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Resumen

Las nuevas propuestas de materiales de construccion estan sometidas
actualmente a requerimientos, no soélo de calidad, bajos costos y
seguridad, sino también, a la determinacién y disminucién de los
impactos ambientales o niveles de sostenibilidad de esos productos
a través de su ciclo de vida. De ahi que, la propuesta de manufactura
de tableros aglomerados a partir de cafa brava, y resto de gramineas
(bambl y guadua), sea una alternativa positiva de proyeccién
presente y futura para la industria forestal y de la construccion. Eso
no deja de considerar que esta Ultima, y todos los subsectores en los
que influye, sean de los que mas impactos ambientales generen. Por
ello, el trabajo de evaluacion con el método ACV- Coclowen, define
los niveles de sostenibilidad en el ciclo de vida de los tableros de
cana brava, desde la obtencién de materias primas, el proceso de
manufactura industrial, su uso y disposicion final. Se determind, que
es en las etapas de adquisicion del adhesivo fenol formaldehido,
transformaciénysecadodelascafasen particulas,donde se presentan
negativamente los mas significativos niveles de sostenibilidad. Las
recomendaciones permiten considerar aspectos técnicos para la
toma de decisiones oportunas, al momento del establecimiento de
una planta industrial de tableros de caia brava.

Palabras claves: andlisis de ciclo de vida, tableros, gramineas,
impactos ambientales.
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Abstract

Proposals for new construction materials should consider such
requirements as quality, costs, and safety for humans and the
environment. A consideration should also be given to the life cycle
of such materials. A proposal for the manufacturing of composite
boards from bitter cane and other gramineous plants (bamboo and
guadua) could be considered a positive alternative projection of the
forestindustry for construction materials. Taking into account that the
forest industry generates environmental impacts, the ACV- Coclowen
Method defines the sustainability levels in the manufacturing cycle
of bitter cane composite boards from raw materials, manufacturing
processes, end use, and final disposal of potential contaminants
it was determined that the most significant harming impact is
represented by the phenol based adhesive and the production and
drying of bitter cane particles. The evaluation results generated
some recommendation on technical aspects to be considered at the
moment the industry for the fabrication of bitter cane boards is being
planned.

Key words: analysis of cycle of life, boards, gramineous, environmental
impacts.
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1. Introduccion

El Analisis de Ciclo de Vida de un producto industrial
puede ser realizado a partir de la serie de normas ISO
14.040 (Norma ISO 14.040, 1998). Este método
permite determinar los impactos ambientales o niveles
desostenibilidad,que se sucedenatravésdel ciclodevida
de un producto (Fullana,2003; Guzman,2005). Existen
muchos software con bases de datos contextualizadas
en los paises desarrollados industrialmente, los cuales
estin muy dirigidos, especialmente a la definicién
de los aspectos medioambientales, y en menor rango
a los factores sociales y econémicos. Caso de estos
softwares, el Simapro o el Athenea IHOBE S.A,,
2002; Vivancos, 2005).

Recientemente Cloquell e /. (2007) y Contreras
et al. (2006a), desarrollaron una propuesta de método
de anilisis de ciclo de vida denominado ACV-
Coclowen, el cual es mds adaptado al dmbito de los
paises en vias de desarrollo industrial, caso paises
latinoamericanos. Este método tiene dos tipos, el de
diagnéstico y el complejo, con el cual se obtienen los
niveles de sostenibilidad de todo el ciclo de vida de un
producto a través del estudio de las entradas, procesos
y salidas de materias primas, consumo de energia,
emisiones, residuos y otros, del sistema producto
(Figura 1). En éste, segtin el drea de trabajo, se
emplean los indicadores medioambientales, sociales,
econémicos, etcétera, los cuales son valorados de
manera consensuada por medio de los criterios de
evaluacién de los expertos. Una vez obtenidos los
valores de cada etapa y el valor total del Sistema
Producto del ciclo de vida del producto industrial,
finalmente se ubica en las escalas de valoracién del
método ACV-Coclowen, en que estindar positivo o
negativo se encuentra el producto estudiado.

En ese sentido, el presente trabajo se centra en
la determinacién de los niveles de sostenibilidad del
proceso de fabricacién de los tableros aglomerados
de particulas de cafa brava (Gynerium sagittatum)
y adhesivo fenol formaldehido (FF). Es importante
resaltar que esta propuesta tecnoldgica a partir de esta
graminea, segin Contreras ez a/. (2004), pertenece a la
cultura constructiva antropolégica del pueblo venezo-
lano. Ademis, la propuesta es tnica en su tipo dentro
de la tematica de los tableros para la industria de la
construccién y del mueble.

Por consiguiente, la investigacién proyecta una
oportunidad técnica a partir del ACV-Coclowen,
de ser un fundamento previo al establecimiento de

una industria que manufacture este tipo de tableros,
permitiendo determinar los mds resaltantes niveles de
sostenibilidad negativos y positivos, desde el punto de
vista medioambiental y resto de factores holisticos que
pueden llegar a afectar la armonia y equilibrio entre el
hecho industrial y el entorno. Asi se podré tener claro
y en plena correspondencia con el modelo planteado
por Gémez-Orea (2003) y Contreras y Cloquell
(2006), sobre el dmbito de relaciones que plantea la
Integracién Ambiental y el Disefio Ambientalmente
Integrado (dAI), es decir, una relacién de armonia y
ecoeficiencia entre el proyecto y el entorno, para que
de ahi permita determinar, si asi lo amerita, la toma
de decisiones oportunas para la mejora de proyectos,
procesos y productos.

2. Materiales y métodos
2.1 Desarrollo de los tableros de particulas

Los tableros de particulas de cafia brava y adhesivo
tenol formaldehido fueron manufacturados en
el Laboratorio Nacional de Productos Forestales
(LNPF-ULA-MAPP) de la Universidad de Los
Andes, Mérida, Venezuela. El adhesivo FF fue
aplicado con resinosidades de R10% y R13%, siendo
fabricado por la industria quimica RESIMON, C.A.
(2002), el cual es considerado por ésta como de calidad
estructural y resistencia a la humedad. El presente
estudio se centra sobre el proceso de fabricacién de
tableros con resinosidad de 13%, por considerarse
que es el mds desfavorable. Contreras ez al. (2006b),
determinaron los esfuerzos de disefio de los tableros,
los cuales cumplieron con la norma venezolana
Covenin, la norma American Society for Testing and
Materials (ASTM), y la norma alemana del Instituto
de Normalizacién Alemdn (DIN), respecto a las
propiedades de resistencia fisicas y mecdnicas.

2.2 Anadlisis de Ciclo de Vida a partir del
Método ACV-Coclowen

Un aspecto importante del uso de la metodologia del
ACV-Coclowen al disefio de productos industriales,
en esta primera etapa de desarrollo aplicado a los
productos forestales, es que se pueden identificar
los impactos negativos y positivos mds resaltantes,
especialmente, del proceso de manufactura, y de
ahi que permita mejorar el proceso de disefio de

REVISTA FORESTAL VENEZOLANA, ANO XLII, VOLUMEN 52(1) ENERO-JUNIO, 2008



DETERMINACION DE LOS NIVELES DE SOSTENIBILIDAD DEL PROCESO DE FABRICACION..., pp. 47-59

Cafias de cafia brava

Combustible gasoil

Fabricacion FF y
transporte

Energia eléctrica (*) todo
el proceso

(*), Agua, gasoil

(*), Adhesivo FF

(*), Aceites lubricantes,
gasoil

(*), Agua, aceites
lubricantes, gasoil

ENTRADAS:
Materias primas, energia, etc.

S8 BEE B8 N Bgyg

PROCESOS

Obtencion de la Cafia Brava en Plantacion

| Transporte cafas a industria 100 Km.

| Obtencién adhesivo FF

| Patio de almacenaje y limpieza cafias |

Transformacion de las cafas de Cafha
Brava en particulas

I

| Tamizado y clasificacién de las particulas |
I

| Secado de las particulas CH% 8>X< 12%. |
[

Encolado por aspersion de las particulas de
Cafia Brava

Formacion final del tablero
Presion 150 kg/cm? + Calor 180 °C

1
1
1
i
1
1 H
] [
' | Pre prensado del colchén | i
'
1
1
i
1
1

SALIDAS: Impactos ambientales.
Emanaciones a la atmésfera; Residuos al

o

suelo; Vertidos al agua; etc.

Paisaje alterado  (Uso de la tierra);
Ecosistema alterado; Ruido; Gases de
combustién; Residuos organicos
(cafias y hojas); Residuos plasticos
(bolsas).

Ruido; Gases de combustion
(CO,); Residuos organicos;
Combustible (qasoil).

o Ruido; Emisiones formaldehido

y fenol; Consumo energia;
Combustible (aasoil).

Ruido; Residuos organicos
(cafas); Consumo energia.

Ruido; Residuos organicos
(particulas); Consumo energia.

Ruido; Residuos organicos (particulas,
polvo); Consumo energia.

Ruido; Residuos organicos (particulas,
polvo); Consumo energia; Gasoil; Aceites
lubricantes; Agua.

Ruido; Residuos orgéanicos (particulas);
Consumo energia; Aceites lubricantes;
Agua; Fenol —formaldehido; Detergentes;
Disolventes; Residuos de vertidos vy
limpieza y mantenimiento.

TABLERO AGLOMERADO
DE CANABRAVAY
FFR13%.

Ruido; Consumo energia; Aceites
lubricantes; Gasoil; Agua.

(*), Cinta industrial de lija
Corte a dimensiones comerciales del - 0 Ruido; Coneuro snergla; Cinia nduetrial
o e lijado de los tableros; Residuos de
tablero y IIJadO tableros: particulas de polvo v aserrin.
(*), fluorescentes Acondicionamiento del tablero en
Almacen de salida de productos 75 % - 0 ﬁurir?'ﬁ;a (C:c;:t;l:ts;.cb;elzcsg/nzlglngrzgﬂg.;
. . umi 1 ITICI o
iluminado luz natural : nave de almacenamiento.
Combustible gasoil I
o Ruido; Gases d§ combust_ién
Transporte de distribucion producto 50 Km | (COz); Combustible (gasoi).
|
uso
Dependera del cliente
(Industrial, doméstico, etc.)
RETIRO (disposicion final)
Reciclaje (40%), vertedero (40%),
incineracion (20%).
............ Procesos industriales desarrollados en naves industriales.
0 Para la produccién de 1 m? de tablero de cafia brava adhesivo FF, con espesor de 19mm, se requieren 10,69 Kg/m2 de particulas de cafia brava
secas a un CH% 8>X< 12%.
0 Para la produccién de 1 m® de tablero de cafia brava adhesivo FF, se requieren 562,63 Kg de particulas de cafa brava secas a un CH% 8>X<
12%.

Figura 1. Flujograma de las principales etapas de los procesos en la fabricacién industrial de tableros aglomerados de cafia brava y adhesivo

fenol formaldehido (FF) con resinosidad R13%. Fuente: Elaboracién propia.
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un producto con visién de sostenibilidad. De esta
forma, dicen Capuz y Goémez (2002) y VROM
(2002), que se pueden garantizar procesos mds
limpios o ecoeficientes, dando paso a la elaboracién
de su prototipo final, ensayos, preseries, mejoras del
proceso, proyeccién del desarrollo de su tecnologia
de manufactura definitiva, estrategias de servicios del
marketing, mantenimiento, etcétera.

Para el desarrollo de un ACV es importante la
definicién, entro otros, de los limites, alcances, unidad
funcional y otros detalles técnicos del ACV (Norma
ISO 14.040,1998; Norma UNE 150.040,1996). Res-
pecto al presente proyecto de tableros aglomerados de
particulas de cafia brava, estos aspectos técnicos son
expuestos resumidamente a continuacién:

*  Inventario del Sistema Producto: Tableros aglome-
rados de particulas de cafia brava y adhesivo Fenol
Formaldehido (FF).

*  Proyecto: WCTCBFF080606A.

*  Autores (generador, tratamientos de datos y cali-
dad): Dr. Wilver Contreras Miranda; Dr. Vicente
Cloquell Ballester, y Dra. Mary Elena Owen de
Contreras.

*  Cliente: Industria de Laminados Venezolanos
LAMINVEN, S.A., Venezuela.

*  Fecha de Desarrollo del ACV: 2006.

*  Norma: Series ISO 14.040.

e Sector: Forestal (Industria Forestal) de Venezuela.

*  Industria: Tableros de madera y productos lig-
nocelulésicos e Industria de Madera Laminada
Encolada.

*  Objetivos: Realizacién de un ACV para la indus-
tria de tableros de aglomerados de particulas de
cafia brava y adhesivo fenol formaldehido a partir
del método grifico y analitico ACV-Coclowen.

*  Alcances: Determinar los principales impactos
ambientales positivos y negativos que se suceden
en el Sistema Producto (Figura 1) de tableros
aglomerados de particulas de cana brava,
propuestos para ser manufacturados por una
industria ubicada en la ciudad de El Vigia, estado
Meérida, Venezuela, definiendo las valoraciones
de esos impactos ambientales, entre otros, con
los indicadores de dafios ocasionados a la salud
humana, ecosistemas y recursos naturales.

*  Funciones del Sistema Estudiado: Desarrollo de la
manufactura industrial de tableros aglomerados
de particulas de cafia brava de las plantaciones
forestales de gramineas proyectadas en la Zona
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Sur del Lago de Maracaibo del estado Mérida,
Venezuela.

Unidad Funcional: El presente trabajo parte de
la definicién de la Unidad Funcional de 1 m?de
tablero homogéneo de particulas de cafia brava
(Gynerium sagittatum) con un espesor de 0,019
m. El adhesivo empleado, por criterios propios del
proyecto (alcanzar usos estructurales), es el adhesi-
vo termoendurecible de fenol formaldehido a una
resinosidad de 13 %. Sus caracteristicas son las de
ser un tablero desnudo, es decir, sin acabados su-
perficiales o elementos de recubrimiento (chapas,
laminas de melamina o fenol). Su densidad teérica
es de 700 kg/m’. La propuesta de localizacién de la
planta industrial es en la ciudad de El Vigia, muni-
cipio Alberto Adriani, estado Mérida, Venezuela.
Sistema de Produduto y Limites: El Sistema
Producto queda definido en la Figura 1, con sus
entradas, etapas de procesos, y salidas a través de
las principales etapas del ciclo de vida de un pro-
ducto de tableros de particulas de cana brava y
FF.

Nivel de Dificultad: La determinacién de los im-
pactos ambientales, segun las caracteristicas pro-
pias de método ACV-Coclowen, presenta en el
actual trabajo un alto nivel de dificultad por el
grado de detalles, especificidad y anilisis de cada
uno de los procesos industriales. Ademis, se pre-
tende que con el nivel cientifico tecnolégico de
los expertos que realizan el ACV en el drea de la
tecnologia de productos forestales, como lo reco-
mienda Eriksson e al. (1996) y Collado (2004),
se debe tratar de disminuir, en la medida de lo
posible, el nivel de subjetividad de las valoraciones
de los impactos ambientales y sus indicadores.
Procedimientos Utilizados en la Asignacion de Cargas:
Anilisis de ciclo de vida a partir del método
analitico y grafico ACV-Coclowen propuesto por
Cloquell ez al. (2007).

Tipos de Impacto y Metodologia Usada: Indicadores
de impactos ambientales de dafios a la salud hu-
mana, dafios a los ecosistemas y dafios a los recur-
sos naturales.

Meétodo de Recopilacion: ACV-Coclowen.
Verificacion: Dr. José Luis Vivancos Bono y Dr.
Vicente Cloquell Ballester. Departamento de
Proyectos de Ingenieria e Innovacién. Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, Espana.
Comentarios Técnicos: La definicién de la propues-
ta del método de anilisis del ciclo de vida a partir
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del modelo grifico analitico ACV-Coclowen, exi-
ge el desarrollo de un inventario de cada etapa del
proceso industrial, y éste debe ser lo mas detallado
posible de cada una de las entradas y salidas. Todo
ello conducira a que el equipo de evaluadores pue-
da tener un mayor diagnéstico técnico-cientifico-
humanistico, lo que facilitard una mejor toma de
decisiones al momento de cuantificar los impactos
ambientales de los procesos industriales del pro-
yecto en estudio.

La figura 1 representa el Sistema Producto del ACV
de los tableros estudiados. El desarrollo de todos los
cuadros del inventario del ACV, han sido definidos
segtn cada uno de los procesos expuestos en el Sistema
Producto. Los mismos han sido hechos de manera
consensual entre los criterios técnicos del panel de
expertos participantes en la investigacién, en lo que
se refirié a los siguientes puntos: Diagnéstico del
problema; Caracterizacién de los problemas segun los
distintos factores y aspectos técnicos de evaluacién del
ACYV; Determinacién de los indicadores de evaluacién
de los niveles de sostenibilidad del ACV; Uso de
escalas de valoracién; Otros. En ese sentido, se expone
a modo de ejemplo el cuadro 1, correspondiente al
inventario de la etapa del proceso de secado de las
particulas de cafia brava.

3. Resultados y discusion

El cuadro 2 expone el resumen de la valoracién de cada
uno de los impactos segin el indicador que se estd
determinando en el desarrollo del Sistema Producto,
de la mezcla que conforma los tableros de particulas de
cafna brava y adhesivo fenol formaldehido. El cuadro 3
permite apreciar el resumen de resultados del andlisis
del ciclo de vida de los tableros aglomerados de
particulas de madera de cafia bravay adhesivo FF segtn
método ACV-Coclowen. Con este ultimo cuadro se
generan todos los resultados técnicos del ACV, las
proyecciones, las fortalezas y debilidades del Sistema
Producto, pero de manera especial la valoracién total
de la puntuacién dnica de los Impactos Ambientales
Totales (IATSP).

Las figuras 2 y 3 son correspondencia de los re-
sultados obtenidos en los inventarios de cada etapa,
reportados sucintamente en el cuadro 2. Al estudiar
las figuras, se puede notar con mayor realce que es en
las etapas de obtencién (incluye fabricacién) del ad-
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hesivo fenol formaldehido, seguidos de las etapas de
secado y encolado de particulas, formacién del tablero
y dimensionado final, donde se producen los mayores
impactos sobre los indicadores de uso y explotacién de
los recursos naturales y, de forma andloga, sus impac-
tos negativos sobre los ecosistemas y salud humana.

Respecto a los impactos sociales y econémicos
generados por el Sistema Producto en estudio, se
puede inducir que en el andlisis técnico de los expertos,
prevalecié todo un conjunto de aspectos positivos,
entre otros: Generacién de empleos; beneficios en la
mejora de calidad de vida de las comunidades rurales
por la implantacién de los programas de plantacién de
gramineas por parte de la Administracién y creacién
de nuevas infraestructuras urbanisticas en el medio
rural; Desarrollo de sistemas de produccién sostenibles
y paralelos para el aprovechamiento de las gramineas
para la fabricacién de muebles, productos forestales
para cerramientos, estructuras, juguetes, etcétera.

La figura 3, expone que ha existido, salvo en la
etapa de obtencién del adhesivo FF, una cierta unifor-
midad de la valoracién de impactos en el ciclo de vida
de los tableros de cafna brava y FF.

Al estudiar la figura 4, se puede apreciar que
en las etapas de dimensionamiento final de los
tableros se generan grandes perdidas de material
y gasto energético. La etapa de encolado presenta
altos impactos negativos sobre el suelo, producto de
la posible generacién de residuos quimicos sélidos
y liquidos al suelo. En la etapa de uso del tablero se
obtienen impactos positivos por la fijacién de carbono,
uso de material lignocelulésico alternativo, econémico
y socialmente mds cercano a la cultura constructiva
antropolégica del pueblo venezolano. En la etapa de
la disposicién final del tablero repercute de forma
positiva sobre la conservacién de materiales, ya que el
tablero en su totalidad puede llegar a ser reciclado una
vez cumpla con su etapa de uso.

La figura 5, resalta como en la etapa de la ob-
tencion del adhesivo fenol formaldehido fabricado
por la Industria RESIMON, Valencia, Venezuela, se
presentan altos impactos que contribuyen al deterioro
de la capa de ozono y a la calidad del agua y el aire,
ocasionados ya por el consumo de energia, residuos y
emisiones peligrosas en la obtencién de las materias
primas (hidrocarburos y sustancias petroquimicas), en
los procesos de fabricacién, manipulacién del adhesi-
Vo y transporte.

En la obtencién de la cafia brava en plantaciones
riberefias, por método de extraccién selectiva, se dis-
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Cuadro 1. Inventario del Proyecto WCTCBFF080606A. ETAPA: Secado de las particulas.

Valoracion de la etapa segun Indicador IAsp usando escala de
transformacién
. . 1A Salud
Nombre Cant. | Un. | Inc/S Comentarios IA Recursos Naturales IA Ecosistemas (PM) H
1A e 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
s/b rh cm he de cg caa th
PRODUCTO
Salidas conocidas a la tecnésfera. Productos Co-productos (residuos MP otra industria)
1 m?de tablero de estas caracteristicas son 0,019 m?, y representa la cantidad de 13,3 Kg de los cuales 11,57 Kg son de
particulas de cafa brava (peso por caia de 2,80 Kg a un 8% CH), y 1,73 kg son de adhesivo FF (incluye catalizador, agua,
Secado de K S | ivar | I ¢ | adhesi | R h
articulas 14,01 ] etc.). Un requisito indispensable para garantizar la buena calidad de fraguado del adhesivo FF es que el contenido de hu-
P . medad final de las particulas deberd estar entre el 8y 12 % de CH. Se requieren 14,01 kg de particulas para este proceso, ya
que de 16,48 se ha producido una perdida de 15% de material.
ENTRADAS
Entradas conocidas desde la naturaleza
Se necesitan un promedio de 0,500 It de
agua en 10 minutos para generar el vapor .
Agua fresca 0,500 It de secado de los 16,53 kg de particulas de 0 0 ! 0 0 0 0 0 0
cafa.
Entradas conocidas desde la tecnésfera (materiales/combustibles).
Para una secadora industrial de mad-
era sélida se requieren aproximadamente
1200 litros de gasoil para 20 m* de madera.
El proceso de secado de los tableros es un
h proceso continuo, de ahi que para secar . . R
Gasoil 0,240 kg 16,53 kg de particulas de cafia brava se re- ! 0 0 ! 0 0 0 ! 0
quieren solo 0,28 It de gasoil. La densidad
del gasoil usado en Venezuela es de 0,840
gr/lt. Transformados los 0,28 It dan 0,240 kg
por cada m?.
Aceites lubri- Aceite para la lubricacion de piezas motri-
cantes (Oil light| 0,010 kg ces de la secadora industrial de particulas -1 0 0 0 0 0 0 -1 -1
B300) de cafa brava.
Entradas conocidas desde la tecnésfera (electricidad / calor).
Segun los especialistas de la Compania
Eléctrica del Oriente de Venezuela, en el
caso de la maquina de secado, por sus altos
Energia eléctrica requerimientos de energia puede llegar a . ;
de Venezuela 0,245 M consumir un promedio de 0,4 0 kwh (1,44 0 3 0 ! 0 0 0 0 0
MJ) en 1 hora. Para procesar 16,53 Kg (4,74
cafas) se requieren 0,245 MJ en un tiempo
de 10 minutos (0,17 h)
SALIDAS
Emisiones al suelo
Residues En la etapa de secado se pierde un 5% de
(particulas de | 0,580 | Kg -tap P o 1 0 0o |o 0 0 0 0
- material.
cafa brava)
Emisiones no materiales (ruido, humo, etc.)
Ruido de maqui - 39 dB Ruido que genera la maquina de secado. 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
nas (noise)
Suma parcial de [a v:?xloraCI_on Fie impactos ambientales que 1 3 1 2 0 0 0 3 1
conforman los principales indicadores.
Suma parcial de la valoracion de impactos ambientales en IARN. (T)=-7 IAE. (2)=-3 ”(\3?5‘
la Etapa Secado de las particulas T e _1_
Suma total (puntuacién Unica) de la valoracién de los _
impactos ambientales de la Etapa ZIAT 4 =-11
IA b/s: Impacto ambiental sobre suelos y bosques. IA de: Impacto ambiental sobre la diversidad de especies.
IA e: Impacto ambiental sobre uso de fuentes de energia. IA cg: Impacto Ambiental sobre el clima global (capa de ozono, etc.).
IA rh: Impacto ambiental sobre los recursos hidricos. IA caa: Impacto ambiental sobre la calidad del aire.
IA cm: Impacto ambiental sobre la conservacién de materiales. IA th: Impacto ambiental sobre la toxicidad humana.
IA he: Impacto ambiental sobre hébitats ecoldgicos. 2IAT .., (4): Sumatoria parcial de todos los Impactos Ambientales
de la etapa 4 del Sistema Producto.
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cafa brava y adhesivo fenol formaldehido FF-R13%.

ErAPA IA Recursos Naturales IA Ecosistemas (PM) :_ﬁ‘i?;:‘; imp. Soc. Imp. | Parcial ¢/
1A IAe 1A IA 1A IA 1A IA 1A Econ Etapa
s/b rh cm he de cg | caa th
2 -4 2 3 -2 4 3 -2 5
1 Obtencién de cafia brava en plantacién 3 3 2 2 8
4
28|96 a] 7] B
2 Obtencion adhesivo FF (Venezuela) -25 -21 -3 2 -58
-57
v alalalolo]a] s .
3 Transporte de cafias a la industria -2 -4 2 2 -2
-6
13l al 1 [a]o]lo] =2 .
4 Patio almacenaje y limpieza de cafas -2 -3 2 -3
-5
1|1l olo]lofo]o]- ,
5 Transformacion de canas en particulas 0 -4 2 2 -3
-7
11l olo]lofo]o]f -4 .
6 Tamizado, clasificacién y acondicionamiento 0 -4 -8
-8
ala3]a]l2]o0]o0o] o] 1
7 Secado particulas a CH% 8>X<12 -7 -3 -11
-1
6|4l alalofo]o] .
8 Encolado por aspersion de particulas de cana -12 -7 -1 -28
-27
3|23 a]a]o]a]
9 Formacion colchén, preprensado y formacién 12 9 -3 24
final tablero
-24
a6 1] s]a]o]o] ,
10 Dimensién/lijado final del tablero -13 -4 -1 -20
-19
o[ 2o alala]a]- .
11 Acondicionamiento/almacenaje tablero -3 -5 -8
-8
alalolalofo ||
12 Transporte industria al cliente ( 50 km). -3 -2 0 2 2 -1
-5
2 2o v [ 2]2]2]n .
13 Uso del tablero 5 7 2 1 15
12
alalol2]a]o ]l
14 Disposicion final tablero (rec. 40%; vert. 4 3 0 1 1 7
40%; inci. 20%).
-7
Totales sub indicadores Sistema Producto -7 | -35 | -15 | -18 -6 | 4 | -7 | -50 -34 8 10
TOTALES INDICADORES SISTEMA PRODUCTO -75 -59 -34 8 10
PUNTUACION UNICA -150
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Cuadro 3. Resumen de resultados totales y andlisis sintético del andlisis del ciclo de vida de los tableros aglomerados de parti-
culas de cafna brava y adhesivo FF segun el método ACV-COCLOWEN. Fuente: Elaboracién propia.

Observaciones Fortalezas Debilidades Puntuacion tnica por proceso

El valor obtenido de la Puntuacion A pesar de que los Existe una fuerte valoracion 1 Obtencion canas en plantacion 8 8
Unica del ACV-Coclowen para el impactos han arrojado negativa de los impactos
analisis de ciclo de vida de los tableros | valores negativos, la ambientales en las etapas de 2 Obtenci6n adhesivo FF -58 -58
aglomerados fabricados en Venezuela perspectiva de posible obtencién (fabricacion) del FF
a partir de particulas de cana brava industria evaluada de (- 58). Otras etapas con 3 Transporte cafias a industria -2 2
y adhesivo fenol formaldehido tableros aglomerados impactos negativos bajos, casi 4 Patio almacenaje y limpieza 3 0,02 0,060
(R13%), fue de PU = - 150. Este valor, de particulas de cana compatibles positivamente ! !
a pesar de ser el reporte de impactos bravay FF, tiene la y que se pueden mejorar 5 Transformacion de caias en
negativos, presenta valores menores principal fortaleza tecnolégicamente, son: Etapa particulas -3 018 -0,054
que los obtenidos para los tableros de que cumple en la de encolado de particulas
de la madera sélida de pino caribe y mayoria de las etapas (-28); Etapa de formacion del 6 Tamizado y acondicionamiento -8 013 | -1,040
adhesivo urea formaldehido (Cloquell del Sistema Producto tablero
etal.,, 2007). Los mayores impactos se con valores de muy (-24); Etapa de dimensionado 7 Secado particulas -n 032 -3.520
resenan en la obtencion del adhesivo bajo impacto ambiental | final (-20). ,

. L R . 8 Encolado particulas -28 0,01 -0,280
FF, encolado de particulas, formacion negativo, categoria
final del tablero y dimensionado final de compatibilidad 9 Formacion final del tablero o4 0,12 2,880
del tablero (Figuras 2y 3). negativa (-25-0)
Este producto forestal determiné en cada una de las 10 Dimension/lijado final del -20 011 2200
en su ACV que su Sistema Producto salidas del proceso. tablero ' ’
genera una valoracion negativa de Al desarrollarse . K K
N . . 11 Acondicionamiento/almacenaje
impactos medioambientales totales el proyecto de la tablero -8 0,01 -0,080
IATsp = - 54,134 (5), valor mas inferior industria y mejorar los
que el valor obtenido para el ACV procesos industriales 12 Transporte industria al cliente - 0,02 0,020
realizado para los tableros de madera y materiales mas
de pino caribe de la Orinoquia (IATsp amigables (P+L) y 13 Uso del tablero 15 15
=-133,51) (Clogell et al., 2007). Es tecnologia de punta,
decir, segun Figura 6, este producto se puede llegar a tener
en la escala de valoracién del método, un producto sostenible
corresponde a un producto forestal industrialmente.
cuyo impacto ambiental es un
impacto moderado negativamente
(-1), con tendenciaa compatible 14 Disposicion final tablero -7 -7
negativamente (0).
La Figura 6 ubica que el Sistema
Producto se encuentra en el Rango de
Tolerancia a la mejora de los aspectos
negativos.

Puntuacién Unica -150 -54,134
_ 2 . a |ATsp = - 54,134 (5)
IATSP =2 (IATE(aPa 1 Peta i (IATE[ap“ X pﬂapaz)m * (IATE[apa" X Petpa 1) ©) Imp:ctos ambientales totales del sistema producto tableros
particulas de cafia bravay FF -R13%.

minuyen los impactos sobre el habitat ecoldgico, al ser
comparados con el aprovechamiento del pino caribe
por el método de corte a ras dejando el tocén del drbol
y el follaje en el suelo abierto. Otro impacto positivo
en esta etapa es su contribucién a la proteccién de la
capa de ozono y fijacién de carbono, dado por su ra-
pidez de crecimiento (maximo 2 afios), alto volumen
de produccién, material lignoceluldsico sustitutivo
de la madera sélida, etc. Los indicadores de habitat
ecolégico, diversidad de especies y dafios a la capa de
ozono, a pesar de que se reportan impactos negativos,
los mismos aportaron valores bajos y casi uniformes,
en buena parte de las etapas del ciclo de vida de los

tableros de cafia brava (Figuras 4 y 5).

Los resultados finales son expuestos de forma
grifica en la figura 6, pudiéndose apreciar los
diferentes y mds importantes impactos reportados en
el desarrollo del anilisis de ciclo de vida de los tableros
de particulas de cafia brava y FF-R13% por el método
de ACV-Coclowen. Las figuras denotan de forma
legible las fortalezas y debilidades de las etapas del
Sistema Producto analizado. Al comparar los valores
de los impactos (PU y IATsp) de los tableros de cafa
brava y FF, resultaron ser menores y mds sostenibles
que los obtenidos con el Sistema Producto de los
tableros de particulas de madera de pino caribe y UF.
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Figura 2. Valoracion por el método ACV-Coclowen de los indicadores referidos a los impactos naturales, ecosistemas, salud humana (toxicidad),

impacto social y econdmico del sistema producto de los tableros aglomerados de cafia brava y FF-13%. Fuente: Elaboracién propia.

Obtencion cafia brava

Formacion final tablero Secado particulas
Encolado por aspersion

=@ =Recursos Naturales =#=Impacto Ecosistemas = # =Salud Humana

Figura 3. Valoracion por el método ACV-Coclowen de los indicadores referidos a los impactos naturales, ecosistemas, salud humana (toxicidad),

impacto social y econédmico del sistema producto de los tableros aglomerados de cafna brava y FF-13%. Fuente: Elaboracion propia.
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B Obtencidn cafia brava M Obtencidn FF Venezuela B Transporte cafias a industria
B Patio y limpieza cafias B Transformacion cafas a particulas Tamizado y clasificacion
M Secado particulas M Encolado por aspersion ¥ Formacién final tablero
H Dimension y acabado final ¥ Acondicionamiento tablero Transporte tableros a cliente
Uso del tablero Disposicion final tablero

Figura 4. Valoracion por el método ACV-Coclowen de los sub-indicadores referidos a los impactos sobre el suelo/bosques, uso de energia,

recurso hidrico y conservaciéon materiales del Sistema Producto de los tableros aglomerados de cafa brava y FF-R13%. Fuente: Elaboracién

Propia.

IA Habitat ecologico IA Diversidad Especies IA Clima Global | A Calidad Aire / Agua

@ Obtencioén cafia brava B Obtencion FF Venezuela O Transporte cafias a industria OPatio y limpieza cafias
B Transformacion cafas a particulas B Tamizado y clasificacion B Secado particulas OEncolado por aspersion

B Formacion final tablero B Dimension y acabado final O Acondicionamiento tablero B Transporte tableros a cliente

B Uso del tablero B Disposicion final tablero

Figura 5. Valoracion por el método ACV-Coclowen de los sub-indicadores referidos a los impactos sobre el habitat ecolégico, diversidad de

especies, clima global y calidad aire/agua del Sistema Producto de los tableros aglomerados de cafia brava y FF-R13%. Fuente: Elaboracién

Propia.
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EVALUACION GRAFICA DEL IMPACTO AMBIENTAL POR MEDIO DEL
ACV- COCLOWEN DE LOS TABLEROS AGLOMERADOS DE
PARTICULAS DE CANA BRAVA Y FF-R13%

4
.

LAY
’

Obtencion cafas en plantacion

Obtencién adhesivo FF

Transporte cafias a industria
Almacenaje canas y limpieza
Transformacion cafas en particulas
Tamizado y clasificacion particulas
Secado de particulas

Encolado de particulas

Formacion del tablero (calor /presién)

Dimensién final del tablero
Acondicionamiento / Aimacenaje

Transporte del tablero

Uso tablero

cccedbeccflecchedecjccnlccbetededecdectechfeccccccccccncncas

Disposicion final
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R L L L Y T T P P TR PR PP RY L T TR PR TR TR LY R Y Y P PR P ey X 3

PUNTUACION UNICA - 150

IATsp = -54,134

BN R R R R SRR YN

tececcasccdecnna

<-45+ -44a-30 -29 a-15 -14a0 0a14 15a29 30a44 > 45
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Critico Severo Moderado Compatible Moderado Impactante Muy
ambientalmente Impactante

Figura 6. Detalle del gréfico final resumen con la Puntuacién Unica e Impacto Ambiental Total (IAT sp) definido en el Andlisis de Ciclo de Vida
a través del método ACV-Coclowen para el Sistema Producto de los tableros aglomerados de cafia brava y FF-R13%. Fuente: Elaboracién

Propia.
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4. Conclusiones

A vpartir del uso del método ACV-Coclowen, y
haciendo uso de la serie de normas ISO 14.040, se
desarrollé un analisis de ciclo de vida al Sistema
Producto del producto forestal, tableros aglomerados
de particulas de cafia brava y adhesivo fenol
tormaldehido con resinosidad R13%. La propuesta
tecnoldgica de este tipo de tableros es contextualizada
en Venezuela, especificamente en la Zona Sur del
Lago de Maracaibo. Se pudo determinar en el
proceso de inventario de todas las etapas del ciclo de
vida del producto estudiado, que el valor total de la
Puntuacién Unica fue de PU = -150, y la valoracién
de los Impactos Ambientales Totales del Sistema
Producto fue de IATsp = - 54,134.

Al ser comparados los valores totales obtenidos
con la escala general de niveles de sostenibilidad de
un producto industrial a partir del método complejo
ACV-Coclowen, se pudo hallar que los tableros de
particulas de cafa brava, son un tipo de producto
industrial que corresponde a un producto forestal,
cuyo impacto ambiental es un impacto moderado
negativamente (-1), con tendencia a compatible
negativamente (0).

Ademis, esta escala cualitativa ubica el Sistema
Producto en el Rango de Tolerancia a la mejora de
los aspectos negativos, especialmente en las etapas de
fabricacién del adhesivo fenol formaldehido, el secado
de particulas y el proceso de encolado que mostraron
altos valores de -58 en los niveles de sostenibilidad.
Para ello, se recomienda que la empresa fabricante
aumente sus controles de emisiones de formaldehido
y otras sustancias quimicas a la atmdsfera y a las
aguas superficiales a través del uso de filtros y platas
depuradoras. Para los proyectistas se debe tomar
en cuenta la posibilidad de hacer uso de adhesivos
estructurales mds amigables con el medioambiente,
asi como aplicar en los procesos de manufactura
las normas de seguridad industrial en las etapas de
encolado para disminuir los riesgos a la toxicidad
humana. En el proceso de secado se recomienda
para el disefio de la industria, hacer uso de residuos
de madera para alimentar las calderas de vapor y asi
disminuir el uso de energia eléctrica en las cimaras
industriales de secado de particulas.
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