizados
(ASIPLA, 2023), lo mismo sucede en Europa
con el tipo de producto, como se menciona
en la figura 16 con la diferencia de que en
Europa ya han avanzado a disminuir la
produccion de articulos categorizados en
“otros plasticos”.

Otros
22,4%
PE

34,8%

1.356 ton
en 2022

PS
7,1%

I CAPITULO 01 / DESCUBRIR



Total 50.7 Million tonnes
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Figura 16: Diagrama uso de materiales plasticos por rubro y material en Europa (Mangold & von Vacano, 2022)

En Chile, la gestion de residuos plasticos
enfrenta retos significativos, marcados por la
dificultad en categorizar y reciclar ciertos
materiales. Empresas como Triciclos, que
lideran la gestion de residuos en el pais, han
limitado sus operaciones al reciclaje de
plasticos especificos como PET, PEAD,
PEBD y PP rigido. Sin embargo, muchos
articulos comunes como potes de yogurt,
botellas de aceite y empaques de
medicamentos no entran en estas
categorias y son excluidos del proceso de

reciclaje, lo que representa mas del 38.2%
de los plasticos (Triciclos, s. f.).

En cuanto al impacto ambiental, la mayoria
de los plasticos desechados terminan en
entornos naturales, causando dafios
significativos a la vida silvestre y los
ecosistemas. Esta problemética resalta la
necesidad urgente de revisar y mejorar las
estrategias de reciclaje existentes.

La baja tasa de reciclaje global, que apenas
alcanza el 10% a nivel mundial, se atribuye
principalmente a los elevados costos de
seleccién, limpieza y transporte de los

CAPITULO 01 / DESCUBRIR



residuos plasticos (Li etal., 2022). Estos
factores econdémicos representan barreras
significativas que limitan la capacidad de los
gestores de residuos para expandir sus
operaciones de reciclaje.

En Europa, a diferencia de Chile vy
Latinoamérica se ha progresado en la
reduccion de la produccion de articulos
clasificados como  "otros  plasticos"
produciendo actualmente sélo un 4% de
productos con esta denominacién en el 2017
(Letcher, 2020), lo que sugiere que las
politicas y tecnologias aplicadas en Europa
podrian servir como modelo para Chile. La
adopcion de tecnologias avanzadas y la
implementacion de politicas mas estrictas
podrian mejorar significativamente el
panorama del reciclaje en Chile.

En conclusidn, es crucial adoptar un enfoque
practico y realista que considere tanto los
desafios técnicos como econdémicos en la
situacion actual del reciclaje en Chile y en
todo el mundo. Las lecciones aprendidas de
otros contextos internacionales podrian ser
clave para disefiar estrategias mas efectivas
y sostenibles que aumenten las tasas de
reciclaje y minimicen el impacto ambiental
de los residuos plasticos.

En el contexto de la industria del plastico, los
métodos de fabricacion més reutilizados son
la extrusion, que es ideal para producciones
largas y continuas, el moldeo por inyeccién
es mejor para detalles finos y complejos, y el
moldeo por compresion es O6ptimo para
productos grandes y robustos. Sistemold
aport6 con la informacion sobre estos 3 tipos
de fabricacion:

El proceso de extrusion es usado en la
fabricacion de plasticos para realizar piezas
con perfiles constantes como los tubos. El
proceso consta en que la materia prima se
funde y se fuerza a través de una boquilla
con una forma especifica para formar la
seccion deseada.

Su principal ventaja es la capacidad de
generar producciones continuas y rapidas, lo
que reduce los costos de mano de obra y
fabricacion por unidad producida.
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Este proceso se basa en inyectar material
plastico fundido en un molde cerrado bajo
alta presiéon. Sus grandes ventajas son la
precisibn y la eficiencia en cuanto al
material, pudiéndose aprovechar la mayor
parte de la materia prima empleada para la
produccion.

En este proceso el material plastico se
coloca en un molde abierto que se cierra
bajo presion, forzando al material a tomar la
forma del molde.

Entre sus ventajas destaca el bajo precio de
la implementacion y la alta durabilidad de
sus componentes en comparacion al moldeo
por inyeccién, también se destaca por ser el
proceso mas utilizado en piezas que
requieren resistencia a la compresion.

En cuanto a los avances a nivel pais, el
compromiso con la sostenibilidad en la
produccion de plasticos ha llevado a la
adopcion de técnicas innovadoras que
favorecen el uso de materiales reciclados.

Entre estas técnicas, la extrusion de material
plastico reciclado destaca por su eficiencia
en la transformacibn de plasticos
recuperados en nuevos productos. Esta
técnica no solo contribuye a la reduccion de
residuos, sino que también optimiza el uso
de recursos, alineandose con las politicas
nacionales de economia circular. Ademas,
se estd avanzando hacia la adopcion de
procesos aln mas eficientes como la
extrusion-compresion (Gobierno de Chile,
2023), que combina los beneficios de la
extrusion con la versatiidad de la
compresion para producir articulos de
plastico de alta calidad y resistencia.
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Se espera que el pallet cumpla con la
normativa ISO 445 de pallets, la norma
fitosanitaria ISPM 15 no aplica debido a
gue los polimeros y resinas no son
atacados por plagas.

Que resista 1000 kilos de carga
dinamica.

Que el material se componga al menos
en un 50% de material reciclado.

Que, al ser transportado en vacio ahorre
al menos un 50% de espacio.

Que sea  replicable (que la
infraestructura de fabricacion sea
asequible para cualquier lugar del pais,
tanto en el reciclaje como en la
fabricacion misma).

Que sea reparable y reacondicionable.
Que sea personalizable (para que
cumpla las necesidades de cada cliente).
Que sea compatible con las
herramientas de manipulacibn como
grias horquilla, palletizadoras vy
despalletizadoras, transelevadores,
entre otras.
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Ampliando el punto 10, las herramientas y
magquinas que generalmente manipulan los
pallets son montacargas  (Forklifts),
transpalletas, apiladores, carretillas
elevadoras (Reach Trucks), sistemas de
transporte  (Conveyors), robots de
almacenamiento y recuperacion, mesas
elevadoras, cargadores y descargadores
automaticos, empacadoras y
desempacadoras, mesas rotativas, entre
otros, para cada una de estas herramientas
existen una gran variedad de marcas,
modelos y tipos, pese a esto se tomaron las
caracteristicas mas relevantes para el
disefio actual lo que se resume en los
siguientes puntos (ver figuras 17 y 18):

1. Taco interior: 260 mm maximo (limitado
por el tamafio de la transpaleta)

2. Distancia entre taco externo-interno: 150
mm minimo (limitado por el tamafio de la
transpaleta)

3. Distancia entre tacos externos: 685 mm
minimo (limitado por el tamafo de la
transpaleta)

4. Altura de taco: 85 mm minimo (limitado
por el tamafio de la transpaleta)

5. Patines de alrededor 100 mm de ancho
(requerido por sistemas de
automatizacion)

Dimensiones (mm)

1220
= =
D "
Y-
e L

Figura 17: dimensiones generales de una transpaleta.
Recuperado de www.tymbia.com

Figura 18: Sistemas de automatizacion y uso del
pallet. Recuperado de www.tecelec.com
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En Chile se reutiliza material de envases y
embalajes para fabricar bines y pallets
plasticos (MMA, s.f.) esta memoria busca
contribuir desde una arista no convencional
y que sea un aporte para el medioambiente,
por eso, en una primera instancia, se
evaluara el uso de materiales actualmente
no reciclados en el pais, como envases de
yogurt con etiqueta pegada, botellas
plasticas de aceite y mayonesa, plumavit
(Triciclos, s. f.) y desechos de procesos de
reciclaje.

El pote de yogurt post consumo con etiqueta
e incluso el material de desecho de las
papeleras (s6lo etiqguetas con pegamento)
son un material confiable y reciclable ya que
en Sistemold ya se han hecho pruebas para
procesos de inyeccion.

Por otro lado, existen patentes relacionadas
al reciclaje de  botellas plasticas
contenedoras de aceite (TIANJIN, 2020), lo
gue significa que ya existe este tipo de
tecnologia pero quizds no es de facil

aplicacién o hay barreras econdémicas que
impiden ese avance.

Cabe destacar que esta tesis no profundiza
en procesos rebuscados de valorizacion, ya
que se busca generar un impacto real en la
industria del plastico y del medioambiente.

Los dos materiales controversiales y
disponibles para Sistemold son los envases
de yogurt y los desechos de la papelera.
Para la seleccion del material se aplicara la
etapa 1 de la rueda de LIDS resumida en la
tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1: Estudio del material con la Rueda de LIDS

Recomendaciones

Material post consumo de
yogurt

Material de descarte de las
papeleras

Eliminar el uso de materiales
peligrosos y contaminantes.

No se cumple debido a que
muchos potes de yogurt
contienen tinta o etiquetas
con tinta, sustancia que se
considera peligrosa en
temperaturas sobre los
200°C (Lisiecki et al., 2024)

no se cumple el primer punto
debido a lo variables que
pueden ser las etiquetas, aun
existen algunas con
contenido toéxico (Lisiecki

et al., 2024)

Evitar elementos que dafian la
capa de ozono.

Si se cumple

Si se cumple

Priorizar el uso de materias
primas y componentes
renovables que requieran bajo
consumo energeético para su

El material debe ser
transportado, lavado, molido
y secado para entrar a un
ciclo muy basico de

Este material, al ser el
descarte del reciclaje de
carton ya fue lavado, se
contabilizaria entonces el
transporte y el molido para

produccion. fabricacion. entrar a un ciclo muy basico
de fabricacion

Utilizar materiales reciclables

0 provenientes de reciclaje Si se cumple Si se cumple

para fomentar la sostenibilidad

Desde una perspectiva ambiental ambos
materiales poseen caracteristicas similares,
pero por parte de lo econdmico, el hecho del

material de las papeleras no necesitar el
paso de lavado ahorra tiempo y dinero para
la empresa valorizadora, razén por la cual en
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este punto se decide trabajar con este
material.

Actualmente los entes gestores no estan
recibiendo yogurt post consumo (Triciclos,
s.f.) (ReSimple, s.f), lo que genera
incerteza sobre la cantidad de material que
se pudiese recuperar con  estas
caracteristicas. Por otro lado, las empresas
papeleras generan mensualmente descarte
de la hidropulper, se estudié el informe de
sostenibilidad de la empresa CMPC para

evaluar el volumen especifico de material en
la figura 20, el item “Rechazos de pulper”
indica que en el afio 2023 se genero 44.915
toneladas de material, no se menciona
especificamente como estan tratando
actualmente estos desechos (CMPC, 2023).
Por otro lado, se comenta en la figura 21 que
276.755 toneladas de material fueron
eliminadas en forma de deposicion en el sitio
o relleno sanitario. En la figura 19 se
identifica que la fabricacion de pastas de
madera, papel y cartén son la segunda
mayor fuente de desechos industriales luego
del manejo de la electricidad,
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Sector Economico

Figura 19: Generacion de residuos industraiales no peligrosos por sector econémico. (Ministerio del Medio Ambiente,

Generacion de residuos industriales no peligrosos, por sector econémico

Generacion, transmision y distribucién...
Fabricacion de pasta de madera, papel...
Construccion de edificios para uso...
Elaboracion de otros productos...
Fabricacion de hojas de madera para...
Acuicultura marina

Venta al por menor en comercios no...
Elaboracidn y conservacion de pescad...
Actividades inmobiliarias realizadas c...
Elaboracion y conservacion de carne
Elaboracion y conservacion de frutas,...
Extraccion y procesamiento de cobre
Transporte interurbano de pasajeros p...
Aserrado y acepilladura de madera
Elaboracion de bebidas malteadas y d...
Fabricacion de ofros productos...
Elaboracidn de vinos

Extraccion de otros minerales...
Fabricacion de papel y carton ondulad...
Elaboracion de productos lacteos

Otras actividades economicas

(2021)

0.2M 0.4M 0.6M 0.8M

2023)

M 1.2M 1.4M 1.6M 1.8M 2M 2.2M 2.4M
Tonaladaz
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Residuos peligrosos y no peligrosos (toneladas)
GRI (306-3)

Categoria 2021 2022 2023
Residuos peligrosos

Hidrocarburos 1403 117 1137
Mezclas T 524 1.669
Quimicos 1.410 1423 2.018
Solventes 270 203 178
Otros 2778 1181 3772
Total 6.638 4.802 8.775

Residuos no peligrosos

Azimilable a domiciliario 15.363 13134 11.833
Lodos 824803 802177 970.336
Madera 143761 161568 189723
Metal 7201 8.479 12.032
Papel v carton 38942 52733 07814
Flasticos 3.802 3.640 3744
Rechazos de pulper 48628 43378 44913
Residuos de caustificacion 242.962 233.353 345,639
Residuos de combustidn 110.888 122752 126.057
Residuos de personal care 5.036 4116 £.441
Subproductos de madera 744373 1334977 1.279.283
Otros 20.033 23.181 38.478
Total 2.227.838 2.826.008 3.096.463
Total de residuos 2.234.474 2.830.810 3.105.238

Fuente: Gerencia de Soatenibilidad.

Figura 20: Residuos peligrosos y no peligrosos en toneladas para los afios 2021, 2022 y 2023 (CMPC, 2023)
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Método de tratamiento de residuos no peligrosos (toneladas)

GRI (306-4; 306-5)

Categoria 202 2022 2023
Interno Externo Total Interno Externo Total Interno Externo Total
Valorizacién
Reutilizacion a 4 664 4664 o 38.796 38796 71710 o TI710
Reciclaje 43.241 133638 178.879 BIT743 143.321 TEL.064 601249 179733 T80.650
Compostaje 175.022 180,197 335.219 17.271 159.640 340911 151.074 428692 379.763
Aplicacidn en suelo T3.873 290.008 363.879 §3.094 323.606 407.200 82,823 400.493 483.320
Valorizacién energética 648.374 246872 B93.246 393.543 314.840 810.383 609.750 287867 897616
Total 942.510 857.377 1.799.887 1.468.151 1.010.203 2.478.354 1.522.609 1.296.807 2.819.060
Eliminacién
Incineracion a 131 131 o 28 28 626,04 o 626,04
Relleno sanitario a 392.366 392.566 o 313.363 313.363 1] 260.78737 26078737
Disposicidn en sitio 35.231 Q 33.231 32.261 1] 32.261 153.98799 o 13.98799
Total 35.231 392717 427.948 32.261 315.393 347.654 16.614,03 260.787,37  277.401,40
Total
Total no peligrosos 977.741 1.250.094 2.227.835 1.500.412 1325596 2.826.008 1539.22326 1557.594,56 3.096.465

Fuente: Gerencia de Sostenibilidad

Figura 21: Método de tratamiento de residuos no peligrosos en toneladas para los afios 2021, 2022 y 2023 (CMPC,

Debido a la certeza de la adquisicion del
material, los descartes de la hidropulper son
el material seleccionado para trabajar en
esta memoria.

Por norma general, y por conveniencia de la
empresa, el material relacionado a la pulpa

2023)

de papel no debe superar el 20%, un 70% a
plasticos diversos y un 10% a otros
materiales. Dentro del 70% de materiales
plasticos se encuentran  etiquetas,
pegamento, film de embalaje, las cintas de
papel, scotch y residuos que pudiesen haber
en las cajas. En la figura 22 se ve una
aproximacioén a lo que es el desecho de una
hidropulper.
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Composicion de los materiales impropios del papel recuperado en una fabrica de

Takla 3.3.2.1

papel ondulado. La calidad de los papeles recuperados procesados es principal-
mente "papel recuperado recogido” de procedencia doméstica y comercial, asi

como carton ondulado.

PARAMETRO

Contenido en agua
Plasticos

Fibra

Vidrio y piedras
Metales

Sustancias organicas

Cl - contenido de los plasticos @

Cl - contenido relativo al combustible
Pader Calorffico Inferior (100% materia seca)

Poder Calorffico Inferior (55% materia seca)

Porcentaje de las fracciones simples [%] ™
45%
25,9 %
27 %
0,11%
0,88 %
1,05 %
545 %
143 %
23.800 kifkg
11.991 kifkg

M Nota: Media de 18 muestress simples en fibricas a partir de papel recuparado en Alsmania.

= tl contenido de doro asociado a bos plasticos gue acompanan al papel recuperado ha deoecdo muy significativamente en bos Gtimos anos

debido al progresnvo abandono del wo de plisticos dorados (PVC, et ) en sus diderentes sphcaciones domésticas e ndusinales

Figura 22: Caracterizacion desecho de una hidropulper (ASPAPEL, 2008)

Para fines metédicos y de acotar este trabajo
se realizaran pruebas y analisis para evaluar
una muestra, pero es importante mencionar
que si bien, el material tiende a una
proporcion de materiales, no se puede
disponer de una cantidad exacta, lo Unico
gue no varia es el 20% de pulpa de papel y
carton que se espera, en el futuro disminuya
gracias a tecnologia de tratamiento de los
cartones.

Seleccion del proceso productivo

De los 3 procesos estudiados previamente,
solo los procesos de moldeo por inyeccion y
compresion califican debido a la posible
complejidad en la forma del producto final, la
extrusion podria limitar el desarrollo del
producto.
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Los puntos a considerar en esta etapa son
los siguientes:

1. Estudiar opciones para configurar
procesos productivos responsables
con el medio ambiente.

2. Evitar los CFC o procesos de
fabricacion que utilicen sustancias
peligrosas y/o toxicas.

3. Seleccionar alternativas de
fabricacion con bajas emisiones.

4. Optimizar el uso de materiales.

5. Simplificar al maximo los procesos
de fabricacion siempre que no se
comprometa la estructura y funcién
del producto.

6. Optimizar el consumo energético v,
en la medida de lo posible, utilizar
fuentes renovables.

Analisis del proceso de inyeccion: para el
proceso mismo no es necesario ninguna
sustancia extra, por ende, cumple el punto 1.
En cuanto a gasto energético depende de
varios factores que por el momento no se
pueden evaluar con precision. En cuanto a
optimizacibn de material la inyeccidon
destaca en este punto. Relacionado al punto

5 se requeriria de mayor informacion sobre
los materiales utilizados y técnicas
complejas de inyeccién para la obtencién de
una pieza resistente y homogénea.
Actualmente Sistemold no cuenta con
acceso a energias de fuentes renovables
pero se proyecta utilizar energia solar en el
futuro.

Andlisis del proceso de compresion: para el
proceso mMismo no es nhecesario ninguna
sustancia extra, por ende, cumple el punto 1.
En cuanto a gasto energético depende de
varios factores que por el momento no se
pueden evaluar con precision. En cuanto a
optimizaciobn de material no se puede
especificar si en el mismo proceso se puede
aprovechar un porcentaje mayor al de
inyeccion, por lo que no cumpliria. Si cumple
el punto 5 ya que sin importar el material que
esté dentro de la matriz se puede fabricar
una pieza con buenas caracteristicas
mecanicas sin necesidad de otros procesos
ni  conocimientos técnicos elevados.
Actualmente Sistemold no cuenta con
acceso a energias de fuentes renovables,
pero se proyecta utilizar energia solar en el
futuro.
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Ambos procesos cumplen 3 de 6 puntos,
especificamente el moldeo por inyeccion
aprovecha mejor el material, pero se
requiere de procesos mas complejos para
producir una pieza (en las condiciones de
materialidad en las cuales se trabaja en esta
tesis) mientras que, por otro lado, el proceso
de compresién puede no aprovechar tanto
material como la inyeccién pero su proceso
es simple en comparacion a la inyeccion.

Se decide entonces trabajar con el proceso
de compresion sefialando que se espera en
el futuro, habiendo estudiado a profundidad
el material y los procesos se trabaje con
moldeo por inyeccion.
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Los pallets pueden estar fabricados de
madera, papel, carton, plastico, metal,
resinas vegetales, entre otros. Sus
principales funciones son facilitar el
transporte de carga y ser soporte de
mercaderia  almacenada. Entre  sus
caracteristicas destacan su capacidad de
ser apilables, reparables, econémicos y
livianos, pese a que no todos los pallets
cumplen con estas caracteristicas.

En el Anexo 3 se presenta un andlisis de
diversos pallets, se buscé los mas
representativos debido a la infinidad de
aplicaciones y modelos segun el tipo de
carga que transportan. Los puntos a
comparar son: cantidad y tipos de apoyo,
entradas para la transpaleta o maquina
encargada de la manipulacion del pallet,
superficie sostenedora de la carga a
transportar, método de refuerzo (si es que
existe), cantidad de piezas, caracteristicas,
rubro de uso (si es diseflado con un fin
especifico), dimensiones, normas que
cumple, capacidad de transporte, peso,
material y link de basqueda.
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Del analisis se rescata que, en proporcion el
modelo mas liviano es el de tradepallet, ver
figura 23, este es un medio pallet el cual,
originalmente mide 144 x 790 x 595 mm3,
pese a esto, sabiendo que el peso es
directamente proporcional al volumen, si
midiera 144 x 790 x 1.200 mm3, lo que
aproximadamente miden el resto de los
pallets analizados en esta seccion, pesaria
alrededor de 6 kg.

Figura 23: Pallet liviano (tradepallet)

La mayoria cuenta con sélo una pieza, a la
excepcion de los pallets que usan refuerzos
como traversas, refuerzos metalicos o
aplicaciones extras antideslizantes. Tienen 9
puntos de apoyo y algunos tienen una unién

entre algunos de sus apoyos, el disefio mas
resistente es el correspondiente a la figura
24, aguanta 89.000 N y pesa 13 kg, posee 9
puntos de apoyo y no cuenta con refuerzos
extra al disefio, esté fabricado con so6lo una
pieza.

Figura 24: Pallet resistente a la compresion

En cuanto al aspecto sostenible, varios dicen
estar compuestos de material reciclable, uno
dice estar compuesto de material reciclado,
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pero ninguno de los pallets plasticos
especifica el aporte a la sostenibilidad.

Para comparar con pallets de otras
materialidades se analiz6 el pallet de
madera (figura 25) y el “CocoPallet” (figura
26), ambos ejemplos certificados
internacionalmente. En cuanto a
propiedades mecanicas, el de madera en
promedio puede llegar a resistir 44.484 N
(mas de 4,5 TON) de carga estatica (Chep,
s. f.), estructuralmente se compone de 11
tablas, 9 tacosy, en el ejemplo analizado, 78
clavos, los pallets que no poseen
certificacion no aseguran la cantidad y/o
existencia de clavos, por lo que posee, a
diferencia de los pallets plasticos, mas de un
material en su composicion.

Figura 25: Pallet de madera certificado

El pallet de coco s6lo posee un material, su
estructura es parecida a los pallets plasticos
y Su resistencia mecanica es de 19.000 N.

Figura 26: CocoPallet
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Por lo general, un pallet se divide en 2
partes, el deck que es la superficie que esta
en contacto con la carga y los tacos que son
generalmente cubos que le dan la altura
necesaria para ser transportados por
distintas herramientas, en algunos casos los
pallets poseen también lo que se denomina
patin o runner, que es la unién inferior (en
contacto con el suelo) de 2 o mas tacos, en
la figura 27 se puede apreciar cada parte de
un pallet. Cabe mencionar que existe una
gran variedad de disefios de pallets
relacionados a las distintas aplicaciones.

Figura 27: Partes generales de un pallet. Elaboracion
propia

Se seleccionaron los 6 conceptos mas
relevantes y compatibles con el desarrollo
del proyecto los cuales son: disefio para el
desmontaje, disefio para la remanufactura,
disefio para la modularidad, disefio para la
reciclabilidad, disefio para la durabilidad y
pensamiento del ciclo de vida completo
seleccionados en la hoja de trabajo como se
ve en la figura 28.
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Figura 28: Aplicacion de la hoja de trabajo 4 de Disrupt Design

A raiz de los conceptos destacados surgen
5 disefios iniciales.

El concepto “desmontaje” en el contexto del
cual se selecciond implica facilitar la
separaciéon de los materiales al ser
reciclados (Acaroglu Leyla, 2020), se espera
gue el material fuese en un 100% de la
misma composicién, pero, se trabaja este
concepto por la posibilidad de requerir un

material con mayor resistencia para alguna
zona especifica. En la figura 29 se ve el
pallet desarrollado bajo este concepto, el
cual consta de 2 partes, tacos en gris oscuro
y deck en verde.
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Figura 29: Concepto disefio para el desmontaje.
Elaboracion propia en Autodesk Fusion

El disefio para la modularidad se refiere a un
producto con la capacidad de adaptarse a
distintos usos y espacios funcionando bien
en todos ellos (Acaroglu Leyla, 2020). En la
figura 30 se muestra un esquema basico de
este concepto donde un pallet normal se
divide en 4 partes iguales, donde el médulo
minimo debe componerse de dos mddulos
para la manipulacion de herramientas. Este
disefio favorecer la fabricacion ya que se
requiere de menor cantidad de material y
menor dimensiones, por lo que una inversién
inicial en maquinaria seria mas baja que con
un pallet completo.

Para entender mejor este concepto se
realizé un “Mapa del recorrido del cliente”
modificado, donde el cliente es el pallet, ver
anexo 5. De este andlisis se rescata la
versatilidad en cuanto a formay propiedades
mecanicas, también que el almacenaje es
una de las tareas mas importantes, ya que
se repite en todas las etapas. La
manipulacién de armado y desarmado debe
ser eficiente y facil, ya que no hay control de
quién hara esta tareay, por otro lado, las HH
(horas hombre) tienden a elevar el valor de
los productos y servicios y el costo
econdémico es un requerimiento importante.
Por otro lado, los moédulos deben ser
disefiados bajo el estudio de las diversas
formas de transporte que los pallets en vacio
tengan para asi efectivamente ahorrar
espacio y favorecer el transporte en vacio.

Entendiendo lo anterior, este disefio puede
favorecer el uso en diversas aplicaciones,
aunqgue el transporte es algo que se debe
estudiar.
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Figura 30: Concepto disefio para la modularidad.
Elaboracion propia en Autodesk Fusion

Este concepto esta referido a la posibilidad
de, manteniendo algin porcentaje de un
producto antiguo, la otra parte pueda ser
fabricada nuevamente, esperando reciclar
las partes dafiadas, para alargar la vida util
del producto (Acaroglu Leyla, 2020), en
conclusiéon, que cada parte se pueda
reponer independiente de si “el modelo
cambia” o el material, se espera que las
partes sean compatibles a lo largo de la vida
atil estipulada para el producto y quizas
poder extenderla. En la figura 31 se ve la
representacion visual de este concepto el
cual se compone de 4 tipos de pieza
diferenciadas por color, las cuales se repiten
segln sea necesario segun la aplicacion.

Este concepto suma los dos vistos con
anterioridad, si bien no a un 100% pero son
elementos que se contemplan, por ejemplo,
las piezas son modulares, pero solo las
piezas gris claro funcionan realmente como
un médulo, o sea, que se adaptan segun las
necesidades y si existen 2 0 mas siguen
cumpliendo su funcién. El pallet puede ser
desarmado completamente favoreciendo el
transporte y, si alguna pieza requiere ser de
un material distinto es de facil separacion,
cumpliendo con el concepto desmontaje.

Figura 31: Concepto disefio para la remanufactura.
Elaboracion propia en Autodesk Fusion

Se define como reciclable la capacidad de
recuperar el material de forma facil vy
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rentable al final de su vida util (Acaroglu
Leyla, 2020), teniendo en consideracion que
el proceso de fabricacion ya contempla el
reciclado de wun material previamente
desechado, el material que provenga de los
residuos del pallet puede entrar en la misma
cadena, ahora, la logistica inversa es un
punto relevante a considerar para que este
punto conserve su bajo costo. Para esto
existen distintos modelos de servicio, si es
para un mercado nacional es factible el
reciclaje en el lugar de fabricacion, pero, a
nivel internacional no es factible debido al
valor econémico y a la huella de carbono que
esto generaria. Lo siguiente seria exportar
sblo a paises donde existan empresas que
reciclen este material (debido a la diversidad
€en su composicion) o que puedan enviar de
vuelta el pallet ya que lo usaran para enviar
materia prima o productos. Siguiendo con
esa idea, en un entorno local, lo ideal seria
gue el pallet viaje la menor distancia posible
también dentro del mismo pais, por eso lo
ideal seria gestionar puntos de almacenaje
de pallets donde, al ser desocupados sepan
donde dejarlos, si necesitan reparacion la
puedan hacer ahi y si necesitan pallets se
gestione desde ese punto los envios, al
estilo de las empresas de reparto, que
agrupan los pedidos en una zona especifica

para luego, en vehiculos mas pequefios o
menos contaminantes realizar envios
particulares. Esto no garantiza el apoyo de
los usuarios, crucial para conocer el estado
de los pallets, por ende, se extrapola otra
opcibn complementaria que consta en
agregar un cargo extra al producto, como se
hace con las botellas plasticas (Pereira
et al., 2023), ej. Subir en un 25% el valor del
producto, y con eso fomentar en las
empresas el reciclaje y la disposicion
adecuada de productos en mal o buen
estado devolviendo ese 25% extra que se
gasto al comprar el producto.

El arriendo de pallets es una practica que se
realiza actualmente en Chile, empresas
como CHEP, disponen de puntos a lo largo
del pais donde limpian, revisan y reparan los
pallets y los distribuyen a nuevos clientes
(CHEP Chile, s.f.). Este tipo de esquema
permite un ciclo tecnoldgico cerrado (Ellen
MacArthur Foundation, 2013) de forma mas
segura, ya que se esta constantemente en
conocimiento y control de los pallets en
existencia y de los pallets en mal estado que
requieran de dar fin a su vida atil. Una
alianza con estas empresas seria de gran
utilidad ya que las empresas fabricantes no
tienen gran experiencia en logistica v,
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menos aun si son Pequefias o Medianas
empresas, cuyos recursos son limitados. En
la figura 32 se puede ver una representacion
gréfica de este concepto.

Figura 32: Concepto disefio para la reciclabilidad.
Elaboracion propia en Autodesk Fusion

Este concepto hacer referencia a productos
estéticamente atemporales, muy duraderos
y que conserven su valor en el tiempo
(Acaroglu Leyla, 2020). En productos fisicos,
este concepto también se refiere a prever las
fallas y reforzar las zonas mas sensibles a la
rotura y/o desgaste, para esto es importante
tener en consideracion el uso real del
producto, esto se puede potenciar con el
concepto de ciclo técnico cerrado (Ellen

MacArthur Foundation, 2013) ya que,
recuperando los pallets o partes dafiadas se
le puede hacer seguimiento al uso real y a
las necesidades del usuario en cada
momento, qué usuario tiene tendencia a
romper los pallets y debido a qué. En la
figura 33 se evidencia un pallet con estas
caracteristicas.

Figura 33: Concepto disefio para la durabilidad.
Elaboracion propia en Autodesk Fusion

Este concepto se refiere a disefiar teniendo
en cuenta todas las etapas del producto y
coémo hacer que el fin de su vida util genere
la menor contaminacién posible. No se
desarrolla como una idea puntual porque se
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considera en todas las iteraciones antes
vistas, es un concepto trascendental.

Ya teniendo conceptos y disefios a grandes
rasgos se selecciona el mas adecuado con

las herramientas Rueda de LIDS vy
ponderando como cumple cada
requerimiento de los requerimientos

establecido en el capitulo 2.

Para ponderar el aporte y relevancia de cada
concepto se evalud de forma cualitativa con
la rueda de LIDS, puntuando de 1 a 5 como
se ve en la tabla 2, donde 1 hace referencia
a un mal desempefio, 3 un desempefio
neutro y 5 un buen desempefio, 2 y 4 son
valores intermedios. Cada concepto y su
ponderacién esta explicado en el anexo 5,
en la figura 34 se representa de manera
grafica el andlisis del concepto ganador.

Tabla 2: Evaluacion de conceptos con la rueda LIDS

Etapa /| EO El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Total
Concepto

Desmontaje 3 3 4 4 3 3 3 4 27
Modular 4 3 5 4 4 3 3 4 30
Remanufactura | 4 3 5 4 4 4 5 5 34
Reciclabilidad 5 3 5 4 4 3 3 5 32
Durabilidad 3 3 4 4 3 4 5 5 31
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Rueda de LIDS: Disefio para la remanufactura

Figura 34: Concepto ganador de la rueda LIDS “Disefio para la remanufactura”. Elaboracion propia

En cuanto a los requerimientos, el analisis
de la cantidad de material reciclado y el valor
final no se consideraron ya que son
elementos relacionados a la etapa final del
disefio, sélo se estudi6 el peso para evaluar
la alternativa con menos peso con los
bosquejos en 3D, entendiendo que es soblo
una guia y no la realidad final del producto,
lo mismo con la resistencia, ya que adn no
se conocen las propiedades mecanicas del

material. La mayoria de los conceptos
cumple un gran porcentaje de los requisitos,
y al igual que en la seleccion anterior, los
conceptos remanufactura y reciclabilidad
fueron los con mejores resultados, por lo
mismo, sélo se analiz6 el peso y la
resistencia mecanica de estos dos
conceptos a modo de optimizar tiempo y
recursos (este analisis se mas adelante). En
la tabla 3 se puede visualizar el resumen del
analisis mediante requisitos.
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Tabla 3: Evaluacion de conceptos segun requerimientos

Requisitos / Desmontaje | Modular | Remanufactura | Reciclabilidad | Durabilidad

Concepto

Cumple con

normativa ISO Sl Sl Sl Sl Sl

445

Factor de

seguridad con 1

TON (5mm de - - 0,842 1,892 /1,444 -

espesor y 9

tablas)

Peso kg (5mm de

espesor 'y 9 - - 16,3 20,9/16,5 -

tablas)

Tiene al menos un

50% de material SI S Sl SI Sl

reciclado

Ahorra al menos

un 50% de NO Sl Sl Sl NO

espacio en vacio

Replicable SI S Sl SI Sl

Reparable/ Sdlo tacos , Soélo patines

Rezcondicionable o deck Solova Sl S| 0 dpeck

Personalizable NO S Sl SI NO

Compatible con Sélo Sélo , , Sélo
) Soélo algunas Solo algunas

herramientas algunas algunas algunas
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Si bien, visualmente el concepto
‘remanufactura” tiene mejores
caracteristicas  fisicas, el  concepto

“reciclabilidad”, evaluado al mismo peso,
cumple mejor las expectativas, en cuanto a
requisitos y rueda de LIDS ambos disefios
son los que mejor puntdan, debido a esto se
utilizaran ambos disefios para continuar con
el desarrollo.

Figura 35: Propuesta ganadora 1 “Disefio para la
remanufactura”. Elaboracion propia

Elementos visuales que generan impresion
de durabilidad y resistencia:

1. Esquinas curvas
2. Nervaduras estilo puente

3. Unibn de tacos a una pieza mayor
4. Deck o tabla cerrada

Figura 36: Propuesta ganadora 2 “Disefio para la
reciclabilidad”. Elaboracion propia

Elementos fisicos que mejoran la resistencia
mecanica

1. Altura de 20mm por tabla

2. Estructura con gran densidad de nervios
pequefios que distribuyen la carga y
cambian su direccion.

Analizando las ecuaciones relacionadas a la
fuerza de flexion, figura 37, se desprende
gue las dimensiones mas relevantes son la
distancia entre los puntos de apoyo (L) y la
altura del objeto (h), mientras menor sea Ly
mayor h el objeto tenderd a ser mas
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resistente a la flexion, el ancho del objeto
impacta, pero en menor medida.

r

Ve 8
S ®

(b)

Oflexion = Resistencia a la flexion = Wi

PF

Moddulo en flexién = m

Ef lexion —

Figura 37: Ecuacion matematica del médulo de
flexion y resistencia a la flexion

Gracias a las acotaciones generadas a raiz
de las propuestas ganadoras se llegd al
disefio general que retne lo mas relevante
de cada disefo, la percepcién de solidez
gracias a tablas cerradas en el deck y un
pequefio soporte tipo escuadra en la
interseccion entre el deck y los tacos. En la
seccion “nervaduras y refuerzos” que sigue
mas adelante se desarrollaran estos puntos

destacados en la propuesta ganadora 2.
También se agreg6 una tabla inferior a modo
de patin para aumentar la compatibilidad del
pallet con las diversas herramientas de
manipulacién como se puede identificar en la
figura 38.

Figura 38: Disefio general. Elaboracién propia

Se desarrollan a continuacion las uniones,
nervaduras y optimizacion del transporte.

En la herramienta “Rueda de LIDS”, en la
seccion relacionada al reciclaje y al material
destaca la importancia de no mezclar
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materiales diversos, si bien, el material a
utilizar estda compuesto de diversos
materiales, se espera no requerir de otros
materiales para la fabricacion del pallet, esto
tanto en la elaboracion de cada pieza
estructural, como en las piezas de
ensamblaje. Existen diversos tipos de
uniones sin tornillos que se explican a
continuacion:

Deslizantes: Las piezas se ensamblan

deslizandolas una sobre otra hasta que
encajan en su lugar.

s

Slide Motion Snap-Fits

Figura 39: Representacion grafica de una union
deslizante. Rescatada de firstmold.com

Clip: Las piezas se ensamblan usando clips
de plastico que se enganchan en ranuras o
muescas.

ratchet and edge

—  clawsand edges

Locking pair

Figura 40: Representacion grafica de una unién de
clip. Rescatada de firstmold.com

A presion: Las piezas se ensamblan
presionandolas juntas hasta que las
pestafias encajan en su lugar.

___— Female part

_—— Ridge

_— Male part

Figura 41: Representacion grafica de una union a
presion, vista de corte. Rescatada de www.china-

machining.com

En cuanto a la factibilidad de fabricacion,
este tipo de uniones dificulta el moldeo por
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compresion, es por esto que se decidié que
se fabricard una pieza de unién inyectada
intentando utilizar el mismo material con el
cual se fabricara la estructura del pallet, de
no ser factible, se fabricara con otro material
reciclado hasta que el proceso sea tanto
econdmico como viable.

Se decidi6 usar una union tipo clip debido a
la simplicidad de la pieza contraria para
generar el sistema de union.

Todas las piezas estructurales cuentan con
un agujero circular de 20 mm de diametro
como se ve en la figura 42.

Figura 42: Disefio de la union entre partes, de
derecha a izquierda: taco, tabla travesafo, tabla deck
y patin. Elaboracion propia

Todas las piezas son unidas por el clip que
se muestra en la figura 43, este esta
compuesto por dos partes, el clip y el seguro,
el clip es la pieza encargada de unir el

conjunto y el seguro impide que el clip ceda.
Es importante que, para cuidar la vida Gtil del
sistema este nunca esté expuesto al exterior
como se ve en la segunda imagen en la
figura 43, por ende las piezas “tabla deck” y
“patin”, que en son la misma pieza y la tabla
travesafio, se modifican como se ve en la
figura 44, haciendo una cavidad asegurando
qgue el clip esté por completo dentro de la
estructura. S6lo se modifico la cara que se
ve en laimagen, el resto de la pieza continta

igual.

Figura 43: Sistema de union, de izquierda a derecha
vista en explosion, vista lateral, clip, seguro

Figura 44: A la izquierda tabla deck y patin vista
superior, a la derecha travesario vista inferior
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Al generar vaciado en las piezas para
disminuir el peso, las propiedades
mecéanicas disminuyen en consecuencia, a
partir del andlisis de simulacion de tensién
estatica en Autodesk Fusion se determina el
uso y posicion de las nervaduras.

El factor de seguridad fue calculado
restringiendo el movimiento de los ejes “x, vy,
Z” del patin central y sélo el eje “y” de los
patines laterales, se aplicé una carga de 1
TON equivalente a 9.800 N sobre las tablas
deck y travesafio. Por el momento se
aplicaron las propiedades mecénicas Yy
fisicas del material “plastico” que ofrece el

programa, cuyas propiedades son:

Médulo de Young: 0,709 GPa

Densidad: 1,290 g/cm3

Limite de elasticidad: 30,000 MPa
Resistencia maxima a la traccién: 40,000
MPa

PobdPE

Como se ve en la figura 45, la tabla
“travesafno” es la que se ve mas afectada por
la deformacion y le sigue la tabla deck, se
agregaran nervios hasta conseguir que el

factor minimo supere el valor 3, que es el
minimo valor seguro segun el programa.

Figura 45: Resultado de simulacion, factor de
seguridad aplicando 1 TON de carga. Vista frontal,
superior y lateral. Elaboracion propia

La aplicacién de nervaduras (ver anexo 6)
aumenté considerablemente el factor de
seguridad, como se puede ver en la figura 46
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llegando al valor minimo de 0,768 en las
mismas condiciones iniciales pese a sélo
tener 3 tablas conformando el deck y 9 tacos,
para aplicaciones de cargas elevadas el

namero de tablas en el deck puede
aumentar hasta 11. Este disefio esta
disponible en el siguiente link

https://a360.co/4ePGWPv.

Figura 46: Resultado de simulacion, factor de
seguridad aplicando 1 TON de carga. Vista frontal,
superior y lateral. Elaboracion propia

En la logistica inversa, el espacio vacio entre
las tablas de un pallet es un costo elevado,
por esta razén un pallet modular que es facil
de armar ahorra espacio, disminuye viajes,
con esto tiempo, dinero y contaminacion. Si
tomamos en cuenta las dimensiones totales
de un pallet universal, 1200 x 1000 x 140
mma3 aproximadamente, 10 pallets apilados
en 2 pilas de 5 pallets utilizan un espacio de
1200 x 2000 x 700 mm3, mientras que este
pallet, al ser desarmado, los mismos 10
pallets ocuparian un espacio de 1500 x 600
x 600 mm3, ahorrando alrededor de un 70%
de espacio al transportar en vacio. La
limitante en este caso es que quién
transporta debe ser una persona capacitada
en el armado del pallet.

Los Laboratorios de Mecanica UTFSM
cuentan con una gran cantidad de maquinas
y herramientas para realizar pruebas y
ensayos a materiales y productos.

Para corroborar la resistencia del disefio
generado con el material seleccionado se
realizaran en el laboratorio del departamento
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de Mecanica las pruebas de traccion y En la tabla 4 se resumen los ensayos a

flexion, en Sistemold la prueba de fluidez y practicar, sus respectivas normas y las
de forma casera la prueba de densidad. Se probetas que se necesita fabricar para cada
realizaron pruebas para el espesor de 3 mm. uno.

Tabla 4: Ensayos mecanicos y pruebas del material

. ., , N°
Ensayo | Norma Dimensién de cupon de
muestras
Traccién Di?(;& Espesor < 3,2 mm: ver figura 47 5
D790- Espesor < 3,2 mm: ancho 12,7 mm. Alto > (tramo del
Flexién 17 soporte * 1,2), alto minimo > (tramo del soporte + 6,4 5
mm).
- > =
Densidad D792 YOIumen 1 cm3. Espesor =1cm pc.)r.cada gramo. Peso >0
20 ideal, entre 1 y 7 gramos. (no especifica forma.
: D1238- | Cualquier forma que permita su introduccion en el orificio
Fluidez . : . -
20 del cilindro, por ejemplo, polvo, granulos.
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Figura 47: Muestra para testeo con espesor menor a
3,2 mm

La fabricacién de las probetas se realizé con
ayuda de Sistemold donde se encargaron de
la fabricacién de un molde de inyeccién (ver
figura 48) con los 2 modelos de probetas,

Figura 48: Molde de inyeccion para los ensayos mecanicos de traccion y flexion fabricado por Sistemold.

para traccion y flexion cuyas medidas fueron
calculadas a partir de las normas estudiadas
y las caracteristicas de la maquinaria de
medicion, se pueden ver las dimensiones
especificas en los anexos.

Se inyectaron SCRAP del reciclaje del
carton al 100% para 5 muestras por ensayo,
70% del mismo SCRAP mezclado con 30%
de pellet de bolsa reciclada para 5 muestras
por ambos ensayos Yy, finalmente una
mezcla de 50% de ambos materiales
mencionados, también 5 muestras por
ensayo mecanico.
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Todo lo relacionado a la fabricacion del
molde y la inyeccién de los materiales fue
realizada por el personal de Sistemold. Se
trabajo con el material de reciclaje de bolsa
plastica y film debido a la gran cantidad de
este material existente en el mercado y por
la disponibilidad de materiales de Sistemold.

Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM
D638-10 con cupones de 3mm de espesor
cuyas dimensiones generales son 19mm de
ancho méaximo por 165 de largo. Este
ensayo consta de posicionar el cupoén el cual
se definio en la tabla 4, en una maquina de
traccion, esta, aplica fuerza al separar los
extremos del cupdén evaluando la capacidad
del material para traccionarse hasta la
ruptura, se recopilan los datos hasta antes
de la falla.

Se utiliz6 la maquina INSTRON TTDM10
(ver figura 49), la cual esta optimizada para
ensayos de materiales metalicos, facilitada
por el laboratorio de mecanica de la UTFSM
CC, se llevo a cabo el ensayo de 15
probetas, 5 de 100% de SCRAP del reciclaje
del cartén, 5 de 70% de SCRAP y 30%
material reciclado de bolsa vy, finalmente, 5

con 50% de SCRAP y 50% de reciclaje de
bolsa, en lafigura 50 se pueden observar las
probetas.

Figura 49: Maquina INSTRON TTDM10 perteneciente
al laboratorio de mecanica de la UTFSM CC.
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Figura 50: Probetas para el ensayo de traccion, de
izquierda a derecha grupo de probetas al 100% de
SCRAP, 70% de SCRAP y 50% de SCRAP.

El ensayo consiste en, posicionar el cupén
entre las mordazas de la maquina (ver figura
51) aprisionarla para que no resbale, se
cargan las especificaciones de cada ensayo
con cada probeta en el software de la
maquina, que se ven en la figura 52 y se
cargan los paradmetros que se presentan en
la figura 53 de 1000 Dpa de escala de
medicion, 50mm de recorrido maximo y
5mm/min de velocidad de avance, finalizado
esto se comienza con el ensayo, las
mordazas se van separando a una velocidad
constante de 5mm/min y va midiendo a cada
segundo la fuerza necesaria para hacer este
recorrido.

Figura 51: Cupon cargado en la maquina de medicion.
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PARAMETR

PROBETA N:

© 500 mmimin
© 200 mm/min
© 100 mmimin

© 50 mmimin

© 20 mmimin

ESPESOR [mm) © 10 mmimin

® 5 mmimin
c  2mmimin

2 n
a
1 E
8
H

\ \\ c 1 mmimin

| o 05 mmimin

DOCENTE
MATERIAL

0BSERVACIONES

RETORNO RAPIDO

Figura 53: Configuraciones del ensayo, de izquierda a
derecha, escala de fuerza aplicada, desplazamiento

',!_:MLJ maximo y velocidad de avance.
,___Ci“’"‘:i_’__,, Los resultados obtenidos son graficos como
' el que se ve en la figura 54, debido a que la
/;Mm/’,—j escala esti optimizada para ensayos con
una fuerza mayor, los datos fueron
traspasados a Excel donde se pueden
analizar de mejor forma los resultados
obtenidos, como se ve en la figura 55, cada
grafico esta disponible en el Anexo 6, los
valores obtenidos se resumen en la tabla 5.
Por un error de configuracion del software

los datos se sobrescribieron y solo se
rescataron los datos de la segunda, tercera

Figura 52: Especificaciones de la probeta.
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y cuarta probeta con 70% de SCRAP y 30%
de reciclaje de bolsa y las probetas N°1 con
100%, 70% y 50% de SCRAP. Para efectos
de esta memoria se trabajara con los datos
del ensayo de traccion al 70% del material
de SCRAP ya que se tienen los datos de las
5 probetas como la norma recomienda.

PARAMETROS —  — |
| e

‘\ & ui».. I”V :\
‘1 7 : 00D o J ;‘

DATOS DE ENSAYG

il

Figura 54: Resultado del ensayo en la pantalla del
software.

Ensayo de traccion material 70% cupén 1
4916,28 6.373:28

400 600 800 1000 1200

Figura 55: Ejemplo de gréafico, con escala ajustada,
del comportamiento del ensayo de traccion.

Tabla 5: Resultados ensayos de traccion.

N° Probeta | Mddulo de Young

1,25

1,29

1,33

0,01

Q|| WIN|F

1,53

El valor de la probeta 4 no se toma en
consideracion ya que su valor difiere
demasiado del resto de las probetas, por
ende se considera como un error de
medicion.

El valor promedio es de 1,35 GPa.

Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM
D790-17 con cupones de 3mm de espesor
cuyas dimensiones generales son 12.7mm
de ancho por 100mm de largo,
caracterizadas en la tabla 4. Este ensayo
consta en posicionar el cupén sobre 2
apoyos dejando un espacio vacio en el
medio, se aplica fuerza en el centro de la
muestra y se recopilan los datos hasta antes
de la falla, ya sea rotura o deformacion
permanente.
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Se utilizé la maquina INSTRON TTDM10,
misma que el ensayo anterior, la cual esti
optimizada para ensayos de materiales
metdlicos, facilitada por el laboratorio de
mecanica de la UTFSM CC, se llevo a cabo
el ensayo de 15 probetas, 5 de 100% de
SCRAP del reciclaje del cartdn, 5 de 70% de
SCRAP y 30% material reciclado de bolsay,
finalmente, 50% de SCRAP y 50% de
reciclaje de bolsa, en la figura 56 se pueden
observar las probetas utlizadas. Cada
probeta se situ6 en los soportes de la
maquina como se ve en la figura 57, luego,
se cargan las especificaciones de los
cupones y los parametros del ensayo en el
mismo software anterior, en este caso 1000
Dpa de escala de medicién, 25mm de
recorrido maximo y 5mm/min de velocidad
de avance.

Figura 56: Probetas para el ensayo de flexién, de
izquierda a derecha grupo de probetas al 100% de
SCRAP, 70% de SCRAP y 50% de SCRAP.

Figura 57: Cupdn cargado en la maquina de
medicion.

Finalizado el punto anterior se inicia el
ensayo, los cilindros superiores bajan

CAPITULO 04 / ENTREGAR



generando flexion en la probeta, por
sugerencia de los profesores del laboratorio
se finaliz6 cada prueba a los 20mm de
avance ver figura 58, por ende, 4 minutos
después de dar inicio. Por un error de
configuracion del software los datos se
sobrescribieron y sélo se rescataron los
datos de la primera probeta, con 50% de
SCRAP y 50% de reciclaje de bolsa. El
gréfico no es del todo concluyente, ver figura
59, debido a esto no se consideré este dato
en esta memoria.

Figura 58: Final del recorrido de la maquina.

Fuerza(DaN) v/s Desplazamiento(mm)

Figura 59: Gréfico resultante del ensayo de flexion en
la probeta N°1 del material 50% SCRAP 50%
Reciclado de bolsa.

Este ensayo se realiza normalmente bajo la
norma ASTM D792-20 pero se calculé de
forma manual con las probetas sobrantes del
experimento de flexibn. Se calculd
manualmente las dimensiones del volumen
y se pesaron las muestras en la pesa que se
ve en la figura 60, calibrando entre cada
pesaje como se ve en la figura 60 con un
peso de 200g obteniendo los resultados
visibles en la tabla 6 donde mm3 es el
volumen, g el peso de cada probeta y p la
densidad calculada como volumen/gramos.
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Figura 60: Pesa, probetas y peso de calibracion.

Tabla 6: Estudio de densidad para los 3 grupos de

muestras.
Probeta | Material | mm3 g p
1 4.052 | 0,0011
2 100% 3.658 | 0,0010
3 3.836 | 0,0010
1 3810 | 3.658 | 0,0010
2 70% 3.803 | 0,0010
3 3.579 | 0,0009
1 50% 3.773 | 0,0010

2 3.822 | 0,0010

3 3.772 | 0,0010

El valor promedio de densidad del material
en todas sus configuraciones es de 0,0010
g/mma3.

Este ensayo se realiza bajo la norma ASTM
D1238-20, este experimento tiene 4
procedimientos u opciones, A: operacion
manual, B: medicion del caudal temporizada
automaticamente, C: medicién de caudal
temporizada automaticamente para
poliolefinas de alto caudal utilizando una
matriz de "media" o “troquel medio” (half die)
finalmente, D: Multipeso con medicion de
caudal temporizada automatica (ASTM
International, 2020).

Esta prueba se realizd con un equipo
facilitado por Sistemold, y por sus
especificaciones se hizo el procedimiento A,
en el cual se toma una cantidad especifica
de material, en este caso 200ml, en trozos
molidos de 1,5mm de radio maximo, el cual
se posiciona en la maquina de procedencia
China para medir el indice MFR (melt Flow
rate o en espafol, ratio de fluidez), no es
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visible un modelo especifico de la maquina 'y
en el manual tampoco aparece el modelo
especifico pero es una maquina genérica
gue se encuentra facilmente ene le mercado,
ver figura 61, la prueba se llevo a cabo con
asesoria de sus trabajadores, el ensayo se
realiza a 190°C de temperatura constante,
no se puede utilizar una temperatura mas
elevada debido a la existencia de carton el
cual se puede incendiar, se espera a que el
pistén se caliente por 10 minutos, luego se
introduce el material y se esperan 7 minutos
para que este se derrita, pasados los 7
minutos se aplica un peso de 1.2kg en la
Zzoha superior como se ve en la figura 61 el
cual, por fuerza de gravedad empuja el
material por la boquilla de 2mm y se
cronometran 10 minutos, terminado este
tiempo se pesa el material que ha caido por
la boquilla, se carga este dato en la maquina
e imprime el MFR.

Figura 61: De izquierda a derecha: aquina de
medicion de fluidez, maquina de medicion cargada
con el peso minimo.

Se realz6 el ensayo con pesos desde 1.2kg
hasta 21.6kg y en ningln peso bajé el
material, este se quedé estancado como se
ve en la figura 62. Se hizo el mismo
procedimiento para el material de bolsa
reciclada y su MFR fue de 5,69/10min, valor
inferior para procesos como la inyeccion.
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Se documenté el testeo en 3 videos
disponibles en los siguientes links:

Testeo 1.mp4
Testeo 2.mp4
Testeo 3.mp4

Figura 62: Material de SCRAP atascado en la boquilla
de la maquina de medicién.

Con este ensayo se puede concluir que el
proceso de compresion es el mas adecuado
para fabricar productos con el material de
SCRAP del reciclaje del cartén, ya que para
la inyeccién se requeriria de temperaturas
muy bajas y valores de presién muy altos, lo
gue rapidamente dafiaria la maquinaria y los
moldes.

Se realiz6 una maqueta fisica a escala real
de material ligero para probar la usabilidad.
Figura 63: Pallet de prueba, usabilidad con

La maqueta se realiz6 con las dimensiones montacarga
del disefio genérico como se ve en la figura _ ' o
63 La entrevista se refleja en la siguiente tabla
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https://usmcl-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/natalia_debeluck_usm_cl/Documents/T%C3%ADtulo/Taller%20de%20T%C3%ADtulo/2024-1/Javiera%20Laurel%20Olivares/Avances/Testeo%203.mp4?csf=1&web=1&nav=eyJyZWZlcnJhbEluZm8iOnsicmVmZXJyYWxBcHAiOiJPbmVEcml2ZUZvckJ1c2luZXNzIiwicmVmZXJyYWxBcHBQbGF0Zm9ybSI6IldlYiIsInJlZmVycmFsTW9kZSI6InZpZXciLCJyZWZlcnJhbFZpZXciOiJNeUZpbGVzTGlua0NvcHkifX0&e=3F2Gff

(tabla 7). Se obtuvo un total de 29 puntos de
35, esto debido a que el entrevistado si bien,
afirma que las dimensiones son las
apropiadas, hay otros elementos como la
estabilidad y la disminucién del riesgo de

accidentes que con una maqueta de este
estilo no se puede testear, se espera
entonces poder testear estas y mas
caracteristicas con el prototipo de
fabricacion industrial a baja escala.

Tabla 7: Cuestionario tipo escala Likert. Elaboracion propia

Entrevistado Nombre Puestor .
Oscar Retamal Operario Supervisor
Afirmacidn Totaimente en En desacuerdo Neutral De Totaimente de
desacuerdo acuerdo acuerdo
El pallet es facil de manipular con la montacarga. X
La entrada de las horquillas en el pallet es suave y sin
obstaculos X
El pallet mantiene su estabilidad durante el levantamiento y X
el transporte.
El pallet no se deforma ni se dafia facilmente cuando se X
utiliza con la montacarga.
El disefio del pallet facilita su alineacién correcta con la X
montacarga.
El pallet es compatible con diferentes modelos de X
montacargas
El disefio del pallet minimiza el rnesgo de accidentes o dafios
durante su uso. X
Puntaje final 29/35
El material del pallet no permite saber como se va a comportar en la vida real pero en cuanto a
Comentarios Adicionales: dimensiones es parecido a lo gue estamos acostumbrados a trabajar.
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Se imprimié en 3D un corte de una esquina
del pallet, ver figura 64, con la finalidad de
probar el sistema de anclaje disefiado en el
capitulo 3, se imprimi6 sélo % del taco para
ahorrar tiempo y recursos, en total se
imprimi6é 1 clip, 1 seguro, 2 tablas deck y
patin, 1 tabla travesafio y 1 taco como se ve
en la figura 65. Se realiz6 un instructivo (ver
figura 66) para, desde ya, ir generando un
instructivo final de armado del pallet.

Figura 64: Corte representativo para validacion de
armado. Elaboracion propia.

"
o

Figura 65: Validacion del prototipo de armado.
Elaboracion propia
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4 1° ‘Ordenar las tablas v el taco en el siguiente 2D Pasar el clip por el espacio interior hasta 30 Pasar el seguro por el espacio interior hasta
‘ 1= w orden legar al final v sentir el clip llegar al final v sentir el clip
1
| ] / Tablas deck v
¥ il -
. Tabla patin Clip
Tablas deck y patin x 2 travesafio Seguro
Taco
A
|
d i
¢ Tablas deck v
Tabla travesano x | patn
J Para desarmar seguir el mismo paso en sentido inverso. Para sacar el seguro es
[ necesario golpear suavemente con cualquier objeto de didmetro igual o menor al —
seguro. Para sacar el clip apretar la flecha avudara a sacarlo mas facilmente. H
Taco x| o - }
- 1 2 -—
Seguro Cli - —
N p 3 m I .k
I -
Seguro x | 5 ﬁ H
y }
! 7 4 I I -
/ Escanéa este QR para ver como se arma y la informacion
-Clip x1 del pallet

Figura 66: Instructivo de armado primer médulo. Elaboracién propia.

Los resultados del primer testeo del armado
del pallet se pueden ver en la figura 67,
donde se indica el tiempo de armado de la
primera vez, por ende, leyendo Ilas
instrucciones, el tiempo de desarmado y el
tiempo de armado por segunda vez. Existe

una baja considerable de tiempo entre el
armado por primera vez respecto al
desarmado y el armado por segunda vez. Se
concluye que las indicaciones no son del
todo claras.
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Tiempo de armado y desarmado primer médulo

300

250

200

150

100

50

Zenaida Collac (nunca ha armado un pallet)

Tiempo de armado del madula

Tiempo de desarmado del madulo

Brayans {no ha armade nunca wn pallet pero =i ha visto Oscar Retamal (=i ha armado pallets de madera y
COMmo S8 arman)

plasticos)

Tiempo de armado del modulo por segunda vez

Figura 67: Tiempo de armado y desarmado del primer médulo. Elaboracion propia.

Posterior a esta experiencia se le hizo
preguntas a cada persona respecto a su
experiencia con el clip especificamente de
las cuales se deduce que el tiempo de
armado pareceria igual o levemente menor
gue un pallet de madera y el clip genera una
sensacion de que posiblemente no
aguantara un uso continuo, el detalle de la
encuesta esta disponible en el Anexo 6.

Luego de la entrega de la tesis se
recomendd dar mayor seguridad en el

producto, por ende, se modificd la estructura
del pallet, alargando las tablas deck y patin
y acortando la tabla travesafio. También se
agrego un encaje entre piezas para disminuir
los esfuerzos laterales del clip como se ve en
la figura 68 agilizando el armado e
intentando generar mas confianza en el
sistema de anclaje.
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Figura 68: Corte transversal del pallet, donde se
muestra los nuevos encajes entre piezas.:

Luego de los resultados de la primera
prueba de anclaje y la retroalimentacion

obtenida en la entrega de la tesis se modificd
el anclaje agregando un ensamble entre
piezas como se ve en la figura 69 para
facilitar el encaje entre piezas y agilizar el
armado. También se redisefio el instructivo
de armado (figura 70), la evaluacion Likert se
mantuvo igual.

Figura 69: Segunda validacion del sistema de anclaje.
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Armado

12 Pasar el clip por el espacio 922 Pasar el seguro por el espacio
interior hasta llegar al final y interior hasta llegar al final y
sentir el clip sentir el clip

A
Vv t
D ——
B
C
A

Figura 70: Instructivo de armado segundo médulo. Elaboracion propia.

Los resultados fueron los siguientes, el
tiempo de armado la primera vez disminuy6
en un 60%, el tiempo para desarmar el
maédulo disminuyo6 en un 38% y el tiempo de
armar el médulo por segunda vez disminuy6

Escanéa este QR para ver como se armay la informacion
del pallet

en un 28%, en la figura 71 se evidencia que
la diferencia entre el armado por primera vez
y el armado por segunda es menor que en la
validacién anterior.
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Tiempo de armado y desarmado segundo modulo

300

250

200

150

100 _'—__‘———.__\

ED

o
maria pamela, ha armado pallets pero no completos, e
&5 muy dificil seguir instruccionas escritas

Tiempo de armado del madulo

Don Luiz, no ha armado pallets

Tiempo de desarmado del madulo

Ivan, na ha armado pallets

Tiempo de armado del modulo por segunda vez

Figura 71: Tiempo de armado y desarmado del segundo modulo. Elaboracién propia.

Pese a que el tiempo mejord, las
instrucciones siguen sin ser del todo
precisas, Maria Pamela sugiri6 que se
graficara la pieza real a armar ademas de
diferenciar graficamente el hecho de que hay
2 piezas iguales y una distinta en cuanto a
las tablas ya que son piezas muy parecidas.
Los puntos que estuvieron bajos en la
validacién anterior, para esta subieron,
aunqgue aun la percepcién de seguridad del
clip es baja (puntuaciéon de 4,3 de 5), el
detalle de la encuesta esta disponible en el
Anexo 6.
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Se realizd una evaluacion del disefio
resultante con la herramienta web “circular
Design Rules” la cual esta disponible en el
siguiente link:
https://cdr.tools/score?id=iPTOqYg7cZ.

El punto mas bajo fue “reducciéon” con un 0%
debido a la diversidad de materiales y la
complejidad de estos, seguido de Ila
reciclabilidad, un 33% debido a la
inexistencia de sistemas actuales que
reciclen el material del que esta compuesto
el pallet y, también con un 33% la
modularidad, ya que sdlo se puede modificar
para “actualizar” el sistema, que es un item
aparte, pero, las partes por separado no
cumplen ninguna funcion extra o distinta.

Esta evaluacion da las rdbricas para una
evolucion y mejoramiento a futuro.

El analisis realizado esta en el anexo 7, en
este punto es similar a los realizados antes
con la excepcion de la seccion “Distribucion
y Servicio”, donde se menciona la
importancia de que una persona calificada
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sea quién distribuya para gestionar de forma
Optima el ciclo de vida del producto, esta
persona sera la encargada de evaluar si un
producto estd en mal estado, si se puede
reparar, reutilizar, reciclar o ya, en ultima
instancia valorizar en forma de pirélisis.

El producto final esta fabricado con el 70%
del material analizado (SCRAP de
hidropulper) mezclado con un 30% de
material reciclado de bolsa, esto para
mejorar sus propiedades mecanicas y de
fabricacion. La densidad de este material es
de 0,001g/mm3 y su médulo de Young es
1,35 GPa.

En cuanto al disefio, estd compuesto de 5
partes como se ve en las figuras 72, 73, 74,
75y 76.

El taco (figura 72) cumple con la funcién de
levantar las tablas para dar espacio entre el
piso y la carga del pallet, es la pieza clave
para facilitar el uso de herramientas de
movilizacibn como transpaletas y gruas
horquilla. Sus dimensiones generales son

101,66mm x 101,66mm en su cara cuadrada
por 95mm de alto, su espesor general es
3mm y tiene un angulo de desmoldeo de 1°.
Su peso es de 328,407g. En esta version se
consideré sélo un tamafio de taco pero en
disefios futuros se podria considerar un taco
20mm mas alto con la finalidad de eliminar
la tabla patin cuando los usuarios no
necesiten esa aplicacion.

Figura 72: Vista isométrica del taco.

La tabla deck y patin, figura 73, como su
nombre lo indica, tiene la funcién de formar
el deck, o la superficie que esta en contacto
con el material a transportar y el patin que es
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la pieza fundamental a la hora de
automatizar la paletizacién, ya que es el
anclaje para ese tipo de maquinaria, por otro
lado, el patin también posee la cualidad de
mejorar la resistencia del pallet. Sus
dimensiones generales son 1200,1mm de
largo por 100,1mm de ancho por 42,5mm de
alto, tiene un espesor general de 3mm y un
angulo de desmoldeo de 1°. Su peso es
693,698g. De los 11 orificios que esta tabla
posee solo 3 se utilizan para ser unida al
resto del pallet, los de los extremos y el
central, el resto fue disefiado asi para
ahorrar en la elaboracion de un molde y usar
solo uno en la fabricacion de ambas tablas,
travesaro y deck y patin.

Figura 73:Vista isométrica de la tabla deck y patin.

La tabla travesafio (figura 74) cumple la
funcion de unir las tablas deck y patin entre
si por la parte superior, esta entre el deck,
tabla en contacto con la carga a transportar
y el taco. Sus dimensiones generales son
1000mm de largo por 100mm de ancho por
30mm de alto, su espesor general es de
3mm y tiene un angulo de desmoldeo de 1°.
Su peso es 538g.Tiene 9 orificios como se
ve en la figura 74 los cuales son la zona de
unién con el resto del pallet, a diferencia de
la tabla anterior, aqui si se pueden usar
todos los orificios dando la posibilidad de
generar un deck completamente cerrado,
haciendo que el pallet posea una mayor
capacidad de carga o, por el contrario, al
usar la cantidad minima de tablas se
configuraria un pallet liviano con poca
capacidad de carga.
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Figura 74:Vista isométrica de la tabla travesaio.

El clip (figura 75) tiene la funcion de unir las
piezas entre si, atraviesa todas las piezas
del pallet anclandose entre las piezas del
deck y del patin. Sus dimensiones generales
son 23mm de diametro por 155mm de alto,
Su espesor general son 5mm y su peso es
28,95¢. Este clip, en esta version del pallet
se hizo de un solo tamafio pero en disefios
futuros podria variar para, por ejemplo,
acortarlo para sostener sélo las tablas del
deck a la tabla del travesafio sin considerar
una tabla patin y/o un taco, o alargarlo para
agregar un taco mas largo o dos tacos en
vez de uno.

Figura 75: Vista isométrica del clip.

El seguro (figura 76), como su nombre lo
indica, tiene la funcién de asegurar el clip, le
da soporte interior evitando que colapse
hacia dentro desarmando su estructura. Sus
dimensiones generales son 13,4mm de
didmetro por 155mm de alto, su peso es de
10,64g. Este depende de la dimension del
clip, por ende, -cualquier disefio que
modifique la dimensién del clip también debe
modificar la dimension del seguro.
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Figura 76: Vista isométrica de seguro.

Existen muchas configuraciones de armado
para las piezas ya mencionadas, pero, en
honor al tiempo explico aqui s6lo 3 de ellas.

La primera opcién, figura 77, es un pallet
liviano, disefiado para transportar articulos
de mas de 500mm x 400mm de base. Se
configura con 9 tacos, clips y seguros, 3
tablas travesafo y 6 tablas deck y patin. Su
tiempo de armado promedio es de 8,8
minutos y su peso es de 9,1kg.

Figura 77: Pallet liviano.

La segunda opcién, figura 78, es un pallet
intermedio  disefiado para transportar
artticulos con una base de mas de 500mm x
300mm. Se configura con 12 tacos, clips y
seguros, 8 tablas deck y patin y 3 tablas
travesafio. Su tiempo de armado promedio
es de 11,7 minutos y su peso es de 11,6kg.
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Figura 78: Pallet carga media.

La tercera opcion, figura 79, es un pallet
cerrado con solo 2 entradas para el
transporte, en él se pueden transportar
articulos sin importar su base siempre y
cuando se pueda sostener por si misma o
con ayuda de film en la parte superior del
pallet (deck), su tiempo de armado es de
26,4 minutos aproximadamente y su peso es
de 24kg.

Figura 79: Pallet carga pesada.

Debido a que la fabricacion de un pallet a
baja escala por compresion demora a lo
menos 2 meses para su fabricacion se
realizan en un comienzo simulaciones
virtuales sobre el modelo 3D donde se
cargaron las propiedades de densidad
(0,001g/mm3) y el médulo de Young (1,3
GPa) del material a utilizar.

Se comenzd un molde para compresion, con
la guia y ayuda de Sistemold, para la pieza
mas larga del pallet, s6lo se logré avanzar
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con este molde debido a lo acotado de los
tiempos, pese a esto se continuara
trabajando en Sistemold con la ejecucion de
las piezas faltantes por si en el futuro alguna
alumna o alumno se interesa en continuar
con este proyecto. En la figura 80 se puede
ver el estado de avance del molde.

Figura 80: Postizos mecanizados para la tabla deck y
patin.

Mediante el software facilitado por la
empresa Beloop, se efectuara un analisis de
ciclo de vida a un pallet de madera y se
compararan los resultados con el pallet
desarrollado en esta tesis. El analisis de
ciclo de vida consta en analizar el impacto
ambiental que la fabricacion, uso y fin de
vida genera ya sea a nivel social, material o
energético, entre otras variables, con la
finalidad de tomar mejores decisiones en
cuanto a las etapas de disefio, la produccion,
uso y término de su vida Gtil y hacerlas mas
sostenibles.

Se defini6 como unidad funcional 30 ciclos
de uso (Deviatkin etal.,, 2019b) cuyos
recorridos son desde Sistemold Casablanca
hasta Soprole San Joaquin, Santiago, que
en total representan 83,5 km. El fin de vida
para ambos productos es el tratamiento de
residuo solido municipal. Se tom6é como
referencia un pallet de madera normal con 7
tablas, 9 blogues y 78 clavos y, para el pallet
de SCRAP la opcién de pallet liviano.

Debido al estudio acotado que se realizd
so6lo se analizé el CO2 eq. que se liber6 en
ambos procesos los cuales se desarrollan de
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la puerta a la tumba, en el Anexo 7 esta el
desarrollo de cada punto y en las figuras 81
y 82 se puede ver el resumen de estos
valores, donde se ve claramente que el

PRODUCCION
ponderado: 1,07e-4

7 MATERIALES
ponderado: 1,83e+l

FIN DE VIDA
ponderado: 7,95e-2

pallet de madera indicé emitir menos CO2 en
todas las categorias a excepcion del fin de
vida del producto.

(D TRANSPORTE uso

ponderado: 1,85e-2 ponderado: 1,83e-1

Figura 81: Analisis Beloop pallet de madera.

PRODUCCION
ponderado: 3,65e-1

7 MATERIALES
ponderado: 2,73

FIN DE VIDA
ponderado: 1,78e-1

[ TRANSPORTE uso

ponderado: 2,40e-2 ponderado: 4,52e-1

Figura 82: Andlisis Beloop pallet SCRAP.

La estructura de costos, generada con la
asesoria de Sistemold daria un valor final al
usuario de $19.942 para el pallet liviano con
un 20% de utilidad, amortizando los moldes
en 2 afos, los cuales tendrian un valor

aproximado de 24 millones de pesos
chilenos. Se destaca en esta estructura el
alto valor del proceso debido al lento ciclo
que generaria tener s6lo un molde
disponible para hacer cada pieza, Sistemold
recomienda aumentar la cantidad de
cavidades de compresion para hacer el ciclo
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mas rapido, esto encarece los moldes, pero
bajaria el costo unitario del pallet.

Actualmente los pallets plasticos tienen un
valor aproximado de $20.000 en el mercado,
la opcibn mas econdémica y liviana del pallet
disefiado se acerca a este valor, aunque el
objetivo es competir con los pallets de
madera. Se espera que en trabajos
posteriores se pueda optimizar tanto el
disefio como los procesos de fabricacion
para llegar a un pallet tan econémico como
los de madera.

Tomando en cuenta ambos andlisis, pese a
gue se estd disminuyendo la polucion de
plasticos y la contaminacibn en areas
abiertas como lo son los vertederos, el pallet
desarrollado no puede competir al menos en
estos dos ambitos con el pallet de madera.
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Esta memoria de tesis cumple el objetivo
general, se demuestra a lo largo del escrito
la posibilidad de reciclar un material tan
complejo como el SCRAP de los desechos
del carton, y por ende, muchos otros
desechos podrian serlo también, por otro
lado, pese a que el valor comercial no es
competitivo aun con un pallet de madera se
abre la posibilidad de posteriores estudios
para la optimizacion del disefio, en particular
de los tacos, asi como del proceso de
fabricacion, valores predominantes en la
composicion de la estructura de costos. Se
cumplié completamente los objetivos 1y 2,y
3y 5, mientras que el objetivo 4 se completo
parcialmente, a continuacion, se detalla
cada objetivo.

En cuanto al primer objetivo (estudiar los
desechos industriales plasticos disponibles
en la regién), se estudiaron los desechos
plasticos donde destaca la categoria “otros
plasticos” con un 22,4% que estd en
segundo lugar luego del “PE”, con un 34,8%.
Lo alarmante de la categoria “otros” no es el
volumen de produccién anual, sino el hecho
en gue actualmente en Chile no existen
entidades dispuestas a valorizar o tratar
estos materiales. Sistemold conoce este
contexto y experimenta con diversos
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residuos existentes en la region, se
analizaron las mejores opciones disponibles
con la herramienta Rueda de LIDS, debido a
lo cual se decidié trabajar con los desechos
del reciclaje de carton, el cual se compone
en un gran porcentaje por plasticos diversos
y pulpa de carton.

Para el segundo objetivo (estudiar los pallets
existentes y los mas utilizados por la
industria de la V region) se realiz6 un
benchmarking analizando el valor de cada
pallet y sus caracteristicas, el item precio
toma relevancia en esta investigacién ya que
en las entrevistas realizadas se descubrid
que el publico busca las mejores
propiedades fisicas y mecanicas con un bajo
precio, sacrificando a momentos las
necesidades mecanicas por conseguir un
menor valor. En este analisis se descubrid
gue en general, los pallets plasticos no se
disefian para ser reparables ya que son una
pieza Unica que no cuenta con partes
ensamblables, por otro lado, los
ampliamente utilizados pallets de madera,
ademas de tener un valor econémico menor,
también cumplen con las caracteristicas de
reparable, reutilizable, mejorable, ademas
de tener un costo econémico menor. De esto
se desprende que en el mercado actual, el

pallet de madera es la mejor opcién y por
ende, el mas utilizado en la region.

Continuando con el objetivo 3 (realizar
mezclas de los materiales seleccionados y
analizar la resistencia mecéanica de las
muestras), debido a un error en el software
utilizado s6lo se rescat6 la informacién de la
prueba de traccion del material al 70% de
SCRAP de carton y 30% de bolsas
recicladas, se realiz6 el ensayo de flexion
(norma ASTM D790-17), tracciébn (norma
ASTM D638-10) y fluidez (norma ASTM
D1238-20) siguiendo las normas ASTM
mientras que el estudio de densidad se hizo
de forma manual. Como trabajo futuro se
espera poder volver a hacer estos ensayos
mecanicos con un equipo mas adecuado
para el material en particular.

En relacion al objetivo 4 (desarrollar un
prototipo funcional de un pallet con el
material analizado) se hizo 3 versiones de un
prototipo digital con la herramienta Autodesk
Fusion, las cuales han sido sometidas a
simulacion de tensién estatica y prototipo de
la esquina del pallet para probar la
usabilidad. Se avanz6 considerablemente
con el molde para realizar la primera tabla
del pallet considerando que los tiempos
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minimos de fabricacién de un molde son de
6 meses.

Y, finalmente, en cuanto al objetivo 5, se
utilizé el software de Beloop en el cual se
hicieron suposiciones para disminuir el
tiempo de andlisis de un pallet de madera
convencional y el pallet desarrollado. Los
resultados fueron concluyentes indicando
que solo en el fin de vida el pallet de SCRAP
emite menos CO2 eq.

Esta tesis contribuye al campo de Ila
ingenieria  en disefio de productos
sostenibles al proponer un modelo de pallet
armable que no solo reduce el uso de
plastico virgen y madera sino que también
aprovecha residuos industriales que
actualmente van a parar al vertedero.

Por otro lado, utiliza un método replicable
para la evaluacion y disefio de productos
sostenibles utilizando herramientas como la
Rueda de LIDS y la hoja de exploracion del
ciclo de vida del producto.

Dentro de los limites de esta investigacion,
una de ellas es la falta de una infraestructura
establecida para la logistica inversa, lo cual

es crucial para la recuperacion y reciclaje
efectivo de los pallets al final de su vida dutil.

Otra limitacion es el material, ya que al ser
diverso y en algun grado cambiante limita la
proyeccién de un producto uniforme sin
constante revision, lo cual puede afectar en
la credibilidad del producto.

Finalmente, el hecho de que en la actualidad
no exista tecnologia que permita separar
adecuadamente este material y tratarlo para
volverlo materia prima de una forma
econOmica y viable es una limitante tanto
para este proyecto como para la
sostenibilidad en general.

Dentro de los trabajos futuros esta el
complementar los ensayos mecanicos con
pruebas de impacto, fluencia y fatiga. Por
otro lado, es importante profundizar en el
Andlisis de Ciclo de Vida del producto ya que
el software actualmente estd optimizado
para packaging y estd en evolucién, por
ende, se espera que en el futuro este tipo de
productos, con materiales y procesos
complejos, puedan analizarse de forma
completa ademas de poder evaluar mas
indicadores para tener una vision integral
sobre el real impacto de un pallet de madera
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y un pallet de SCRAP en el medio ambiente.
Por otro lado, optimizar el costo de la
produccion y mejorar el disefio para que
resista una mayor carga teniendo una menor
cantidad de piezas 0 menos masa por pieza
y evaluar el tiempo real de armado para
lograr la competitividad total del pallet en el
mercado, incluyendo los pallets de madera.
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Entrevistado: Juan Milstein, duefio de
Fosko.

Fecha: 15-04-2024

Lugar: Empresa FOSKO

P1: ¢ Cudles son las normas a las que estan
adheridos?

Juan Milstein: Estamos adheridos al APL,
tenemos las normas DFsC 22.000 iso 9.001
2.015, nos controlan todo. Esta es una
empresa que tiene sistema de canales
calientes, sistema de maquinas avanzadas,
todos los envases son con paredes delgadas
y de bajo peso. Hoy lo hacemos de la mitad
del espesor, 50% menos, por eso es que ves
Soprole, Whats, Colum, Nestlé, Loncomilla,
Carossi, todos estos envases. La
sostenibilidad la vemos a través de no
aceptar, antes aceptamos y tuvimos grandes
discusiones con clientes, hoy ya saben que
no, todos los envases son de polipropileno,
material apto para uso humano con etigueta
de polipropileno. No aceptamos etiquetas de
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papel porque después cuesta sacar el papel.
Bajo ese esquema nosotros usamos nada
de reciclado, del reciclado interno que sirve
cuando es transparente o de algun color y
después vendemos un poco de residuo que
es como el 3, 4% cuando ya salié con aceite,
salio con algo, el aceite lo retira una empresa
gue lo recicla, no tenemos riles, no tenemos
nada. No tenemos residuos de agua, no
tenemos riles de aceite, estamos
conectados a un alcantarillado de una planta
tratadora en el condominio, esa planta
tratadora te revisa si va algo, guante, latex te
reclamay te vas fuera te sacan, nosotros no
tenemos nada, una vez se fueron los de
gente pero después se controld. Lo ultimo
gue recibimos fue una auditoria SMETA, fue
una auditoria internacional que nos aplicé
Nestle, para justamente ver que cumplimos
con todo, con la gente, con los trabajadores
extranjeros, con los contratos. Una de las
preguntas era, cuando compraste el terreno,
era territorio indigena... Pero la pasamos
bien, de todas las empresas en Chile fueron
2 que la cumplen.

P2: ¢(Cuéal es el material mas dificil de
manejar?

Juan Milstein: Tenemos un pomt, que es una
resina acetdlica que se hacen los gatillos de
los dispensadores pero que es nada,
derepente alguien lo compra para hacer algo
especial duro pero seran muy poco, antes
haciamos mucho pvc, gotarios y cosas de
pvc, no hacemos mas pvc, después nos
queda un poco de poliestireno, que se vende
también pero estamos eliminando, antes
fosko era mucho poliestireno y cristal, lo
cambiamos cuando aparecio la petroquimica
en chile, cambiamos todo, nos fuimos a
polipropileno, cambiamos los espesores,
cambiamos los disefios, hoy dia te diria,
usamos polietileno también, de baja o de alta
para las tapas del café, que también se
recicla en un 100%, no tienen nada, debe ser
80%  polipropileno  15%  polietileno,
poliestireno 3 0 4% y un 1 o menos del
material que es complicado reciclar. Pero el
99% todo lo nuestro se utiliza y el poco scrap
se lo pelean, 300 400 pesos se vende el kilo.

P3: ¢ Cudl es la rotacion y vida Gtil dentro de
la empresa?

Juan Milstein: Aqui se usan pallets plasticos
en el interior de la empresa, pallets de
madera se lo lleva el cliente, 2.500 pesos
cuesta mas menos, y lo otro es el CHEAP
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gue hay algunos clientes que nos piden que
le mandemos y hay bajo 2 normas, uno que
lo vienen a buscar acd que cuesta mas por
el periodo que tu lo tienes, y otra en que
acordamos que esto lo tiene el cliente
entonces anda a buscarlo alla, lo mandamos
el dia primero y tienen como 10 dias para ir
a buscarlo. Eso es. La vida util mas menos,
bueno yo creo que es, termina cuando lo
venden. Cuando se despacha, o sea,
nosotros vamos comprando, en la medida
gue llegan se cargan se llevan y ya el cliente
sabra lo que hara.

P4: ¢Qué requerimientos especiales tienen
para los pallets?

Juan Milstein: Yo creo que si, me envias la
pregunta.

P5: ¢Qué volumen necesitan de pallet?

Juan Milstein: Todas esas preguntas me las
haces luego yo te las respondo.

P6: ¢ Como son de madera casi siempre son
reparables y reutilizables?

Juan Milstein: Aqui alguien viene se los lleva
y los repara, algunos clientes no sé si los
mandan de vuelta, algunos.

P7: ¢Dentro de la empresa tienen inversion
en tecnologia o préacticas innovadoras
relacionada a los pallets?

Juan Milstein: Si se palletiza, con
esquineros. Aqui esa pregunta la tenemos
para el departamento I+d.

P8: Respecto a la cadena de suministro del
pallet, ¢cual es la percepcion sobre la
responsabilidad social y ambiental?

Juan Milstein: Si t0 me preguntas a mi,
gerente, duefio, te diria que si me encantaria
que se hiciera de plastico reciclado porque
se deja de usar un recurso como la madera,
que se podria usar para otras cosas.

Entrevistada: Fernanda Lozier, Subgerenta
de Sostenibilidad Soprole.

Fecha: 12-04-2024

Lugar: Via Zoom

ANEXOS

©
w



P1: En cuanto a sostenibilidad, ¢ cuales son
las politicas y estrategias que tiene la
empresa en cuanto a sostenibilidad y gestion
de residuos?

Fernanda Lozier: Nosotros tenemos super
definidos en cuanto a los residuos tenemos
una meta de cero residuos para relleno
sanitario que son los residuos que se
generan aqui en la planta. Por lo tanto
siempre estamos potenciando poder
recuperar y reciclar la mayor cantidad de
nuestros residuos de nuestra planta, y en
cuanto a packaging tenemos todo un
rougmark para que el packaging de nuestros
productos sea también de envases
reciclables.

P2: ¢ Cudl es el tipo y la cantidad de residuos
gue tienen?

Fernanda Lozier: En términos de residuos
tenemos los despuntes de las plantas,
cuando envasas un yogurt hay ciertos
pedacitos de plasticos que las maquinas van
haciendo despuntes, lo mismo que las
maquinas tetrapack y los packaging donde
vienen todos esos materiales, cartones,

plasticos. Y por otro lado las mermas, lo que
se genera como mermas de planta que en
algunas situaciones estd en una buena
situacion que se puede recuperar ese
plastico también.

P3: ¢En la empresa de ustedes cuél es el
material mas dificil de manejar en este
motento?

Fernanda Lozier: Bueno todos los materiales
tienen su complejidad, pero en general
tenemos una solucién bastante definida para
cada material, el tetra se recicla y, los dos o
3 materiales que mas tenemos el el tetra, el
cartéon y los plasticos de yogurt y postres,
eso es lo que méas tenemos, en el caso del
tetra y el cartén bueno, ahi eso tiene una via
ya desarrollada y podria ser que el plastico
6b estero digamos.

P4: ¢Manejas algun valor de cuanto
actualmente reciclan, desechan y reutilizan?

Fernanda Lozier: No sé el dato exacto de las
toneladas, pero estamos valorizando sobre
el 80% de los residuos que generamos.

P5: ¢Y por lo que me dijiste apuntan al
100%7?
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Fernanda Lozier: Légico.

P6: En cuanto a los pallets y su logistica,
¢cudl es la rotacion y vida Gtil mas menos?

Fernanda Lozier: No sé exactamente, pero
lo que se hace con los pallets es que se
envian a los supermercados y de los
supermercados después se devuelven a la
planta, no tengo nimero exacto, pero lo que
si sé es que hay muchos pallets que se
pierden, se rompen en el camino, el pallet no
dice de qué empresa es por ende se
confunden, el pallet de madera es muy
estdndar todos lo tienen y anda dando
vueltas por ahi.

P7: ¢ Enrelacién al pallet, qué pallet utilizan?

Fernanda Lozier: Hay 2 tipos, el de 1x1,
1,05... nosotros usamos el estandar de
madera para la distribucién de los productos.

P8: ¢Tienen alguna especificacion que el
pallet deba cumplir?

Fernanda Lozier: No manejo el detalle pero
lo mas importante es que resistan el peso,
un pallet de leche llega a los 900 mil kilos, un
pallet de yogurt 600, lo mas importante es

gue sean resistentes y seguros para que las
personas que los ocupen no tengan ningdn
riesgo.

P9: ¢Tienen tecnologia o practicas
relacionadas a la gestion de los pallets?

Fernanda Lozier: No soy del area de
logistica pero sé que los pallets no tienen
chip ni los seguimos.

P10: ¢Entonces no tienen sistema de
trazabilidad?

Fernanda Lozier: Lo desconozco pero tiendo
a pensar que no.

P11: ¢Quizas el que tienen no es el mas
adecuado porque se confunden los pallets
gque llegan entonces no es el sistema mas
diferenciador?

Fernanda Lozier: Claro.
P12: ¢ Cudl es la percepcién que tienen en la
responsabilidad ambiental y sostenible del

sistema de suministro del pallet?

Fernanda Lozier: Primero que el material del
que se construye el pallet sea de una
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materia prima que conozcamos, también
estamos muy conscientes en poder
recuperar ese pallet y no comprar pallets
nuevos, uno porgque nos sale mas caro como
Soprole y porque no vemos ningun beneficio
en estar generando pallets nuevos, pero lo
gque te planteaba antes que hay una
complejidad porque hay un mundo de
pallets, se confunden entre todos.

P13: ¢ TU me comentaste que tienen muy
pocos pallets de plastico, eso se debe al
valor, resistencia fisica, a qué se debe?

Fernanda Lozier: No, tenemos un par de
pallets plasticos que se usan dentro de la
planta para contener materias primas o
materiales de packaging pero siempre estan
dentro de la planta, y son de plastico porque
como estan dentro de una planta productiva
entonces imagina que les cae un poco de
yogurt son mas faciles de lavar y mantener
limpios, en cambio un pallet de madera es
mas dificil su limpieza en caso de que se
rompa un yogurt encima, entonces tenemos
un par muy especificos en lugares muy
particulares de la planta pero siempre los
compramos pensando en la calidad, que
sean mas practicos en ese sentido.

P14: ¢ Entonces si se rompe la carga dentro
de un camion esos pallets tendrian problema
para reutilizar?

Fernanda Lozier: Yo creo que si,
entendemos que si llega un pallet roto se
juntan todos los pallets rotos y se compostan
solo si no se puede reparar, ahora si estan
contaminados con productos tendrian que
compostarse.
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Tabla 8:

Resumen de entrevista 1, Pallets y sostenibilidad

Pregunta FOSKO Soprole

Adheridos al APL, normas
Politicas y estrategias de|DFsC 22.000 iso 9.001|Meta de cero residuos para
sostenibili-dad 2.015 relleno sanitario

Principalmente

polipropileno, polietileno, | Despuntes de las plantas,
Tipo y cantidad de residuos | poliestireno mermas de planta

Material mas dificil de Todos los materiales tienen su
manejar Resina acetalica (POMT) complejidad

Practicas de gestion de |Reciclado interno, venta de |Recupera-cion y reciclaje de la
residuos residuo mayor cantidad de residuos

Rotacion y vida atil de los

Usan pallets plasticos en el
interior de la empresa,
pallets de madera se lo lleva

Se envian a los supermercados y

pallets el cliente después se devuelven a la planta
Sistema de trazabilidad de
pallets No tienen No tienen

Requerimientos
para los pallets

especiales

Resistencia al peso (200 kg)

Resistencia al peso (900 kg)

Practicas innovadoras para la
gestion de pallets

Palletiza, con esquineros

No especificado

Responsabilidad social vy
ambiental en la cadena de

suministro

Prefieren pallets de plastico
reciclado

Recuperar el pallet y no comprar
pallets nuevos
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Anexo 2. Benchmarking

Tabla 9: Benchmarking de pallets

Pallet Link Precio (CLP) + [\ e |Peso(kg) |Dimensiones (mm) | -UB% 0e  |Resistenciaala Tipo
envio origen compresion (kg)
Material https://tradepalet co ;?:j:eb‘e'
z mi/shop/es/comprar’ [8016 + 5443 PP Reciclado 2,8|144x700x500 Espania 815
reciclado 1-palet-de-plastico ahorro =
espacio
Encajable,
70% de
https://www.cocopall Cascara de 1200 x 1000 x 115/ | Amsterdam | ahorro en
(CocoPallet et.com/what i coco y lignina | personalizable Filipinas ] espacio,
E— compostable,
customizable
https://! abaste .
P"""r:e cer.cliproducto/palle 4086,1|Madera 10{1200 x 1000 x 140 Fegion = 1000|Reparable
made: t-de-madera/
hitps./cambiente.c¥
producto/paliet-one- o i con
way-vent-0-tacos- 2 :'“pr ativa
Pallet ole/?sr: mBOo| Region H 4
sstico SBoYBSUADFLLZ 19400(PP 6.2|1000 x 1200 x 150 §tana 500 :‘v‘t;?_a‘msonal
BPYmEWKITTWEN encajable
GAS#zID3oP5PIUG1 l
WogleEGPXk
https://articulo.merc
adolibre.cVMLC-
1490637775-pallets-
plasticos-usados-
Pallet _. &
ke Region Encajable,
usa:ow ) i b o metropoitana [~ reutilizable
=2&search_layout=g|
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Disponible en el siguiente link (pagina 2) https://usmcl-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/natalia_debeluck usm cl/Eak55IpjFaZOjhtAKNN4Z30Bg2Yfq
led9UJCussC500vmA?e=PxtA7R

DESCRIPCION DEL PRODUCTO ORIGINAL

Pallet de madera que soporta 1000 kg de carga dinamica utilizado
para transportar envases que contienen lacteos

Ensamblaje
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Figura 83: Aplicacion de la “Lifecycle exploration sheets” al pallet actual utilizado por Soprole.
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DESCRIPCION DEL PRODUCTO ORIGINAL

Pallet de madera que soporta 200 kg de carga dinamica utilizado
para transportar envases vacios
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Figura 84: Aplicacion de la "Lifecycle exploration sheets" al pallet utilizado por Fosko

I ANEXOS
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Se modifico la herramienta “Costumer
journey map” como se ve en la tabla 9 para
el estudio y desarrollo del concepto “pallet
modular’. Se mantuvo la seccién etapas (en
negro) pero se generaliz6 las etapas
indicando el cliente que usa el producto. Se
mantuvo las secciones “actividades del

usuario, interaccién, y soluciones posibles”.
Se modificé “sentimientos” por “dificultad o
puntos de mejora” y emociones por nivel de
carga teniendo los valores “maximo” y
“‘minimo”, donde minimo se refiere al
transporte en vacio y un espacio intermedio
sin denominacién que alude a una carga
menor que el minimo, pero no se establece
un valor especifico.

Toda la informacién presente en esta tabla
se inspira en las entrevistas realizadas a
Fosko y Soprole y la investigacion realizada
previamente.
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Tabla 11: Mapa de recorrido de un pallet

Reparto a clientes

Palletizado y distribucion de
pallets

Fosko

Despalletizado, palletizado
y distribucion de productos

Soprole

Despalletizado, palletizado
y distribucion de productos

Supermercado

Despalletizado y
distribucion interna y a
granel de productos

Reparto a nuevo cliente o
logistica inversa

Palletizado y distribucion de
pallets.

Ordenar los médulos en el
vehiculo de transporte y, al
llegar donde el cliente armar
los modulos

Llenar de productos el
pallet y almacenar hasta su
distribucion

Sacar los productos del
pallet, almacenar pallets,
llenar de productos
transformados los pallets,
almacenar hasta distribuir

Almacenar, sacar los
productos del pallet y
distribuir los productos de
forma interna.

Desarmar los pallets, ordenar
los modulos en el vehiculo de
transporte, armar para el
siguiente cliente o devolver al
productor de pallets

Aumentar la cantidad de
pallets en las dimensiones del
veiculo de distribucion

Tiempo de transporte

Su producto es liviano, no
le interesa las condiciones
mecanicas, solo el precio
del pallet, ya que se lo
entrega a "Soprole” y no le
interesa tenerlo de vuelta

Almacenaje + tiempo de
transporte

Su producto es pesado,
necesita buenas
condiciones mecanicas y
un precio bajo

Almacenaje + tiempo de
transporte

Que el pallet se divida le es|
atil para optimizar el
almacenamiento siempre y
cuando el médulo tenga
gran estabilidad

Almacenaje + tiempo de
transporte

[Aumentar la cantidad de pallets|
en las dimensiones del veiculo
de distribucion

Tiempo de transporte

El disefio se debe optimizar
para las dimensiones de un
camion o de un container, es
importante el medic de
transporte de los pallets
vacios

El médulo debe ser versatil
para resistir mas peso o
menos peso?

El médulo debe ser versatil
para resistir mas peso o
menos peso?

El disefio se debe optimizar|
para la carga que
transporta (;,de qué
dimensiones son las cajas,
yogurt, etc?, jcual esla
unidad mas grande que

transporta?

El disefio se debe optimizar
para las dimensiones de un
camién o de un container,
i existe contacto entre el
fabricante de pallet y este
intermediario?

Rueda de LIDS: Disefio para el

desmontaje
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Rueda de LIDS: Disefio para el desmontaje

ETAPA 0
ETAPA 7 ETAPA 1
ETAPA 6 ETAPA 2
ETAPA 5 ETAPA 3

ETAPA 4

Figura 85: Rueda de LIDS aplicada a disefio para el
desmontaje.

Rueda de LIDS: Diseflo para la
modularidad

Rueda de LIDS: Disefio para la modularidad

ETAPA 0

L
S

\

ETAPA 1

ETAPA 6 ETAPA 2

=

ETAPA 4

ETAPA S ETAPA 3

Figura 86: Rueda de LIDS aplicada a disefio para la
modularidad.

Rueda de LIDS: Disefio para la

remanufactura
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Rueda de LIDS: Disefio para la remanufactura

ETAPA 0

ETAPA 7 [—I

ETAPA 1

ETAPA 6 ETAPA 2

_/ ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

Figura 87: Rueda de LIDS aplicada a disefio para la
remanufactura.

Rueda de LIDS: Diseflo para la
reciclabilidad

Rueda de LIDS: Disefio para la reciclabilidad

ETAPA 0

ETAPA 7 ETAPA 1

ETAPA 6 ETAPA 2

ETAPA 5 ETAPA 3

ETAPA 4

Figura 88: Rueda de LIDS aplicada a disefio para
reciclabilidad

Rueda de LIDS: Disefio para la
durabilidad
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Rueda de LIDS: Disefio para la durabilidad

Figura 89: Rueda de LIDS aplicada a disefio para la
durabilidad

Calculo de factor de seguridad: Este fue el
punto crucial para la decision de considerar
el disefio del pallet inspirado en el reciclaje,
ya que, pese a tener un peso parecido y
espesores similares, presentd una mejor
resistencia en la simulacion virtual.

Figura 90: Resultado de simulacion,

i
i
L)
2 8 B B 8 8 B

- 500

factor

de

seguridad aplicando 1 TON de carga en concepto para
la remanufactura. Vista superior. Elaboracion propia.

Figura 91: Resultado de simulacion,

Ll

factor

de

seguridad aplicando 1 TON de carga carga en
concepto para el reciclaje con 9 tablas deck. Vista

superior. Elaboracion propia
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Figura 92: Resultado de simulacion, factor de
seguridad aplicando 1 TON de carga carga en
concepto para el reciclaje con 5 tablas deck. Vista
superior. Elaboracién propia
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Figura 93: Seguro y clip
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Figura 94: Detalle de nervaduras, tabla travesafio
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Figura 95: Detalle de nervaduras, tablas deck y patin
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Figura 96 Detalle de nervaduras, tacos

En el caso particular de los tacos, las nervaduras se realizaron para disminuir la cantidad de
material ocupado en esta pieza.
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Pruebas mecanicas: Traccion
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Figura 97: Dimensiones del cupdn para el ensayo mecanico de traccion bajo la normativa ASTM D638-10.

Elaboracion propia.
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Presidn [GPs)

Presign [(GPs)

Ensayo de traccidn material 70% cupdn 1

1.48:4,72
200 400 600 BOD 1000 1200
Alargamiento (mm)
Ensayo de traccion material 70% cupdn 1 y=1.2418x+2,1373

R*=0,881

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Alargamiento {mm)

Figura 98: Gréfica de ensayo de traccion material 70% SCRAP, cupon 1.
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Figura 99: Gréfica de ensayo de traccion material 70% SCRAP, cupon 2.
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Prassan {GPs)

Pressan {GPs)

Ensayo de traccion material 70% cupdn 3

243,420

2,00
1,00
0,00
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Alargamiento {mmj

Ensayo de traccion material 70% cupdn 3 y= 1;‘33-_‘"’3"5:]5_}%“35

0,00 0,30 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3.50 4,00 4,50
Alargamiento (mm)

Figura 100: Grafica de ensayo de traccion material 70% SCRAP, cupon 3.
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Presion [GPs)

Presidn (GPs)

Ensayo de traccion material 70% cupdn 4
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Ensayo de traccidn material 70% cupodn 4 y=0,0108¢+1,1558
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Figura 101:Grafica de ensayo de traccion material 70% SCRAP, cupon 4.

1200

450

I ANEXOS



Ensayo de traccion material 70% cupon 5
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Figura 102: Gréfica de ensayo de traccion material 70% SCRAP, cupon 5.




Resultados encuesta Likert

Se unieron las respuestas de ambos mddulos. Se encuestaron en total 6 trabajadores de
Sistemold de distintas areas, tanto administrativa como operarios.

3. ;Sabes qué es un pallet?

IMas detalles
® s 6
@ ne 0

4. ;Sabes armar un pallet?

Mas detalles
@ s 3
® Mo 3
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5. ;Sabes armar muebles o seguir instrucciones como la de la impresion que te mostré?

Mas detalles
® s 5
® Mo 1

6. El clip es facil de colocar sin necesidad de herramientas especiales.

Mas detalles

@ 0
®: 0
@®: 0
@ 0
[ 6

7. Puedo ensamblar el clip rapidamente y sin problemas.

Mas detalles

[ I 0
@ 0
o : 0
@ 0
@ 6
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8. El clip reduce el tiempo que necesito para ensamblar o desarmar un pallet

Mas detalles
[ I 0
®: 1
®: 0
®: 0
o 4

9. No tengo que hacer mucha fuerza para que el clip encaje bien.

Mas detalles

@ 0
9 0
®: 0
[ ! 1
®: 5

10. Es facil entender como poner el clip en su lugar correcto.

Mas detalles

® 0
[ 0
®: 0
®: 0
[ I 6

ANEXOS




11. El clip se mantiene firme y seguro después de instalarlo, no se suelta solo.

Mas detalles

9 0
®: 0
®: 0
o 0
®: B

12. El clip no presenta bordes afilados o peligrosos que puedan causar heridas.

Mas detalles

® 0
®: 0
®: 0
®: 0
@®; 6

13. El clip parece ser lo suficientemente fuerte para soportar el uso diario sin romperse

Més detalles

® 0
®: 0
P : 2
9 : 2
® 2
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14. El clip se puede manejar facilmente, sin importar el tamafio de mis manos.

Mas detalles

® 0
®: 0
@: 0
®: 0
o 6

15. No me canso mucho al usar el clip repetidamente durante mi jornada de trabajo.

Mas detalles

@ 0
®: 0
®: 0
@ 0
® s 6

Anexo 7: Entrega
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dinamica utilizado para transportar envases que contienen lacteos

DESCRIPCION DEL PRODUCTO EN DESARROLLO
Pallet de material reciclado que soporta 1000 kg de carga

Transporte
del
material
Reduccion
del tamafio
del
material

_& Manufactura

del material

Pallets
antiguos o
tablas rotas

Reciclaje

Extrusion
Compresion
de cada
tabla

L

Produccion
de partes

N S 1

Piezas iguales,
pallets
incompletos
pueden ser
completados con
nuevas tablas
Reutilizacion
estructural

- - @ |

Ensamblaje
Inspeccion
de calidad

_#P—';-il Armado
del producto

t

Piezas iguales,

pallets
incompletos
sirven para
armar nuevos
pallets

Recuperacion
del producto

Transporte
desde la
fabrica de

pallets a los
distintos

compradores

E Distribucion

Y Servicio

Quien!ransporla
£s una persona
capacitada que
conoce el
producto, puede
gestionar su ciclo
de vida de forma

tim
Extenglon de la
wda util

Almacenaje

¥
distribucion
de
productos

ey
Uso

Ewvaluar uso vy
falla del
producto

constantemente
para evolucionar
el dizefio & uno
mas durable
Uso prolongado

Pirdlisis
uso en

combustion

1_l Térming
de vida

(4]

slapjoyayels

utll

[§>~

saoho 8l

Figura 103: Aplicacion de la "Lifecycle exploration sheets" al pallet final.
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Figura 104: Planos tabla deck y patin.
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Figura 105: Planos tabla travesafo.
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Figura 106: Planos seguro.
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Figura 108: Planos taco.




Analisis de ciclo de vida de producto
Gréficos de resultados desde la web de Beloop.

Para el pallet de madera los resultados por area de interés son los siguientes:

4 Mis productos Material | Produccion | Transporte | Uso | Fin de vida | Todos

GRAFICO BARRA GRAFICO TORTA

100

75

Ponderado (%)
I
o

Pallet madera Producto

B C.1-PALLET MADERA O B c2.PRODUCTO ©
ponderado: 1,07e-4 ponderado: @

Figura 109: Analisis Beloop, pallet de madera, produccion.
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£4 Mis productos Material | Produccién | Transporte | Uso | Finde vida | Todos

GRAFICO BARRA GRAFICO TORTA

100

Ponderado (%)
@«
3

Pallet madera

B C.1-PALLET MADERA O
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Figura 110: Andlisis Beloop, pallet de madera, transporte.
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Figura 111: Andlisis Beloop, pallet de madera, uso.
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Figura 112: Andlisis Beloop, pallet de madera, fin de vida.
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Figura 113: Analisis Beloop, pallet de SCRAP, produccion.
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Figura 114: Analisis Beloop, pallet de SCRAP, transporte.
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Figura 115: Analisis Beloop, pallet de SCRAP, uso.
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Figura 116: Analisis Beloop, pallet de SCRAP, fin de vida.
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