


A mediados de 2008 el Claustro de Electores de la Es-
cuela, en consonancia con el pensamiento de profesores,
fundadores y directivos, decidi6 que durante los proximos
afios la institucién sera una universidad de caracter cien-
tifico y tecnoldgico, que contribuira al desarrollo de las
personas, el conocimiento y la sociedad. En consecuencia,
la Escuela seguira ofreciendo programas de caracter cien-
tifico y tecnolégico tanto en pregrado como en posgrado,
buscara la excelencia en investigacién, promovera el
desarrollo y difusién del conocimiento en diversas areas
de la ingenierfa, la administracion, la economia y las ma-
tematicas, y priorizara su relacion con el entorno, dando
respuestas y soluciones a problemas de Bogota y el pais.

La Escuela, durante sus 36 afios de existencia, ha sido
reconocida por la excelencia académica de sus estudiantes,
profesores y programas, con el lema de ser la primera
opcion. El propésito es ser también la primera opcion
en desarrollo de nuevo conocimiento e investigacion,
para lo cual debera conformar grupos de investigacion
de excelencia con laboratorios y equipos acordes, y hacer
alianzas con otros grupos de investigacion nacionales e
internacionales. Sin embargo, como por muchos afios la
prioridad ha sido fundamentalmente la parte académica,
el logro de la excelencia en investigacion, desarrollo y
difusién de conocimiento requiere grandes esfuerzos y
rapidez para responder a los retos que plantea un entorno
que cambia a velocidades cada vez mayores.

Consciente de esto, la Escuela desde hace varios afios
ha tomado decisiones tendientes a convertir la investi-
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gacién en una actividad muy importante en su quehacer
diario; es mas, una de las principales actividades de la
Vicerrectoria Académica, a través de la Oficina de Coot-
dinacion de Investigaciones, es precisamente promover la
investigacion. Es asf como en este momento, ademas de
profesores con gran experiencia en dicha area, la Escuela
cuenta con un numero importante de profesores con
titulo de doctorado, varios de los cuales lo obtuvieron
en los ultimos afios con el apoyo de la institucién. Asi
mismo, se ha estimulado la conformacién de grupos de
investigacion, se han asignado fondos para el desarrollo
de proyectos de investigacion que sirvan de semilla para
posteriores proyectos de mayor alcance que puedan
contar con el patrocinio de la industria o de entidades
como Colciencias, y se ha buscado la manera de que los
grupos e investigadores, tanto de la Escuela como de otras
universidades e instituciones nacionales e internacionales,
tengan un medio para dar a conocer los resultados de sus
proyectos.

Con este propodsito en mente, se decidié darle un
nuevo talante a la Revista de la Escuela; por eso, a partir de
2006 se convirtié en revista cientifica, de acuerdo con los
parametros de Colciencias para publicaciones especiali-
zadas de ciencia, tecnologia e innovacion. En esta nueva
etapa, la revista se ha concentrado en la publicacién de ar-
ticulos inéditos y de calidad, cuyo fondo sea investigacion
cientifica y tecnologica. Aunque hay una gran variedad de
escritos, se da prioridad a los tres primeros tipos, es decir,
articulos de investigacion cientifica y tecnolégica,
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aquellos en que se presentan detalladamente los resulta-
dos originales de proyectos de investigacion; articulos
de reflexion, aquellos en que se muestran resultados de
estudios desde una perspectiva analitica, interpretativa o
critica, recurriendo a fuentes originales, y articulos de
revision, producto de una investigacion donde se mues-

tran los resultados de investigaciones terminadas para
dar cuenta de los avances y tendencias de desarrollo. Para
asegurar la calidad cientifica de los articulos y siguiendo los
parametros de Colciencias, éstos son revisados por pares
independientes y expertos en el tema tratado.
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Resumen

Los entrepisos compuestos con losas huecas pretensadas y

losa de hormigén fundido iz situ presentan caracteristicas que

los diferencian de otros sistemas compuestos de elementos de
hormigén.

En las losas huecas pretensadas, obtenidas con mezcla de
consistencia seca o técnica de vibrado y extrusado, el hormigdn

es forzado a pasar a través de la maquina y no es posible dejar
conectores en éstas para el trabajo futuro de la seccién compuesta,
ni es recomendable colocarlos posteriormente en obra. Teniendo
en cuenta lo anterior, en la practica comun el trabajo conjunto de la
seccién compuesta lo garantiza solamente la adherencia o cohesién
entre los hormigones. Los entrepisos compuestos elaborados

con estas losas se diferencian de otros sistemas donde se da algin
tratamiento adicional a la superficie del elemento prefabricado para
incrementar la rugosidad, se hacen llaves de cortante o se dejan
conectores metalicos anclados.

En el articulo se ilustran algunas de las investigaciones mas
relevantes relacionadas con el cortante vertical y horizontal en las
secciones compuestas, y se exponen consideraciones practicas y
criterios para el disefio, tomando en cuenta el analisis comparativo
realizado segtin diferentes normativas y la variacién de parametros
que inciden en la resistencia al esfuerzo cortante.

Resistencia al esfuerzo cortante
en entrepisos compuestos con
losas huecas pretensadas y losa
in situ de hormigén armado

Ingeniero civil. Profesor auxiliar de la Universidad de Camagey.

Ingeniero civil. Profesor titular. Jefe del Grupo de Estructuras de la Universidad de Camagiey.

Palabras claves: entrepisos compuestos, losa hueca, hormigdn
prefabricado pretensado, losa de hormigdn, esfuerzo cortante.

Abstract

Composite floors with hollow core slabs and concrete topping have
characteristics that differentiate them of other composite systems
made up with concrete elements.

When the hollow core slabs ate obtained by dry cast or extrusion
system, a very low slump concrete is forced through the machine
and is not possible to leave connectors in the same ones for the
future work of the composite section, neither it is advisable to
place them later. Keeping in mind the above-mentioned, in the
common practice the structural work of the composite section is
guaranteed by the adherence or cohesion among the concretes. This
differentiates these composite floors of other composite systems
where some additional treatment is given to the surface of the
precast concrete element to increase the ruggedness, shear keys

are made or metallic. In the article, some of the more outstanding
investigations related with the vertical and horizontal shear in
composite section were illustrated and general considerations and
practical approaches were exposed starting from the carried out
compatisons, keeping in mind different technical norms and the
variation of parameters that impact in the shear strength resistance.
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INTRODUCCION

Los entrepisos compuestos con losas huecas preten-
sadas y losa 7z situ presentan caracteristicas propias
que los diferencian de otros sistemas de estructuras
compuestos de hormigon.

Cuando las losas huecas pretensadas se obtienen
con técnica de vibrado y extrusado, debido a la propia
tecnologfa de produccion, no es posible dejar conec-
tores en éstas para el trabajo futuro de la seccion com-
puesta, ni es recomendable colocarlos posteriormente
en obra. Teniendo en cuenta lo anterior, en la practica
comun el trabajo conjunto de la seccién compuesta lo
garantiza solamente la adherencia o cohesion entre los
hormigones. Esto diferencia los entrepisos compues-
tos con losas huecas pretensadas y losa 2 situ de otros
sistemas donde se da algin tratamiento adicional a la
superficie del elemento prefabricado para incrementar
la rugosidad, se hacen llaves de cortante o se dejan
conectores anclados.

Aunque en las losas huecas pretensadas general-
mente los bordes laterales tienen una llave de cortante,
se considera que ésta colabora en la transmision de las
cargas de una losa a otra, pero no garantiza el trabajo
conjunto de la losa de hormigén 7 situ con la losa pre-
fabricada (figura 1).

Las investigaciones realizadas para el estudio del
cortante vertical a losas huecas pretensadas resultan
validas para el tipo de estructura objeto de estudio,
porque el mecanismo de fallo sigue siendo el mismo
y las expresiones generales para este estado limite se
mantienen, siempre que se conserve la conexion en la
interfase. Muchos estudios han estado encaminados
especificamente a determinar la capacidad resistente de
la conexién entre hormigoén prefabricado y hormigon
tundido 7 situ.

En el afio 1960, el comité ACI-Asce 333 (ACI-Asce
committee 333, 1960) reporta ensayos a 78 vigas-losas

compuestas, entre las que se encontraban tres vigas-lo-
sas sin armadura de cosido y se obtuvo un valor minimo
de tension resistente en la interfase de 1,08 MPa para
superficies lisas y 2,7 MPa para superficies rugosas.
No obstante, a los resultados obtenidos el ACI 318-63
asume 0,27 MPa para superficies lisas con armadura
de cosido y para superficies rugosas sin armadura de
cosido, y 1,1 MPa para superficies rugosas con arma-
dura de cosido. Estos valores se consideraron con un
margen de seguridad excesivo, segun se expresa en el
boletin de asociados de la Corporacién de Tecnologfa
del Hormigén de Estados Unidos (CTA 76-B4, 1976).

Mas adelante, en el cédigo ACI 318-71 se establece
0,55 MPa como valor admisible para superficies limpias
intencionalmente rugosas. Este valor es el que se man-
tiene hasta la actualidad en el codigo ACI.

LLa Corporacion de Tecnologifa del Hormigon (CTC)
establece en uno de sus boletines (CTA 76-B4, 1974)
tres tipos de superficies y sus correspondientes valores
admisibles de tensién, como resultados de ensayos
realizados. Establece 0,62 MPa para supetficies lisas,
1,1 MPa para superficies intermedias y 2,0 MPa para
superficies rugosas. Considera superficies intermedias
las obtenidas por una de las siguientes formas: por vi-
bracién o terminada con frota de madera o cepillado,
que provoque ranuras de hasta 1,5 mm de profundidad.

Los experimentos realizados por Dashner a piezas
compuestas con diferentes tratamientos en la interfase
constituyen la base de las recomendaciones y expresio-
nes que aparecen en el Cédigo de Buena Practica de la
Federacién Internacional de Pretensado (FIP, 1998).

Recientes ensayos a piezas compuestas realizados
en Espafa (Aragon, 2007) demostraron que para piezas
compuestas con hormigén seco y vibrado intenso, la
capacidad de la conexién es superior a 0,60 MPa.

Las investigaciones realizadas por Scott (1973) se
destacan entre los primeros trabajos sobre losas com-

Figura 1. Tipo de seccién transversal de entrepiso compuesto.
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puestas con losas huecas pretensadas y losa 7 sitn. En
éstas se analiza el trabajo conjunto de la seccién com-
puesta hasta la falla por cortante del alma en la zona
cercana al apoyo de las losas.

En 1991, Ueda y Boonchai retoman las investigacio-
nes de Scott y realizan ensayos a diez losas compuestas
con losas huecas pretensadas extrusadas de 15 cm de
altura, huecos circulares y sin tratamiento adicional a
la superficie, para realizar una evaluacién general del
cortante (Ueda y Boonchai, 1991). Existié una buena
correspondencia para el cortante vertical entre los
valores tericos obtenidos por las expresiones del ACI
de 1983, la norma japonesa JSCE de 1986 y los resul-
tados de los ensayos realizados. En ningun caso hubo
evidencias de fallo en la interfase.

En Europa se ha desarrollado un amplio programa
de investigaciones sobre losas huecas y sus aplicaciones
(Pajari, 1989; Girhammar, 1992; Githammar y Pajari,
1995).

Gran relevancia han tenido los estudios realizados
por Yang (1994), quien demuestra que existe buena
correspondencia entre los resultados de los ensayos y
el cortante resistente calculado segun el Eurocédigo 2
en las zonas alejadas del apoyo donde se combinan el
cortante y el momento; sin embargo, encuentra gran
dispersién y no concordancia entre los resultados
obtenidos en los ensayos y las expresiones normadas
para el cortante en la zona de apoyo de las losas; por
esta razén propone una expresion para el cortante que
difiere de la expresion del Eurocodigo 2.

Pajari realiza ensayos patra contrastar los resultados
con la expresion que aparece en el Eurocédigo 2 y la
expresion propuesta por Yang (Pajari, 2005). Como con-
clusion de sus trabajos propone realizar modificaciones
futuras en las expresiones del Eurocédigo 2 y la norma
europea de losas huecas (EN 1168-2005), teniendo en
cuenta la expresion de Yang, aplicando ademas algun
coeficiente de calibracion a partir de un mayor numero
de ensayos. Plantea esto debido a que la expresion del
Eurocdédigo 2 yla EN 1168, para losas con peraltos de
260 mm o mayores, y huecos no circulares, queda en
forma muy clara del lado de la inseguridad, mientras que
la expresion de Yang se ajusta mejor a los resultados
obtenidos.

En investigaciones recientes realizadas en Estados
Unidos por Hawkins y Ghosh (2000) se llega practica-

mente a las mismas conclusiones que las enunciadas
por Pajari en el 2005.

En el ano 2007 contintan las investigaciones del
programa europeo con las investigaciones de Girha-
mmar y Pajari (Girhammar y Pajari, 2007), donde se
demuestra el buen comportamiento al cortante de losas
compuestas con losas huecas pretensadas extrusadas sin
tratamiento adicional de la superficie, presentandose la
falla en la pared de las losas prefabricadas antes que en
la interfase. Demostraron ademads que la adherencia en
la interfase es muy superior a lo aceptado en las normas
para este tipo de estructuras.

El cimulo de investigaciones hechas ha permitido
el desatrollo y perfeccionamiento de las expresiones en
los documentos normativos y han incidido en el caudal
de conocimientos acumulados sobre esta tematica.

En el presente trabajo se ha realizado un analisis
comparativo y se exponen criterios generales sobre el
disefio, tomando en cuenta los tesultados obtenidos
segun las expresiones que aparecen en los documentos
normativos y la incidencia de diferentes parametros en
el comportamiento al cortante de las losas compuestas.

ANALISIS COMPARATIVO Y CONSIDERACIONES
DE DISENO

Cortante vertical

La secciéon compuesta que se analiza, para facilitar los
calculos segun los estados limites ultimos, puede ser
equivalente a una seccion “I”, en la que el ala superior
tiene mayor espesor y esta compuesta por dos hormigo-
nes de diferentes edades y caracteristicas. El ancho del
total del alma (b ) estd dado por la suma de las paredes
entre huecos de la losa prefabricada (figura 2).

Figura 2. Seccién simplificada de la losa compuesta.
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El disefio por cortante vertical se realiza para los
diversos criterios de fallo; tanto en la seccion cercana al
apoyo a una distancia igual a la mitad de la altura total
h /2, donde el cortante es maximo y el momento prac-
ticamente nulo, asi como en secciones mas alejadas del
apoyo en que se ha producido toda la transferencia de la
fuerza de pretensado y se combinan valores de cortante
y momento considerables. En el caso especifico de la
seccion ubicada en la zona cercana al apoyo, donde no
se ha producido generalmente toda la transferencia de
la fuerza de pretensado, rige el criterio de disefio por
traccion excesiva del alma de la losa prefabricada.

Para el calculo del cortante vertical, las instrucciones
EHE-2002, el c6digo CEB-FIP-1990 y el Eurocédigo
2:2004 utilizan basicamente las mismas formulaciones.

La expresion tiene un enfoque analitico del problema:

M

Con:

V, = cortante de disefio (MN).

V = cortante actuante mayorado (MN).

b = ancho del alma de la losa (m).

I = inercia de la seccién (m?).

S, = momento estatico con respecto al centroide elas-
tico de la seccién compuesta (m”).

f_, = resistencia a traccion de disefio del hormigon

(MPa).

o, = tension al nivel del eje centroidal en la losa com-
puesta en la seccién analizada (MPa).

0. = coeficiente que tiene en cuenta la transferencia
parcial del pretensado a una distancia dada del
extremo de la losa prefabricada.

El ACI 2005 presenta la siguiente formulacion ge-
neral empfrica:

@

Con:

f’ = resistencia a compresion del hormigon (MPa).
d = altura efectiva de la secciéon compuesta (m).

LLa norma cubana NC 207:2003 presenta basica-
mente el mismo enfoque del ACI, aunque usa en las
expresiones la resistencia de calculo del hormigon v,
por consiguiente, se hacen algunas correcciones en
las formulas.

Figura 3. Cortante Ultimo resistente segun diferentes nor-
mativas.

En el grafico de la figura 5 se reflejan los valores
de cortante resistente para una seccioén critica a una
distancia del apoyo igual a la mitad de la altura total.
En los calculos hechos se utilizaron las expresiones del
Eurocédigo 2-2004, la norma cubana NC-207:2003 y
del ACI-2005. La comparacion se realizo para las losas
de 15 ¢m de altura, seleccionadas del Manual cubano de
losas huecas pretensadas (Manual para el diseiio y seleccion de
losas huecas pretensadas extrusadas, 2007), muy similares
por su geomettia a las del Manual de losas Ultra-Span de
Canada (Ultra-Span News. Another innovative product by U/-
traspan). Para la conformacién del entrepiso compuesto
se adiciono una losa de 5 cm de espesor, con resistencia
del hormigén de 20 MPa.

El analisis comparativo refleja que por las expresio-
nes del Eurocédigo 2 se obtienen valores de cortante
resistente superiores, comparados con los obtenidos por
otras normativas. Otra tendencia evidente de la com-
paracion hecha es que en la expresion del Eurocodigo
2 la fuerza de pretensado tiene ligeramente mayor inci-
dencia en la capacidad resistente al cortante. Se puede
observar en el grafico como la curva del Eurocédigo
2 crece relativamente en mayor grado, a medida que se
incrementa el area de acero de pretensado (aumento de
la fuerza de pretensado).

En la tabla 1 se comparan los valores de carga de
servicio que corresponden a los valores de cortante
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Tabla 1
Tabla comparativa de capacidad de carga por cortante resistente.
NC-207:2003 EC 2-2004 ACI-2005
TIPOS DE LOSAS V, (kN) q V, (kN) q vV, (kN)q

(kN/m? (kN/m?) (kN/m?

LH-15-69 h,, =0,05m 76,43 19,87 93,46 22,09 81,33 19,93
h,, =0,075m 84,83 22,05 106,20 25,10 92,46 22,66

LH-15-712 h,, =0,05m 83,47 21,70 103,88 24,51 87,37 21,40
h,, =0,075m 91,18 23,70 115,71 27,30 96,05 23,53

LH-30-512 h,, =0,05m 89,89 13,03 102,20 13,38 94,58 12,86
h,, =0,075m 94,64 13,72 106,19 14,44 100,60 13,68

LH-30-912 h,, =0,05m 98,53 14,28 113,15 14,82 102,00 13,87
h,, =0,075m 101,93 14,78 116,12 15,21 107,20 14,58

- En los entrepisos con LH-15 la carga se calculé para una luz de 5,0 metros y en los entrepisos con LH-30, para 9,0 metros.

- El cortante se calcul6 a una distancia del apoyo de la mitad de la altura de la seccion compuesta.

- Se realizaron los calculos para las siguientes relaciones de cargas:

60% carga permanente + 40% carga temporal.

- Se utilizé hormigén para la losa in situ de f'c =20 MPa y las losas prefabricadas del Manual cubano.

- Se utilizaron los coeficientes correspondientes a un control normal de ejecucién y tipo de fallo grave.

- Se usaron los coeficientes de carga correspondientes a cada norma.

- La simbologia empleada fue la siguiente:
h,, = espesor de la losa in situ.

V, = cortante resistente de la seccién, tomado para 1,20 m de ancho.

q = carga caracteristica.

resistente ultimo, teniendo en cuenta los coeficientes de
carga de cada norma. Esto permite ser mas objetivos
al valorar la capacidad resistente por cortante, ya que
se comparan las cargas sin mayorar correspondientes
al peso de los materiales y a las cargas de uso de la
edificacion.

En la citada tabla se comparan entrepisos com-
puestos utilizando losas huecas de 15 y 30 cm de altura
del Manual cubano, con diferentes cuantias de acero de
pretensado (variacion de la fuerza de pretensado). Se
usan losas 7 situ (topping) de 5y 7,5 cm de espesor, con
hormigén de 20 MPa de resistencia.

En la tabla comparativa se corrobora lo planteado
anteriormente al analizar los valores de cortante ultimo
resistente. Cuando se aplican los coeficientes de cargas
las diferencias se hacen menores, pero aun con esta
consideracion las cargas de servicio admisibles del Eu-
rocédigo 2 pueden ser mayores en un 12% con respecto
a las obtenidas por las demas normas.

Las diferencias entre la NC 207:2003 y el ACI son
insignificantes en cuanto a los valores de cargas de

servicio admisibles obtenidos de la comprobacion de
cortante.

A continuacion se ilustra el incremento del cortante
resistente (tomado para 1,20 m de ancho, que es el ancho
de una losa), comparando las secciones del entrepiso
compuesto con respecto al de losas huecas simples,
considerando cargas distribuidas. En los graficos de
las figuras 4 y 5 se muestra la comparacion del cortante
resistente para una seccion situada a una distancia h /2
del apoyo, para las losas de 15 y 30 cm de altura. Parala
conformacién del entrepiso compuesto se adicioné una
losa de 5 cm de espesor con resistencia del hormigon
de 20 MPa. Se emplearon las expresiones del ACI-2005.

Enlos graficos se puede observar que el incremento
del area de acero de pretensado (proporcional a la fuerza
de pretensado) no genera grandes incrementos de la
resistencia al cortante a una distancia h /2 del apoyo. En
esa seccioén no se ha producido toda la transferencia de
la fuerza de pretensado, puesto que la longitud necesaria
para la transferencia del pretensado generalmente es
mayor que esa distancia.
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Figura 4. Cortante ultimo de seccién simple y compuesta
con LH-15.

Figura 5. Cortante ultimo de seccién simple y compuesta
con LH-30.

Al comparar las secciones de losas simples con las
secciones compuestas, se advierte que el cortante tiene
un incremento casi constante, con independencia de la
fuerza de pretensado; esto se debe a que la diferencia
esta dada fundamentalmente por el aumento de la altura
efectiva de la seccidon en el entrepiso compuesto.

A pesar de tener un aumento considerable de la
altura efectiva de la seccion en el entrepiso compuesto
al pasar de los entrepisos con LH-15 a los entrepisos
con LLH-30, los incrementos en el cortante tesistente
no son significativos porque el espesor total de pared

para tomar las tracciones diagonales disminuye. Esto
esta relacionado con la configuracién geométrica de los
huecos de las losas pretensadas.

A continuacion se ilustra la variacién de la capacidad
de carga, en funcioén de la luz de trabajo de los entrepisos
compuestos, teniendo en cuenta todas las comprobacio-
nes de diseflo de los estados limites, segun ACI-2005. En
los graficos se presenta la carga superpuesta admisible
de servicio sobre la losa compuesta. Las curvas del grafi-
co reflejan las comprobaciones de tensiones en las fibras
extremas (tension), las comprobaciones de capacidad de
carga por momento resistente y las comprobaciones de
capacidad de carga por cortante resistente.

Enla figura 6 se muestran los entrepisos con LH-15
y losa n sitn de 5 cm, con hormigén de 20 MPa para
una luz de trabajo de 4,20 m (considerada pequefia).

Figura 6. Comparacion general de entrepisos con LH-15
para 4,20 m de luz.

Enla figura 6 se observa que para luces pequefias, en
entrepisos de pequefia altura, la comprobacién del cor-
tante nunca rige el disefo; por tanto, para luces mayores
nunca sera el cortante la condicién critica de disefio. Se
puede afirmar en estos casos que generalmente el cor-
tante vertical no es el que define la capacidad de carga.

A medida que crece la altura de las losas prefa-
bricadas, debido a la configuracién geométrica de la
seccion transversal de éstas, disminuye el espesor total
de pared, por lo que para las luces pequefas, cuando
se soportan grandes cargas, es el cortante el que rige el
disefio. En estos casos el cortante puede regir el dise-
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flo para todas las cuantias de acero, con una marcada
diferencia en la capacidad de carga con respecto a las
demas comprobaciones para las cuantias mas elevadas.
La afirmacion anterior se ilustra en el grafico de la figura
7 para entrepisos con LH-30 y losa z situ de 5 cm con
hormigén de 20 MPa, para una luz de trabajo de 5,10
m (considerada pequena).

Figura 7. Comparaciéon general de entrepisos con LH-30
para 5,10 m de luz.

Cuando se usan losas LH-30, el cortante puede regir
el disefio en losas con cuantias mas altas, por las razones
ya explicadas, aun para luces que se pueden considerar
relativamente grandes. Esta afirmacion se ilustra en el
grafico de la figura 8, para entrepisos compuestos con
la misma seccion que la anterior pero incrementando
la luz de trabajo hasta 9,0 m.

En el grafico de la figura 8 se muestra como para
las cuantias de acero de pretensado consideradas en el
rango de medianas a altas el cortante es la condicion
que rige el disefio, incluso para luces de trabajo que se
pueden considerar relativamente grandes.

Cortante horizontal

El chequeo del cortante horizontal es un estado limite
no considerado de manera independiente por muchas
normativas hasta hace poco tiempo. En las normas

Figura 8. Comparacion general de entrepisos con LH-30
para 9,0 m de luz.

cubanas anteriores a la NC-207:2003 no se abordaba
este tema; lo mismo habia sucedido en normas europeas
como las EH-91 y EP-93, de Espaiia.

En las normas y documentos técnicos este estado
limite recibe diferentes denominaciones. Por ejemplo,
enla EHE-2002 se llama “Estado limite de agotamiento
por esfuerzo rasante en juntas entre hormigones”, enla
EFHE-2002 aparece como “Cortante longitudinal”, en
el Eurocddigo 2:2004 se aborda como “Cortante en la
interfase entre hormigones fundidos en etapas diferen-
tes”, mientras que en la NC 207:2003, al igual que en la
normativa del ACI-2005, se define como “Resistencia
al cortante horizontal”, y si se supera determinado va-
lor de tension cortante horizontal se pasa al estado de
“Cortante por fricciéon”, tratado en otro acapite.

Este estado limite esta orientado al caso en que
la transferencia de esfuerzos entre las dos partes de
la pieza compuesta se realiza realmente por cortante.
Es aplicable al calculo de estados de corte a través de
una superficie potencial de fisurasiéon o una superficie
de junta entre los dos hormigones del elemento com-
puesto. Al experimentarse un corrimiento paralelo a
la superficie de contacto, las crestas de las superficies
rugosas se montan unas sobre otras. Si existe cual-
quier armadura de cosido, ésta ofrece resistencia al
deslizamiento.

Cuando no se dispone de armadura de cosido o ésta
es de muy baja cuantia, la rotura de la adherencia de am-
bos hormigones se presenta de manera repentina, con
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un deslizamiento relativamente pequefio entre ambos,
por lo que ocurre una rotura fragil (sin aviso). En este
tipo de fallo no existe ninguna posibilidad practica de
“readaptacion” del fenomeno a lo largo de la luz del
elemento, sino que la rotura se inicia por el punto en
que se rebasa el valor limite de la tension rasante y se
propaga al resto del elemento.

El caracter fragil de la rotura, la dispersion que
presenta y la sensibilidad de este valor al polvo y su-
ciedad interpuestos en la unién hacen que se deba ser
muy prudente al fijar los coeficientes de seguridad y
que cualquier investigacion experimental abarque un
nimero razonable de ensayos y no unos pocos valores
aislados (Gonzalez y Galvez, 1993; Calavera, 2003).

Mecanismo de falla y consideraciones bésicas

El mecanismo general de transferencia de las tensiones
de cortante a través de la interfase de piezas de hor-
migoén fundidas en diferentes etapas, se muestra en la

figura 9.

Figura 9. Mecanismo de falla.

Este mecanismo, para la determinacién de la tension
tangencial resistente en la interfase, se resume concep-
tualmente en la siguiente expresion (FIP, 1998):

T=c+otan @, A3)

En la expresion anterior, el término ¢ esta referido
ala cohesion entre hormigones fundidos en diferentes
etapas, la cual esta basada en dos factores muy bien
explicados segun Aragén (Aragon, 2007):

¢ Adhesion de las particulas del hormigon de la pri-
mera etapa con lalechada o fase fluida del hormigon
de la segunda etapa.

¢ Imbricacién o trabazon entre los dos hormigones
al penetrar la lechada del mortero en los poros de
la superficie sobre la que se hormigona, y posterior
endurecimiento de las llaves de lechada.

El segundo término esta asociado a las macrorru-
gosidades de la superficie, donde © es la tension actuante
perpendicular a la interfase.

Silainterfase es atravesada por armadura de refuer-
zo perpendicular a ésta, entonces la expresion general
resultante es la siguiente:

T=c+ (o, + pvfsv) tan (1)C “)

Donde:
p

sy

cuantia de acero de refuerzo en la conexién

tension de fluencia del acero de refuerzo de la
conexion.

En esta expresion se puede ver con claridad la in-
dependencia que existe entre el término ¢y el resto de
los factores. El aporte de la armadura de cosido y la
tension normal actuante a la capacidad resistente de la
conexion dependen de las condiciones (rugosidad) de
la superficie de contacto.

En el tipo de estructura objeto de estudio, el aporte
a la resistencia de la conexién esta dado por la cohesion
o adherencia entre hormigones.

En los documentos técnicos, las clasificaciones de
rugosidades y el término ¢ que les corresponde presen-
tan diferencias.

El incremento de la rugosidad de la superficie de
elementos de hormigoén se puede obtener por uno de
los procedimientos siguientes:

* Rascado con peine de ptias en sentido transversal al
esfuerzo rasante.

¢ Tratamiento con chorro de agua o chorro de arena,
que deje a la vista el arido grueso.

¢ Apisonado del hormigén después de vibrado con
un enrejado metalico o malla metalica tupida.

La tecnologia de produccion de losas huecas preten-
sadas extrusadas genera dos cualidades basicas impor-
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tantes para la superficie superior de la losa prefabricada
que recibira el hormigon zn situ:

1. La superficie queda libre de lechada de cemento y
con cierta rugosidad.

2. La superficie no queda totalmente plana, sino que
se generan ondulaciones.

Por la razén anterior la rugosidad de la superficie de
las losas no se considera baja, aunque no se interviene
directamente con alguna técnica posterior al hormigo-
nado para incrementar la rugosidad.

En el Manual de diseio de losas huecas pretensadas, de
Estados Unidos (PCI-Manual, 1998), se plantea que los
ensayos realizados demuestran que la terminacion de la
superficie en las losas huecas pretensadas extrusadas con
la tecnologia planteada permite hacer el calculo, con-
siderando la tension rasante admisible para superficies
intencionalmente rugosas, segun el ACI.

En Espafa, el Manual de losas Aidepla (Aidepla, 2004)
no plantea ningtin tratamiento adicional a la superficie
de las losas para considerar el trabajo estructura com-
puesta y realiza el chequeo de tension rasante de losas
compuestas para superficies de rugosidad alta, segiin
la normativa vigente hasta ese momento.

(Capacidad resistente de la conexion

Existen multiples expresiones para determinar el cor-
tante horizontal actuante en la interfase de la seccion
compuesta. Quizas la expresiéon mas conocida es la teo-
rfa elastica, donde se considera el elemento trabajando
en régimen elastico, sin fisuras y con trabajo compuesto
total. Para determinar la tension actuante, se utiliza la
expresion 5:

(5)

Donde:

V, = tension cortante horizontal.

V = esfuerzo cortante.

S = momento estatico de la seccion por encima de la
interfase con respecto al eje centroidal elastico de
la seccién compuesta.

I = momento de inercia de la seccidén no fisurada.

t = ancho de la interfase.

Mas adelante se abordan las expresiones usadas en
los documentos normativos.

Los ensayos demuestran que la expresion 5 es valida
para secciones fisuradas, siempre y cuando se tomen /
y S usando las propiedades y expresiones de la seccion
fisurada (Patnaik y Loov, 1994). A pesar de lo plan-
teado, esta expresion no es la adoptada por todos los
documentos normativos, como se ilustra mas adelante.

El ACI-2005 presenta la formulacion general siguiente:

V. <oV (6)
Con el cortante nominal en la interfase para super-

ficies que se consideren intencionalmente rugosas y se
prescinda de conectores, expresado como:

V. . =055*b *d @)
Donde:
\A esfuerzo cortante de calculo (MN).
¢ = coeficiente igual a 0,75.
V = tension cortante nominal resistente (MPa).

ancho de la interfase (m).

oo
Il

= altura efectiva de calculo de la seccion, tomando
el mayor entre la altura efectiva real desde el ex-
tremo de la fibra comprimida hasta el centroide
de la armadura y 0,8 veces la altura total (m).

En la expresion de V _ se asume como valor cons-
tante de adherencia entre hormigones 0,55 MPa, con
independencia de la resistencia de los hormigones que
intervienen en la conexiéon. Este valor se toma para
hormigén colocado sobre hormigén endurecido con
superficies intencionalmente rugosas, limpias y libres
de lechada, sin presencia de armadura de cosido.

Para la determinacion de la tension cortante horizon-
tal, el ACI presenta un método alternativo derivado de
la condicion de equilibrio de la seccion, determinando
la variacion de la fuerza de compresion en un segmento
dado, donde se transfiere el cortante horizontal. Este
método no es recomendable en el tipo de conexién que
se analiza por el tipo de fallo no avisado (fragil, con va-
lores pequefios de deslizamientos relativos) y progresivo
(sin posibilidades de readaptacion o redistribucion).

En el propio documento normativo se reconoce que
el método de calculo adoptado en el ACI es conserva-
dor. A lo anterior se agrega lo planteado en el Manual

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72 « 1 5



CIVIL

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN ENTREPISOS COMPUESTOS CON LOSAS... * N. IRAOLA VALDES - R. LARRUA QUEVEDO

del PCI (PCI-Mannal, 1998) de que numerosos ensayos
demuestran la capacidad de las losas huecas pretensadas
extrusadas de soportar tensiones en la interfase superio-
res a 0,55 MPa, cuando trabajan como losas compuestas
debido al tipo de superficie que se obtiene en el propio
proceso de produccion de las losas.

La norma AASHTO-LRFD 2004 establece como
maximo valor de tensién nominal cortante 0,52 MPa
para superficies limpias, libres de lechada sin rugosidad
intencional. Para superficies intencionalmente rugosas
se acepta 0,7 Mpa. Especifica ademas que se puede
prescindir de armadura de cosido hasta valores de ten-
sion en la interfase de 0,7 MPa. El factor de seguridad
utilizado ¢ = 0,9 es mayor que el ¢ = 0,75 del ACI, pero
los coeficientes de cargas son superiores en la normativa
AASHTO-LRFD, teniendo los valores de 1,25 para car-
gas permanentes y 1,75 para cargas temporales, cuando
se combinan solamente estas cargas.

Como dato adicional que incide en los calculos se
debe mencionar que esta norma recomienda tomar 4
como la distancia desde el centroide del acero traccio-
nado hasta el centro del bloque de compresion de
hormigoén, mientras en el ACI se toma la altura efectiva.

Como se ha podido observar, las normas de Estados
Unidos no tienen en cuenta la resistencia del hormigén
para fijar el valor maximo admisible de tensién tangen-
cial de cortante en la interfase.

A continuacion se expone el enfoque dado al tema
tratado en los documentos normativos europeos. En
estos documentos la tension resistente en la interfase
esta en funcion de la resistencia del hormigdén mas
débil.

El Eurocédigo 2 presenta la siguiente formulacion
general:

VE di< VRdi (8)

El valor de tension resistente cuando no existe ar-
madura de cosido se determina:

Ve = cfc, )

Rd

El valor de tensién actuante se determina:

VEdi - B\[Ed I(Zbl) (10)

Donde:

V,;~cortante en la seccion.

B = relacién entre la fuerza longitudinal actuante en la
losa 7n situ y 1a fuerza longitudinal total actuante en
la seccion.

z = brazo mecanico.

b, =ancho de la interfase.

c = 0,25 f_, para superficies muy lisas.

0,35 f_, para superficies lisas.

0,45 f_, para superficies intencionalmente rugosas.

= 0,5 f_, para superficies con llaves de cortante.

o o o0

f ’C: resistencia a compresion del hormigén mas débil.
f,=021% (f’C)Z/3 / 1,5.

El Cédigo de Buena Practica CEB-FIP (FIP, 1998)
presenta la siguiente formulacion:

)

Con:
T4 = 0,1f_, para superficies muy lisas.

Tea = 0,2f_, para rugosidad baja.
Ty = 0,4f_ para rugosidad alta.

La determinacion de la tension actuante se basa en
una expresion con enfoque completamente elastico:
t=[V*E,*S]/[b*ED]  (12)
Donde:
V =cortante de disefio sin considerar el peso propio
(MN).
E,= médulo de elasticidad del hormigén de la losa iz
sitw (MNxm?) .
Para obtener el valor de cortante de disefio, los
coeficientes de mayoracion de las cargas son 1,35
para las permanentes y 1,5 para las temporales.
S,= momento estatico de la losa 7z situ con respecto al
centroide elastico de la seccién compuesta (m”).
b = ancho de la interfase (m).
(ED),= rigidez de la seccién compuesta MNxm”.

Los valores limites de tensién admisible en la inter-
fase dados por este documento son inferiores a los
dados en el Eurocédigo 2.

La clasificacion de las superficies y los valores admi-
sibles de tension en la superficie de contacto registran
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grandes variaciones de una normativa a otra. Esto esta
condicionado por la dispersion que se presenta en los
ensayos y la dificultad de establecer los limites entre
superficies lisa, media y rugosa.

Para la comparacion de la capacidad resistente en la
interfase se han seleccionado las normas Eurocédigo
2:2004 y el ACI-2005. Se ha utilizado una seccion com-
puesta con losas prefabricadas LH-15 y losa 7z sitn de 5
cm de espesor, con hormigén de 20 MPa de resistencia.

En la siguiente comparacion ha sido necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos:

* Se ha escogido la clasificacion en el ACI de superficie
intencionalmente rugosa y, por tanto, el valor de
0,55 MPa como tension admisible para determinar
la fuerza cortante, aunque en realidad la superficie
no se haya tratado posteriormente al hormigonado
de la losa prefabricada. Esto es posible porque el
propio documento ACI reconoce que este valor
es conservador para superficies intencionalmente
rugosas (con tratamiento en la superficie). Por otro
lado, en el Manual del PCI (PCI-Mannal, 1998) se
plantea que para las losas huecas pretensadas ex-
trusadas el chequeo se hara segun lo planteado para
superficies rugosas en el ACI, lo cual esta avalado
por multiples ensayos realizados. En los boletines
de la Corporacion de Tecnologia del Hormigon de
Estados Unidos (CTA 74 B6, 1974; CTA 76 B4,
1976) se acepta un valor de 0,6 MPa para losas huecas
pretensadas con tecnologfa de vibrado y extrusado
(corresponde a la denominada superficie lisa en estos
documentos).

* Enlacomparacion se han escogido para el Eurocodigo
2 las superficies lisa y rugosa. La superficie lisa es la
que se adapta al caso en estudio, segtin la clasificacion
que hace este documento. Se ha escogido ademas
la superficie rugosa para establecer la comparacion
general con el ACI e ilustrar mejor las diferencias.

A continuacién se expone lo anteriormente des-
crito, comparando los esfuerzos cortantes verticales
caracterfsticos maximos que generan la condicion limite
de tension en la interfase segin cada documento. La
comparacion se ha realizado variando la relacion entre
las cargas permanentes y temporales entre un 40-60%,
aplicando los coeficientes de carga segin cada norma-
tiva (figura 10).

Figura 10. Capacidad resistente de la conexién.

En primer lugar, es evidente que en las expresiones
del ACI, como en otras normas norteamericanas, no se
establece dependencia entre la resistencia del hormigon
de lalosa én situ y la capacidad resistente de la conexion,
mientras que el Eurocodigo 2, al igual que otras nor-
mativas europeas, si tiene en cuenta esta dependencia.
El Eurocédigo 2, cuando trata superficies clasificadas
como intencionalmente rugosas, es menos conservador
que el ACI, obteniéndose diferencias significativas.

Ajustando la comparacion para el caso de los entre-
pisos compuestos objeto de estudio, segun los criterios
que permiten clasificar la superficie, se puede observar
que para valores de resistencia cercanos a 25 MPa existe
bastante coincidencia entre ambas normas. Para valores
de resistencia menores (cercanos a 20 MPa), segin el
Eurocodigo 2 se alcanza menor capacidad resistente,
mientras que para valores por encima de 25 MPa se
obtiene mayor capacidad resistente de la conexion se-
gun el Eurocoédigo 2 con respecto a las demas normas,
pudiendo llegar a ser significativas las diferencias.

CONCLUSIONES

Los analisis relacionados con el cortante vertical reflejan
lo siguiente:

* Elincremento de la fuerza de pretensado no genera
grandes incrementos de la resistencia al cortante de
la seccion critica (para cargas distribuidas) ubicada
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a una distancia igual a la mitad de la altura total h, /2
del apoyo, porque en esa secciéon no se ha produci-
do toda la transferencia de la fuerza de pretensado.
Ademas, comparando los entrepisos simples con
los entrepisos compuestos, el cortante tiene un
incremento relativo casi constante, con indepen-
dencia de la fuerza de pretensado (area de acero de
pretensado); esto se debe a que la diferencia esta
dada fundamentalmente por el aumento de la altura
efectiva de la seccion compuesta.

¢ A pesar de aumentar de modo considerable la altura
efectiva de la secciéon compuesta al pasar de los en-
trepisos con LH-15 a los entrepisos con LH-30, los
incrementos en el cortante resistente no son signi-
ficativos, porque entonces el espesor total de pared
para tomar las tracciones diagonales disminuye. Esto
esta relacionado con la geometria de los huecos de
la seccion transversal de la losa prefabricada.

¢ Con respecto a otras normativas, tomando como
criterio el cortante cercano al apoyo donde el disefio
esta condicionado por la traccion excesiva del alma,
los valores de cortante resistente obtenidos por el
Eurocédigo 2 son superiores a los conseguidos
por otras normas. Esta tendencia del Eurocédigo
2, con respecto a otras normas, se evidencia para
todos los casos de entrepisos compuestos. En las
comparaciones donde se traducen los resultados a
cargas de servicio aplicando los coeficientes de carga
de cada norma, aunque las diferencias se hacen algo
menores, las cargas de servicio admisibles obtenidas
por el Eurocédigo 2 siguen siendo mayores.

¢ Otra tendencia evidente es que en la expresion del
Eurocédigo 2 la fuerza de pretensado tiene ligera-
mente mayor incidencia en la capacidad resistente a
cortante que en las demas normas. Se puede observar
el crecimiento relativo en mayor grado del cortante
ultimo, a medida que se incrementa el area de acero de
pretensado (incremento de la fuerza de pretensado).

* Las diferencias entre la NC 207:2003 y el ACI-2005
son insignificantes en cuanto a los valores de cargas
de servicio admisibles obtenidos de la comprobacion
de cortante ultimo.

* En entrepisos con losas prefabricadas de pequefia
altura, generalmente el cortante no es el que define
la capacidad de carga.

* A medida que crece la altura de las losas prefabri-
cadas, debido a la configuraciéon geométrica de la

seccion transversal de éstas, disminuye el espesor
total de pared. En estos casos, para luces de trabajo
consideradas pequenas, el cortante puede regir el
disefio para todas las cuantfas de acero, con una
marcada diferencia en la capacidad de carga con
respecto a las demas comprobaciones, para las
cuantfas de acero mas elevadas. Para luces de trabajo
relativamente grandes, para las cuantias de acero
en rangos de mediana a alta, puede ser todavia la
comprobacion de cortante la que rige el disefio.

Con respecto a la capacidad resistente de la cone-
xion:

* Enlas expresiones del ACI, como en otras normas
norteamericanas, no se establece dependencia entre
la resistencia del hormigén de la losa 7 situn 'y la capa-
cidad resistente de la conexion, mientras que el Eu-
rocédigo 2, al igual que otras normativas europeas,
sf tiene en cuenta esta dependencia. El Eurocédigo
2, cuando trata superficies clasificadas como inten-
cionalmente rugosas, es menos conservador que el
ACI, obteniéndose diferencias considerables.

* Ajustando la comparacién para el caso de los en-
trepisos compuestos objeto de estudio, se puede
observar que para valores de resistencia cercanos a
25 MPa existe aproximacion entre los valores ob-
tenidos por las normas ACI y Eurocédigo 2. Para
valores menores de resistencia (cercanos a 20 MPa),
segun el Eurocodigo 2 se obtiene menor capacidad
resistente, mientras que para valores por encima de
25 MPa se obtiene mayor capacidad resistente de
la conexién segtin el Eurocédigo 2 con respecto al
ACI, pudiendo llegar a ser significativas las diferen-
cias.
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Abstract

The use of environmental biodegradable polymers is an alternative
that is growing year by year, basically because in that way it is
possible to reduce the great amount of plastic waste and pollution
generated by the most commonly used plastics. The plasticization
of the environmentally friendly poly(3-hydroxybutyrate), PHB, with
five classes of biodegradable plasticizers has been studied. So far,
many blends containing PHB have been studied, but only a few

are totally biodegradable. Plasticizers have been recently related to
environmental and health problems; for that reason it is important
to investigate in the expansion of plasticizing compounds to meet
new material challenges involving efficiency and economy.

It is well known that the main disadvantages of the PHB are its
brittleness due to the small values of breaking elongation, and its
high production cost which end up in a higher cost than commercial
polymers making difficult the commercial production of this
material. In this report it is intended to analyze the behavior of
PHB when it is plasticized with natural and biodegradable oils.
From here, a reduction —mainly in the glass transition temperature,
elasticity modulus and yield and tensile strengths— is expected, which
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would decrease the brittleness of the material. The natural oils
used in the experiments are obtained from plants and consequently
the costs associated to production are cheaper if compared

with biodegradable plasticizers already produced industrially.
Experimental information in literature about these oils used as
plasticizers is not found; therefore one of the main targets of this
report is to construct a foundation of what could be the future of
plasticizers and 100% biodegradable end-user materials.

Keywords: PHB, biodegradability, plasticizers, biodegradable
plasticizers.
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INTRODUCTION

Poly-(R)-3-hydroxybutyrate (R-PHB) is an environmen-
tal friendly bacterial polyester (1). Itis part of the family
of the poly(hydroxyalkanoates), PHA. The chemical
structure of the PHV family can be summarized in the
following structure:

Figure 1. PHA s general structure (1).

Where R is an alkyl group of different length, 7
and  are integer numbers representing the following
molecules for PHB (1).

PHB: R=CH, »=1

1-PHB is a semicrystalline and high molecular weight
biodegradable thermoplastic (2). PHB is a thermoplas-
tic material based on naturally occurring and cheap
raw materials. This specific characteristic brings to it
some advantages and disadvantages when compared
with other oil-derivates-thermoplastics (4). The most
advantageous characteristic of this material is its bio-
compatibility and biodegradability, presenting microbial
degradation in climatic/landscapes environmental. PHB
tends to be more brittle than conventional thermo-
plastics, limiting its fields of application, even though
mechanical properties of this biodegradable material
can be compared with those of the commercially used
thermoplastic isopolypropylene (i-PP) (5), (6). Other
drawbacks of PHB, besides fragility, are thermal degra-
dability at temperatures near to the range of the melting
point and its high price (3) (7) (8). PHB homopolymer
also crystallizes slowly when is cooled down from the
melting temperature and consequentially it suffers from
an increase of the embrittlement when is subjected to
an aging process (9). The storage at or above room tem-
perature induces in the polymer a logarithmic increase
in crystallinity with time.

PHB is a material in which the range of commercial
applications is limited, firstly, because of its thermal
instability and brittleness (12) and high cost, besides that
the molecular weight of PHB decreases dramatically

when the temperature is very close to its melting point.
These disadvantageous properties limit widely the
application of this biodegradable polymer specially in
the film industry where biodegradation is preferred (5).

PLASTICIZERS

A plasticizer is a substance which is added to a polymer
in order to modify the physical properties (melt visco-
sity, the glass transition temperature, the modulus of
elasticity, its flexibility and stretchability) and improve
the processability of the material when requires wi-
thout altering the main chemical structure of the initial
material (13). Plasticizers can be mainly classified as
external and internal ones, being the external plastici-
zers the most commonly used. External plasticizers are
low molecular weight or oligomeric molecules which
are not attached to the main bond. They form secon-
dary bonds to polymer chains and spread them apart,
reducing polymer-polymer chain secondary bonding,
providing more mobility for the macromolecules; thus
changes in elastic properties of PHB/low molecular
weight plasticizer are due to the efficient weakening of
intermolecular interactions in the amorphous regions
of the polymer

The right use and effectiveness of a plasticizer de-
pends basically on the next parameters (15):

Compatibility: Indicates the mutual solubility of poly-
mer/plasticizer system.

Permanence: Polymer must retain the plasticizer under
different environmental conditions.

Elfficiency: This term refers to the amount or con-
centration of plasticizer to give a certain degree of
flexibility.

Plasticizers should have common features in the
chemistry: the functionality which is slightly to strongly
polar for compatibility with the polar polymer (aromatic,
ester groups) and a non polar functionality for internal
lubrication (hydrocarbons). The polar portion of the
plasticizer provides the attractive force necessary to
attach to the polymer chain, so in that way the plasti-
cizer is attached to the polymer in the points of polar
attraction, whereas the non polar or hydrocarbon re-
gion which is not attractive act as a lubricant between
polymer chains (16).

Plasticizers for biodegradable polymers are to be

preferred also biodegradable. When disposed in biologi-
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cally active environments, biodegradable polymers are
completely converted to biological products (biogas,
humid matter, biomass, etc.) within a certain period.
These polymers, as well as their degradation products,
must cause no important effects on the environment.
In this point most of the plasticizers used in synthetic
polymers are not suitable for PHB. In this field health
and safety issues dominate the researching where are
more demanding requirements though, since by defi-
nition they will be released to the environment during
normal product use.

For the reasons stated above and with the idea of
generate a general screening of the physical and mecha-
nical properties of new natural and biodegradable plas-
ticizers in PHB it was decided to use a biodegradable
plasticizer like citric acid ester as a main reference due
to its demonstrated efficiency in thermoplastics (13)
(16) and four types of plant oils such as soybean, olive,
safflower and rapeseed oils, as main plasticizers. These
refer to fatty acid esters as plasticizers. Researching on
a plasticization of the latter materials is scarce on litera-
ture and only experiments with soybean oil as plasticizer

were found (19), (1).

MATERIALS
Plasticizers

Citric acid esters (as control)

Citric Acid (2-Hydroxy-1,2,3-propanetricarboxylic acid,
in IUPAC naming) is a colorless crystalline organic
compound belonging to carboxylic acid family. It exists
in all plants (especially in lemons and limes) and in
many animal tissues and fluids. Triethyl Citrate is used
as a high boiling solvent and plasticizer for vinyl resins,
cellulose acetates. It is a plasticizer allowed in the field
of food additive, food contact material, and medical
and pharmaceutical products.

Figure 2. Citric acid molecule (21).

Natural oils

The general chemical structure of natural oils is ob-
tained from one molecule of glycerol (Figure 3) and
three fatty acids (Figure 4). An example of this can
be seen in Figure 5 where the structure of olive oil is
presented. Olive oil consists of two radicals of oleic
acid and one of palmitic acid attached to glycerol.
For this report 4 types of natural oils were tested as
natural plasticizers: rapeseed oil, olive oil, safflower
oil and olive oil.

Figure 3. Glycerin structure (24).

Figure 4. Oleic acid structure (24).

Figure 5. Olive oil structure (24).

EXPERIMENTAL METHODS AND DISCUSSION

Determination of miscibility and compatibility between
a plasticizer and a polymer resin can be realized in
several ways: From the analysis of the glass transition
temperature in the blended system, from density measu-
rements, from infrared spectroscopy, from morphology,
from wide and small angle X-ray scattering, and others
(3). In this report four main experimental methods
were developed:

* Kneading or internal mixing of PHB/plasticizers,
where the analysis of the relationship time/torque
determined the plasticization effect of the system.
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As a general evaluation all experiments were deve-
loped in the internal mixing at 9 minutes giving that
this time provides us enough information about the
plasticization, mixing and degradation behavior of
the material.

 Tensile test, where the effectiveness of the plasticizer
in the polymer was determined by measuring mainly
the elastic modulus and the elongation at break.

* Differential Scanning Calorimetry (DSC), where
glass transition temperature, crystallinity, melting
point and crystallization temperature were measured.

¢ The morphology of PHB and its blends can be
analyzed using microscopic methods like polariza-
tion optical microscopy POM.

KNEADING OR INTERNAL MIXING PROCESS

Internal mixing process is used to study the mixing
process among species by considering the time depen-
dence of the torque. The internal mixer machine con-
sists of twin rotor mixers which are intermeshing and
counter-rotating,

* Model device: Kneader Brabender 2100

* Load capacity: V = 50 cm?

*  Maximum thermal load capacity = 400°C

*  Maximum and torque: speed 100 RPM, torque
100 Nm

* Temperature: 165°C

* Screw speed: 48 RPM

* Mixing time: 30 minutes

Samples were prepared following the next condi-
tions: for citric acid esters the concentrations in weight
according to PHB were 20, 15, and 10%. Initially it was
intended to prepare samples at higher concentrations,
e.g. 40%, but exudation in samples was presented.

For all vegetable-oils-plasticizers the concentrations
were prepared at 20, 15, 10, and 5%.

The materials used through all the experiments are
the PHB as-received and the citric acid esters (commer-
cially available); oils commercially available.

Table 1
Conditions for the preparation of samples PHB/plasticizers

Concentration PHB Weight Citric Acid Esters Sample total

plasticizer (%) (9) (9) weight (9)
20 40 10 50
15 42.5 7.5 50
10 45 5 50
0 50 0 50

Concentration PHB content Vegetable oils Sample total

plasticizers (%) (9) Content (g) weight (g)
20 40 10 50
15 42.5 7.5 50
10 45 5 50
5 47.5 2.5 50
0 50 0 50

Figure 6. Kneading process of PHB/CAE'S.

In Figure 6 a typical diagram of a kneading process
with citric acid esters is shown where:

1. Filling of PHB pure
Addition of plasticizer

N

3. Plasticization process and plasticization peak
x — chamber closed

4. Mixing and thermal and mechanical degradation of
the material

Addition of vegetable oils as plasticizer

A characteristic curve explaining the kneading process
can be seen in Figure 7:
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Figure 7. Kneading process of PHB/oils.

Figure 7 represents a standard curve for plasticiza-

Figure 9. Plasticization process in the internal Mixing machi-
ne for PHB/CAE’s abd PHB/oils at 95/5.

Summary to Analysis of the plasticization process depending
on type and ratio of plasticizers: Natural oils

¢ The only important result after 9 minutes of mixing

tion of PHB/oils, where:

1. Filling of the chamber with pure PHB.

2. Mixing time of PHB with chamber closed.

3. Opening of the chamber for addition of plasticizer
—plasticizer addition.
x —chamber closed

4. Plasticization process, slight increment of the torque
after 9 minutes.

Figure 8. Plasticization process in the internal Mixing machi-
ne for PHB/CAE’s and PHB/oils at 90/10.

time is the obtained with samples at 95/5 ratio.
They presented a slight increase in torque after the
filling process meaning that may be incorporation
of particles into the PHB.

Plasticization in oils may take place at longer mixing
times as observed in figures 9 and 8. Rapeseed oil
at ratio 80/20 and 90/10 and at ratio 90/10 for
safflower oil showed an increase in torque after 9
minutes of mixing time, which mean that if the
time of mixing is increased there could be a better
plasticization of the material

Olive oil did not take part in the plasticization pro-
cess of PHB at any of the concentrations analyzed.
In general the oils analyzed in this experiment do not
show a good compatibility with the polymer matrix;
this may be caused probably by the low molecular
polarization effect offered by the natural oils, instead
they tend to act as lubricants in the rotors of the
mixers.

When plasticization in oils is compared with the
plasticization process realized by citric acid esters at
different concentrations, from figures 8 and 9, it is
concluded that the CAEs provide a better plasticizer
effect on the PHB, and the plasticization with oils
as mentioned above could take place in more time
that in the experiments (9 minutes), as seen in the
increment in torque for all samples.
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MECHANICAL TEST

* Tensile testing machine device: Zwick/Roll Z005

e Clamp distance: 100 mm

* Speed 50 mm/min

* Range for E-Modulus detection at elongation
between 0.05% -0.25%,

* Speed 1 mm/min

e Preforce of 0.3 MPa

* Tensile testing bar Type Al

e DIN 53455

PHB and citric acids

In Figure 10 the results of the addition of 20% of
citric acids in PHB are shown. It was expected an im-
portant reduction in the elasticity modulus and also an
increase in the elongation at break of the material. The
first was corroborated whereas the latter applied only
to the sample with CAEL When compared with pure
PHB the elasticity modulus was reduced 54% whereas
the strain at break was increased to 241% passing from
0.30% to 21.5% being this result the best among all the
experiments realized.

Figure 10. Stress vs. strain diagram PHB/CAE's 80/20.

The other two samples, CAEII and CAEIII, did not
work out properly, especially the CAEIII which pre-
sented at a concentration of 10% a better performance.

This may be explained by the segregation or saturation
of the plasticizer when blended. CAEIII, when added
at 15% of concentration, reduced the elasticity modulus
in 24% but it only increased the strain at break in 6.4%.
The same conclusion applies for CAEIL This plasticizer
reduced significantly the elasticity modulus proportiona-
lly to the amount added into the polymer, but the strain
at break did not improve when a concentration of 20%
was used, meaning that a saturation point is found just
around at 15% of concentration.

Figure 11. PHB/CAEI 80/20, 9 min mixing. Well dispersed
blend with knife marks from the cutting process. POM 5X.

Figure 12. Stress vs. strain diagram PHB/oils 90/10.

Samples of PHB/oils ratio 80/20 are shown in
Figure 12; here the incompatibility of PHB with oils is
presented with a decrease in the tensile properties when
compared with the curve of pure PHB (black dash line).

26 « REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008



RESEARCHING OF THE EXTERNAL PLASTICIZING AND EXTRUSION... * J.A. PUENTES PARODI - A. HAHNDEL - H.J. RADUSCH

INDUSTRIAL

The material obtained here is completely brittle and
fragile indicating that these plasticizers at this specific
ratio were not effective for PHB as confirmed by the
results of the internal mixing in which the chamber
was completely saturated, meaning that there was no
incorporation of oil particles into the polymer matrix.
At this ratio also it is expected that oils behave more
like a strong lubricant in the mixing device (figures 13

and 14).

Figure 13. PHB/olive 80/20. Surface showing encapsulated
oil which comes from saturation. Obviously mechanical
properties have been affected. Digital camera.

Figure 14. PHB/safflower at 80/20 ratio. System poorly dis-
persed due to incompatibilities. Holes caused by saturation
or contamination of the polymeric matrix. POM 5X.

When oils are mixed in concentration of 5% better
results are observed and it may indicate a plasticization
process in the end up product. As seen in Figure 15 the
resulting material combines good mechanical properties
with high tensile modulus, a clear elastic and plastic
region and a high yield strength point ending up with

Figure 15. Stress vs. strain diagram PHB/CAE 's 95/5.

an increment in the strain at break when compared with
samples at 20% weight concentration and compared
also with the pure material itself. For all samples, the
elasticity modulus was reduced just slightly, being sa-
tfflower (9% less modulus than the pure material) the
best product, whereas rapeseed, soybean and olive de-
creased the modulus just in some fraction. When strain
at break is observed, it is found that safflower improved
in rising it to 171%. This result is comparable with data
from CAEI This behavior is corroborated with the
results of the internal mixing which exhibited at this
ratio a plasticization effect (slight increase of torque
after filling the chamber). It is possible conclude that the
concentration of 5% is the only possible combination
acceptable in this report, giving that at 10% amount
of plasticizer the strain at break did not improve with

Figure 16. PHB/safflower 95/5. A well dispersed system is
observed. POM 5X.
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Figure 17. PHB/soybean 95/5. POM 20X.

any of the oils evaluated when compared with the pure
PHB. The elasticity modulus at this concentration was
reduced only some points, implying that the rigidity
and specifically the brittleness of the material were not
reduced significantly. Data presented in this example
also demonstrate once more that the olive oil is not
acting as a plasticizer in any of the experiments. Here
this material did not improve the strain at break nor the
elasticity modulus was reduced when compared with
the pure material and it also contained a high elasticity
modulus resulting in a very brittle and fragile material.
This was also demonstrated in the internal mixing pro-
cess where no torque-rise was observed; for that reason,
it was excluded from the analysis in that chapter. In
general, the use of oils as plasticizers deserves further
investigation, specially in finding a right saturation point
which probably is located between 10% and 5% of con-

Figure 18. PHB/olive 95/5 poorly dispersed olive oil, con-
firming the total incompatibility of this material with PHB.
Circles correspond to oil droplets encapsulated in the PHB
matrix. POM 20X.

centration. This also give us notice about the breaking
point of the oils acting as plasticizer and turning it into
lubricant which ruined up the plasticization process in
the internal mixer.

In Figure 19 the behavior of the additives according
to elastic modulus is shown. From these, it is determined
that both types of plasticizers, CAE s and oils, reduced
the elastic modulus when concentration of plasticizer is
augmented if compared with pure PHB. An important
reduction of the E modulus is observed in the blends
PHB/CAE’s, especially for CAEI and CAEII which
diminished this variable in 54% and 61% respectively,
indicating that the material behaves according to its
stress-strain behavior like a soft-ductile material due
to its smaller E modulus and smaller tensile strength
at break. PHB/oils present a small reduction in E mo-
dulus, just 17% for PHB/safflower at 90/10 ratio, and
approximately a decrease of 12% at 80/20 ratio for the
other oils. At 5% concentration soybean and rapeseed
oil do not alter the E modulus of the pure material, but
safflower provides a 10% less brittle material.

Figure 19. E modulus vs. concentration — oils and CAE’s.

From the strain at break curves in CAE’s it is
determined that sample blended with CAEI displayed
an expected tendency increasing the percentage of
elongation when the concentration of plasticizer was
also increased; in this case, the highest strain at break
was observed at a content of 20% with an increment
of 241% when compared with PHB alone. CAEI and
CAEII do not follow a clear tendency when content of
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plasticizer is rising; this is probably because the satura-
tion point or plateau for both additives is observable at
10% concentration. Further addition results, for either
CAEII or CAEIIL, in a reduction of the strain at break.

Figure 20. Strain at break vs. concentration in oils.

The results of strain at break for oils are clear and
confirm the data evaluated in the internal mixing pro-
cess. Figure 20 shows that the highest level of strain
at break reached was obtained when oils were added
at a ratio 95/5. The blending PHB/safflower oil was
the best combination, presenting an increment of
approximately 171% when compared with the pure
PHB. In that tendency PHB/soybean increased 73%
the elongation at break whereas PHB /rapeseed showed
an improvement of just 15%. PHB/Olive oil blends, as
observed in all tests, is completely incompatible with
PHB and do not present any result which could be
comparable with the other blends. Voids are observed
in this system (Figure 18).

Summary to Mechanical test

The brittleness of PHB could be overcome by blending
with CAE’s as shown in Figure 12. From these, the
CAEI at ratio 80/20 contain in these report the best
results. When compared with pure PHB, the elasticity
modulus was reduced 54% whereas the strain at break
was increased to 241% reaching at the end a strain at
break of 21.5%, being this result the best among all the
experiments realized. CAEIII work out better at lower

concentrations, e.g. 90/10, with 98% improvement in
the elongation at break.

When oils are mixed in concentration of 5%, better
results are observed and they may indicate a plasticiza-
tion process in the blended system. As seen in Figure
15, the resulting material combines good mechanical
properties with high tensile modulus, a clear elastic and
plastic region and a high yield strength point. Safflower
came out with an improvement in the strain at break
raising it to 171%, almost comparable with the best
result obtained with CAEL This behavior is corrobo-
rated with the results of the internal mixing process.
The ratio 95/5 is the only possible combination in this
report, in the case of oils.

As a general point, the use of oils as plasticizers
deserves further investigation, specially in finding the
right saturation point which probably is located between
10 and 5% of concentration.

DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY (DSC)

DSC is a commonly used method for the thermal
analysis of polymers used to measure the heat capaci-
ty of a sample as a function of temperature (3). DSC
determines the quantity of heat that is either absorbed
or released by a sample that undergoes a physical or
chemical change which alters the internal energy known
as enthalpy. H is defined as:

AH = JCp «dT
Eq. 1 Enthalpy.

where Cp is the quantity of energy needed to raise the
temperature of 1 g of material by 1 °C at constant
pressure, this is known as specific heat capacity; and
d1'is the variation in temperature.

DSC device: Mettler Toledo 820, heat flux type
Method: T min -50°C Tmax = 200°C HR=10°C/
min, CR=10°C/min, purge element: N ,=80ml/min

Conditions and program for PHB/plasticizer sys-
tem:
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« First heating rate: The samples (between 5 -15 mg)
when encapsulated and introduced into the machine
are heated from 25 to 200°C at a heating rate of
10°C/min, once at 200°C. There is a holding time
of 2 minutes.

« First cooling rate: after 2 minutes at 200°C and a
cooling rate of 10°C/min, samples reach a tempe-
rature of -100°C. There is a holding time of 2 mi-
nutes at -100°C.

« Second heating rate: after a holding time at -100°C
= 2 min, increase with a rate of 10°C/min to a
maximum temperature of 200°C. Holding time at
200°C = 2.

«+ Second cooling rate: at the same rate (10°C/min)
decrease temperature to 25°C to finish the expe-
riment.

Figure 21. Second heating cycle PHB/CAE s 80/20.

From Figure 21, it is seen that the maximum melting
temperature slightly decreases in all blends when com-
pared with the PHB alone. The most efficient effect is
detected in the blend PHB/CAFEII at ratio 80/20 with
a final T of 166,0°C; this is attributed to the effect of
disordering of the crystalline part of PHB due to the
presence of the plasticizers in the polymer phase. In
other words, a somewhat less ordered but more homo-
geneous crystalline phase is formed.

Curves show also a distinct exothermic peak of
cold crystallization of PHB in the temperature range
20°C — 50°C for all concentrations. This phenomenon

highlight the crystallization of the part of PHB which
did not have time to crystallize upon rapid cooling, The
only system which did not present such a behavior was
the PHB/CAEII, indicating probably that a fully equi-
librium crystalline phase arises here.

Figure 22 PHB/CAEII 90/10. From here it is assumed that the
size of spherulites and crystallization process is homogenous.
POM 20X.

For all systems (CAE s at different concentration),
one glass transition temperature (1)) is registered which
indicate a complete compatibility of the plasticizer
with PHB; as expected, the plasticizers investigated
decreased the T with respect to that of the original
material. This is explained by the weakened of the
intermacromolecular interaction in the amorphous
part of PHB and the increase in the free volume. The
lowest Y;is observed in the PHB/CAEI-80/20 curve
with a Tgof -213 °C.

Figure 23. Second heating run PHB/oils 90/10.
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Figure 24. Second heating run PHB/oils 95/5.

When T is analyzed from figures 23 and 24, the
maximum melting temperature decreases a few grades in
all blends when compared with the original value of the
pure material. The highest reduction is detected in the
blends PHB/safflower at ratio 90/10 and PHB/olive
at ratio 95/5 reaching a final T  of -170,0°C (Figure
24). It is seen also that a series of dual peaks or small
shoulders are formed specially in the melting process
of PHB/oils at ratio 90/10 (soybean, rapeseed and oil).
These results from two different crystal modifications in
the pure material making the quantitative interpretation
of their heating curves difficult. It seems reasonable
to conclude in these cases that the PHB might have
been contaminated by residual particles of oils, clearly
explained by a saturation of the content of plasticizer

Figure 25. Poorly dispersed sample containing soybean at
15%. POM 5X.

at 90/10 ratio. At lower concentrations, e.g. 95/5, this
behavior was observed by the sample with soybean oil.

In figures 23 and 24, aside from the dominant
melting peak of the PHB (approx. 170°C), the DSC
analysis displays small melting peaks highlighted by
dashed circles that may represent melting temperatures
of the oils described. This is clearly related to the little
structural similarity of the two semicrystalline materials.
Theoretical values for melting temperatures of olive and
rapeseed oil are pointed at -6°C and -10°C respectively
(39). In general for PHB/oils at 95/5, the temperature
range of the melting process becomes narrower; this
means that, in presence of plasticizers, a somewhat
less ordered but more homogeneous crystalline phase
is formed.

Blend PHB/safflower at 95/5 ratio in Figure 24
shows also a distinct exothermic peak of cold crystalli-
zation of PHB in the temperature range 25°C — 50°C.
As mentioned previously, this phenomenon highlight
the crystallization of the part of PHB which did not
have time to crystallize upon rapid cooling; the other
blends without the cold crystallization peak may in-
dicate that a fully equilibrium crystalline phase arises
there.

Figure 26. PHB/soybean 85/15 containing voids. POM 5X.

For each system analyzed (oils at different concentra-
tion), one glass transition temperature (T)) is registered.
As expected, the plasticizers investigated decreased the
T with respect to that of the original material; never-
theless the T, measured in oils at 10% concentrations
was registered by the machine assuming this tempera-
ture from the small melting peaks of oils.
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From the first cooling run all, PHB/oils blends show
a crystallization peak occurring at higher temperatures
when compared with the crystallization of the pure
material this may explain the influence of the oils on
the processing of PHB. Oils or some contaminated
fractions of PHB could act as a nucleating agent and
displace the crystallization curve to the right as obtained
in curves, from here the nucleation and growth rates
of spherulites are faster than the crystallization process
in the pure PHB.

Figure 27. Crystallinity by DSC vs. Concentration CAE’s.

Figure 28. Crystallinity by DSC vs. Concentration oils.

When crystallization is plotted against content of
plasticizer in figures 27 and 28, all plasticizers, as ex-
pected, caused a considerable decrease in crystallinity
when the concentration is augmented due to the role
played by a foreign substance present in a crystallizing
polymer which generates a disorganizing effect in the
matrix of PHB. Better results in reduction of crysta-
llinity were obtained by the systems PHB/CAE s which
reached at 20% concentration a crystallization value
close to 52% when the original crystallinity of the
PHB was closed to 70%. This can be explained by the
higher degree of compatibility showed by CAE s when
compared with the vegetable oils which were assumed
as real plasticizers.

CONCLUSIONS

Plasticization in the internal mixing device depends on
time of internal mixing and on the amount and kind of
plasticizer added. It was determined that plasticization
induced by CAE’s and oils at low contents occurs at
different mixing times. When the concentration of these
additives is lowered the plasticization process takes place
at shorter times; compatible additives, such as CAEs,
obviously contribute to the process.

The temperature profile decreased during the mixing
process with all plasticizers at any concentration; this
mean that the small processability window recorded in
literature for PHB is widened here, avoiding thermal
degradation of the material.

When oils are processed in the mixer at high concen-
trations they perform more like a lubricant than a real
plasticizer: shear rate is lowered making dispersion and
addition of particles in the polymer matrix a difficult
task; this is registered in low torque. At high contents
also, e.g. 10% and 20%, plasticization may take place
at longer mixing times specifically rapeseed oil at ratio
80/20 and 90/10 and safflower at ratio 90/10. This
could be attributed to the secondary lubricating effect
of oils inside the machine. An important effect is the
one obtained with samples at 95/5 ratio. They presen-
ted a slight increase in torque after the filling process
meaning that there exists incorporation of particles into
the PHB. In general the oils analyzed in this report do
not show a good compatibility with the polymer matrix,
this may be caused probably by low polarization effect
in the intermacromolecular region.
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It may be assumed that CAE’s have a real effect in
PHB giving that in the internal mixing process there
was a clear increase in torque after the addition of them,
indicating a complete incorporation of the particles
into the polymer. The plasticization effect was clearer
for those systems mixed at 90/10 ratio; however, for
samples with higher plasticizer ratios, 85/15 and 80/20,
the reduction of the maximum temperature profile was
important facilitating the further processability of the
material without thermal degradation.

The brittleness of PHB has been improved by blen-
ding with CAEs; from those systems the CAEI at ratio
80/20 displayed in this report the best results. When
compared with pure PHB the elasticity modulus was
reduced 54%, whereas the strain at break was increased
to 241% reaching at the end a strain at break of 21.5%,
being this result the best among all the plasticizers utili-
zed. On the other hand, only PHB/oils systems mixed
at 5% concentration yield good results; it may indicate
a plasticization process in the end-product as recorded
also in the internal mixing process. The resulting ma-
terial combines good mechanical properties with high
tensile modulus, clear elastic and plastic region and a
high yield strength point. Safflower gave an improve-
ment in the strain at break raising it to 171%.

For oils the ratio 95/5 is the only possible combina-
tion acceptable in this report. According to data from
the internal mixing, tensile, and DSC tests, olive oil is
not acting as plasticizer in any of the experiments.

As a general point the use of oils as plasticizers de-
serves further investigation specially in finding a right
saturation point which probably is located between 10
and 5% of concentration; it is also recommended make
the internal mixing process at longer times to corrobo-
rate or not if the plasticization process will take part at
times longer than 9 minutes of mixing;

It could be expected that the plasticizers causing
a sharp decrease in T in PHB would considerably in-
crease the elongation at break of the polymer. For the
most of the plasticizers studied, this regularity was not
observed in practice (as shown in figures representing
the mechanical properties and Tg) ; the experimental
data available are not sufficient for presenting an ex-
planation for this factor. The most efficient decreased
in Tgand T was observed with the addition of CAEI
at 20% content. Systems blended with CAE’s and oils
influenced the crystallization temperature, oils moved

it to higher values in temperature when compared with
the data from PHB pure. This may be explained by the
fact that oils or some contaminated fractions of PHB
could act as a nucleating agent and displace the crysta-
llization curve; besides, systems blended with CAE’s
moved the crystallization process to lower temperatures
which may be explained by the performed nucleation of
the additive which probably reduces the mobility of the
PHB, retarding the lamella formation. All plasticizers
analyzed caused a considerable decrease in crystallinity
when the concentration is augmented due to the role
played by a foreign substance present in a crystallizing,
Better results in reduction of crystallinity were obtained
by the systems PHB/CAE’s which reached at 80/20
ratio a crystallization value close to 52% when the
original crystalinity of the PHB was recorded at 70%.

From data obtained in this report, it is necessary to
evaluate and state some conclusions about the func-
tionality of the plasticizers evaluated, in this case CAE’s
and vegetable oils. The functionality of the polymer/
plasticizer system depends on the low molecular weight
and the number of polar groups in the plasticizer. From
here, it is concluded that there exist a polar compatibility
that ranged from slightly to strongly polar interaction.
CAE’s present a strong compatibility with the polar
polymer (ester groups) and a non polar functionality for
internal lubrication (hydrocarbons). The polar portion
of the plasticizer provides the attractive force neces-
sary to attach to the polymer chain, so in that way the
plasticizer is attached to the polymer in the points of
polar attraction, whereas the non polar or hydrocarbon
region which is not attractive act as a lubricant between
polymer chains. In the case of oils the lacking of strong
polar groups, e.g. esters or aromatic groups, induces in
the polymer mostly a lubricant effect between the ma-
cromolecules, especially at high content of plasticizer,
due to the large hydrocarbon branches presented in the
fatty acid molecules which result in a poorly dispersed
system when blended with the polymer, affecting the
mechanical and thermal properties. The non polar hy-
drocarbon alkane chain is an important counter balance
to the polar acid functional group; this may explain
the acceptable and poor behavior of the safflower and
olive oils as plasticizers in PHB. It is expected that the
acid functional group of safflower oil (linoleic acid for
safflower, oleic and palmitic acid for olive) dominates
and gives the whole molecule a more polar character
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than the other oils, whereas the longer non polar hydro-
carbon chains give the molecule a non polar character.
This characteristic is clear for olive, and rapeseed oils.

OUTLOOK AND RECOMMENDATIONS

With base on the procedures realized and results obtai-
ned, it is recommended for further investigation that:

* Verify if the plasticizers migrate from the polymer
matrix, especially for CAE’s at all the concentra-
tions and oils at 5% content. The same experiments
have to be done to the samples with a difference of
at least 6 months to check if the mechanical and
thermal properties are affected by time between
experiments. It is expected that, if the plasticizers
migrate or volatized from PHB, the properties would
be diminished drastically; that is recorded mainly
by a higher brittleness, higher crystallinity and less
elongation at break.

* Synergies are also interesting to investigate, for
example, analyzing the behavior of systems with
synergies between CAE s and oils, or between the-
se plasticizers and nucleating agents which could
improve the mechanical properties via reduction of
crystallinity.

e It is important determine the DSC curves for oils
alone, and compare them with the results obtained
in blends at ratios 90/10 and 95/5 because the Tg
recorded could be understood as the melting tempe-
rature corresponding to the oils themselves and not
to the T corresponding to the final blended product.

* Prom the results of the internal mixing process it is
suggested realize the mixing process for the samples
blended with oils at higher mixing times. This could
be done by try-error experiments with a starting
mixing time of 30 minutes to determine if there
exists a possible plasticization process in this range
of time.

* Use of epoxidized oils to improve the reactivity
of the plasticizers via increasing of the polarity, as
shown in molecules. A few papers have established
that epoxidized soybean oil has brought better
results when compared with the non epoxidized
molecule; this is mainly achieved by the cyclic ether
with only three ring atoms. This ring approximately is
an equilateral triangle, which makes it highly strained.

The strained ring makes epoxides more reactive than
other ethers; consequently this will provide a better
compatibility of the plasticizer to the macromole-
cular structure of the polymer matrix.

Figure 70. Soybean and epoxidized soybean (21).
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Resumen

En este articulo se comentan el panorama histérico y las tendencias
del andlisis de ciclo de vida (ACV) desde sus inicios, en la década
de los sesenta, hasta nuestros dfas. Se comienza con los principales
aspectos que desencadenaron en el mundo el interés por el ACV, y
posteriormente se presentan los hitos histéricos mas importantes del
ACV en Estados Unidos.

Luego se expone la evoluciéon que tuvo esta herramienta de gestion
ambiental en paises pioneros que la investigaron y aplicaron en
Europa, como Reino Unido, Alemania, Bélgica, Suecia, Suiza ¢ Italia.
Igualmente, se muestra la evolucién que tuvo el ACV en algunos
paises del Asia que fueron también lideres en este campo, como
Japoén, China, Corea y Tailandia. La regién latinoamericana también
es objeto de estudio en este articulo, destacando aquellos paises
lideres en el estudio y aplicacion del ACV como México, Chile,
Brasil, Argentina y Colombia.

Por dltimo, se presentan las organizaciones, programas y

foros mundiales mas importantes que investigan y difunden el
pensamiento de ciclo de vida, como el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, la Sociedad de Toxicologia
Ambiental y Quimica, la Organizacion Mundial de Normalizacién
y el foro mundial de expertos de ACV, denominado Iniciativa del
Ciclo de Vida de UNEP-SETAC.

Palabras claves: andlisis de ciclo de vida, evaluacion de ciclo de
vida, evaluacién ambiental de productos, produccién mas limpia,
desarrollo de productos sostenibles, pensamiento de ciclo de vida,
gestion del ciclo de vida, medio ambiente y ecodisefio.
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Historia ampliada
y comentada del analisis
de ciclo de vida (ACV)

Con una bibliografia selecta

Abstract

This paper offers a commented historical overview and the
tendencies of the Life Cycle Assessment (LCA) starting from its
beginning en 60’s to up to now. It starts with the main aspects
that in the world unchained the interest for LCA, afterward, LCA
historical milestones of the United States are explained.

Then, it is explained the evolution that this environmental tool
had in the pioneers countries of Europe like United Kingdom,
Germany, Belgium, Sweden, Switzerland and Italy that researched
about LCA and applied it.

The evolution of LCA in some pioneers countries of Asia like
Japan, China, Korea and Thailand is also explained. Latin America
is also studied highlighting those countries like Mexico, Chile,
Argentina, Brazil and Colombia that lead the early LCA activities in
this region.

Finally, the most important organizations and programmes like
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC),
International Organization for Standardization (ISO), United
Nations Environment Programme (UNEP) and the Life Cycle
Initiative UNEP-SETAC that promote in the world the research and
dissemination of LCA are presented.

Keywords: Life Cycle Assessment, life cycle analysis, environmental
assessment of products, cleaner production, development of
sustainable products, life cycle thinking, life cycle management,
environment, ecodesign.
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EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El andlisis de ciclo de vida (ACV), en teoria, es un mé-
todo analitico (Chacén, 2008) que contempla y hace una
interpretacion de los impactos ambientales potenciales
de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida.
El ACV es “la recopilacion y evaluacion de las entradas,
las salidas y los impactos ambientales potenciales de un
sistema producto a través de su ciclo de vida” (NTC-
ISO 14040). El analisis incluye entonces la extraccion de
materias primas, produccion, transporte, distribucion,
uso, reciclaje y disposicion final.

ORIGEN DEL NOMBRE “ANALISIS DE CICLO DE VIDA"
0 “EVALUACION DE CICLO DE VIDA”

Lo que hoy se conoce con el nombre de evaluacion de ciclo
de vida (life cycle assessment; suele también indistintamente
llamarsele analisis de ciclo de vida, ACV) fue la denomi-
nacién que por fin acogioé la comunidad internacional de
expertos en el tema en el ano de 1991, debido a que la
aplicacion de la metodologia de ACV no sélo incorpora
elementos objetivos sino también elementos subjetivos
(Werner, 2005).

El ACV solia recibir anteriormente otros nombres,
tales como ecobalances, analisis del perfil ambiental y
de recursos, analisis ambiental integral, perfiles ambien-
tales, entre otros, y se le comparaba con otras herra-
mientas tales como evaluacion del riesgo ambiental y la
evaluacion de impacto ambiental en cuanto al alcance,
las ventajas y las desventajas entre uno y otro métodos
(Baunmann & Tillman).

ASPECTOS QUE DESENCADENARON EL INTERES INICIAL
POR EL ACV

La crisis del petréleo en los comienzos de los afios setenta

La guerra de Yom Kippur, que enfrenté militarmente
a Israel contra Siria y Egipto en octubre de 1973, hizo
que la Opep' embargara el suministro de petréleo alos
paises de Europa y Estados Unidos, como respuesta a la
decision que tomo este ultimo de apoyar militarmente
a Israel durante la guerra antes mencionada.

Lo anterior trajo como consecuencia un aumento
importante en los precios mundiales del petroleo.

La crisis llamo la atencion de los paises desarrollados,
principalmente de Estados Unidos, sobre la dependencia

marcada en los combustibles fosiles para el crecimiento
industrial y la economia del mundo, lo que llevé al debate
publico la necesidad de tomar medidas para el ahorro de
la energfa y un interés mayor sobre la busqueda de ener-
gias alternativas (para ese entonces se hablaba de la solar
y eolica, en especial) y sobre la urgencia de desarrollar
productos ambientalmente responsables.

Los estudios del Club de Roma

El informe Los limites del crecimiento (Limits to growth),
publicado en 1972, escrito por Donella H. Meadows,
Dennos L. Meadows, Jorgen Randers y William W.
Behrens IT1, y auspiciado por el Club de Roma?, llamé
la atencion sobre el crecimiento rapido de la poblacion
mundial y las incidencias negativas que ésta tenia sobre
las materias primas y recursos energéticos finitos, y
que desperté una mayor conciencia e interés por la
proteccion del medio ambiente después de la crisis
del petroleo.

También es interesante destacar la publicacion del
afio de 1972 titulada Un plan para la sobrevivencia (A
blueprint for survival), escrita principalmente por Edgar
Goldsmith y Robert Allen, que precedié la primera
cumbre mundial sobre ambiente y desarrollo que tuvo
lugar en Estocolmo en 1972 y que llevé por nombre
la Conferencia de las Naciones Unidas de 1972 sobre
Ambiente Humano (USEPA, 2000); éste fue uno de los
primeros escenarios internacionales para la discusion
sobre proteccién ambiental, crecimiento y desarrollo
economico, que sent6 parte de las bases que se plan-
tearon posteriormente de manera formal en el Informe
Brundtland de 1987, Nuestro futuro comiin, para definir
el concepto de desarrollo sostenible como politica
ambiental global para enfrentar los problemas ambien-
tales mundiales, regionales y locales que afrontaba y
sigue afrontando el planeta, y que luego se presentd y
se discutié ampliamente en la Cumbre de Rio de 1992
(Chacén, 2008).

En este documento se planteé de nuevo un debate
del papel de las sociedades industrializadas, y la tec-
nologia y su incidencia sobre los recursos naturales
renovables y no renovables, ademas de que se hizo un
llamado para que se efectuaran cambios radicales en
los patrones de consumo y produccién y se evitara asi
el colapso de la humanidad.
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NACIMIENTO Y ADOLESCENCIA DEL ACV EN ESTADOS
UNIDOS Y OTROS HITOS IMPORTANTES

En Estados Unidos

Quizas uno de los primeros estudios en los que se
empezaron a tener en cuenta los impactos ambientales
de los productos fue el que Harold Smith presento
en la Conferencia Mundial de Energia de 1963, en el
que informaba sobre las cantidades de energfa para la
fabricacion de productos quimicos.

Otro trabajo que puede catalogarse de pionero y en el
que se aplico el concepto de ciclo de vida se hizo entre
1960y 1970, para determinar requerimientos de energfa
de algunos procesos y sistemas y el analisis de los efectos
ambientales por el empleo de la energfa. Se elaboré con
el auspicio del Departamento de Energfa de Estados
Unidos (US. Department of Energy) (Bishop, 2000).

En 1969, Harry E. Teasley Jr., de Coca-Cola Compa-
ny, quien estaba al mando de la Divisiéon de Envases,
encarg6é un estudio (nunca publicado debido a su
contenido confidencial) al Midwest Research Institute
(MRI), que tenfa su oficina en la ciudad de Kansas, con
el objeto de determinar las cantidades de energfa, ma-
teriales e impactos ambientales asociados a lo largo del
ciclo de vida de envases, desde la extraccion de matetrias
primas hasta su disposicion final. A este trabajo se le
denominé “Andlisis del perfil ambiental y de recursos”
(Resources and Environmental Profile Analysis, Repa).
(Hunt etal., 1996; Ayres, 1995; European Environment
Agency; Sullana et al., 1997).

Lo que motivé a Coca-Cola Co. a hacer este estudio
fue el conocimiento de los efectos ambientales de la

fabricacion y uso de los envases con los siguientes fines
(Ecobilan, 2002):

* Hscoger entre productos embotellados en plastico y
productos embotellados en vidrio. Algo bien impor-
tante era saber si existfa la posibilidad y conveniencia
para la compania de emplear botellas plasticas, lo
cual para esa época se consideraba una idea traida
de los cabellos.

* Seleccionar si era conveniente que la misma empresa
fabricara el envase o lo hiciera externamente.

* Conocer qué gestion ambiental deberfa darsele al
envase escogido (reciclaje o disposicion final).

Gracias a esto se descubrié que los envases plasticos
eran la mejor opciodn, contrario a lo que todos espera-
ban; asi las cosas, el estudio de Coca-Cola sirvié también
para cambiar en el publico y la industria la percepcion
negativa que se tenfa por los plasticos, considerados “los
malos del paseo”, reputacion que tenia bases infundadas
(Hunt et al., 1990).

Un resumen del estudio se publicé en 1976 en la
Oficina de Evaluacion de Tecnologfa del Congreso de
Estados Unidos (The Office of Technology Assess-
ment of the U.S. Congtress) y posteriormente aparecio
un articulo en abril de 1976 en Science Magazine (Hunt
et al,, 1990).

A partir de este estudio en Estados Unidos se em-
pez6 allamar Repa a la metodologfa para cuantificar los
recursos y las descargas ambientales de los productos,
al tiempo que se buscaba perfeccionar cada vez mas
dicha metodologia en ese pafs.

Las contribuciones mas importantes hechas durante
los afios setenta en ACV se publicaron en el Journal
Energy Policy entre 1974-1975 y posteriormente se com-
pilaron en un libro de J.A.G. Thomas en 1977, titulado
Andlisis de energia (Energy analysis) (Boulder Co.: Westview
Press) (Ayres, 1995).

En 1975, William Franklin, uno de los expertos en
REPA del MRI, fundé junto con Marge Franklin una
de las empresas lideres en ACV de Estados Unidos,
la firma Franklin Associates, la cual llevé a cabo algo
mas de 60 estudios, principalmente para companias del
sector privado.

Hacia 1971, la academia de Estados Unidos, de
manera independiente, empez6 a estudiar el ACV; por
ejemplo, la Universidad de Illinois (con la direccion del
profesor Bruce Hannon) y la Universidad de Stanford
fueron lideres al respecto. Estos trabajos principalmente
eran proyectos de los estudiantes de ingenierfa y de
otros interesados por temas de la ecologia. En ambas
universidades la atencion se centro en estudiar aspectos
de consumo de energfa de botellas para bebidas.

Otro estudio para la misma época en el que se inten-
taba aplicar el concepto de ciclo de vida en particular
con la determinacion de los residuos generados por
los procesos de produccion, en contraste con otros
estudios que su énfasis era determinar el consumo
neto de energfa, fue el que patrociné el Programa de
la Fundaciéon Nacional para la Ciencia sobre Investi-
gacion de las Necesidades Nacionales (Programme of
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National Science Foundation of Research on National
Needs, Rann) (Ayres, 1995), que como caso traté la
comparacion de botellas de vidrio, polietileno (PE) y
policloruro de vinilo (PVC).

Este estudio tuvo un énfasis en el desarrollo de un
modelo (denominado modelo producto-materiales-pro-
cesos) que permitié tener un método para realizar lo
que hoy se conoce como la fase del inventario del ACV.

En 1971 se llevé a cabo un segundo Repa por MRI
para Mobil Chemical Company, en el que se analizaron
bandejas de espuma de poliestireno y bandejas de pulpa
de papel que se utilizaban para empacar la carne que
se vendia en los supermercados y tiendas de viveres.

Este estudio surgi6 porque los fabricantes de bande-
jas de carton les decfan a sus clientes que las bandejas
plasticas eran un problema ambiental serio. Para salir
de dudas, el personal directivo de Mobil encargé a MRI
el estudio mencionado anteriormente. Para sorpresa de
todos, las bandejas plasticas resultaron ambientalmente
mejores; la razén principal es que la bandeja plastica
pesaba muy poco y empleaba menos material, com-
parada con la bandeja de cartén, que era mas pesada.
Esta fue otra experiencia para la industria que la llevé
a cambiar de opinién y dejar de ver al plastico como
“el villano ambiental”.

Para la misma época, el Consejo Presidencial de
Calidad Ambiental (Presidential Council for Environ-
mental Quality), una agencia gubernamental de Estados
Unidos, encargd al MRI varios estudios Repa sobre reci-
claje de diferentes materiales, con el fin de ayudar en el
establecimiento de politicas gubernamentales relativas
a la gestion de los residuos solidos.

En 1973 se cre6 en Estados Unidos el primer soffware
sobre ACV financiado por una empresa cliente de MRI,
el cual, como se entenderd, todavia no era perfecto
y tenfa ciertos errores que habfa que corregir para la
lectura de los datos.

En 1972, la Agencia de Protecciéon Ambiental de
Estados Unidos (US Environmental Protection Agency,
USEPA) encarg6 a MRI la realizacion de estudios para
evaluar las implicaciones ambientales de envases para
bebidas gaseosas y decidir si era conveniente promover
desde el gobierno el uso de botellas y latas retornables
en vez de las no retornables. En 1976, estos trabajos
produjeron por parte de la agencia el informe titulado
“Analisis del perfil ambiental y de recursos de nueve
alternativas de envases para bebidas” (“Resource and en-

vironmental profile analysis of nine beverage container
alternatives”), el cual se puso a disposicion del publico
a través del Servicio Nacional de Informacioén Técnica
(National Technical Information Service, NTIS).

En 1976 la Agencia Federal de Energfa de Estados
Unidos (U.S. Federal Energy Agency) que después se
convertirfa en el Departamento de Energfa (Department
of Energy), puso a disposicion del publico bases de
datos y la metodologia Repa derivada de estudios que
llevaron a cabo Franklin Associates y Research Triangle
Institute sobre envases de bebidas.

En Estados Unidos, entre 1975 y 1988, empezo
a disminuir el interés por el ACV porque se pensaba
que después de haber pasado la crisis del petréleo, ya
se habfan hecho muchos estudios Repa y avances en
soluciones a los problemas ambientales, principalmente
sobre residuos sélidos y consumo de energfa. Un reflejo
de esto fue que USEPA decidi6 que el empleo del ACV
no era practico.

No obstante la falta de interés, se siguieron haciendo
algunos trabajos por parte de las empresas sin que se
conocieran sus resultados por el caracter confidencial
de estos estudios, con excepcion de un informe de 1980
elaborado por el Instituto de Investigacion en Energfa
Solar (Solar Energy Research Institute) y otro publicado
de manera parcial en 1978 por Good Year Tire & Rubber
Company sobre empaques para bebidas gaseosas en PET
de dos litros, que dio pie a que comercialmente empezara
a tener acogida este tipo de envase.

Sélo hasta 1988 volvié a renacer el interés por el
ACV en Estados Unidos, con ocasion de lo que algu-
nos han denominado “la crisis de los residuos sélidos™,
que comenz6 a raiz de que un montén de basura en un
barco yacfa flotando en el mar y ningtin puerto queria
encargarse de su disposicion final. Esto fue la chispa que
encendio la preocupacion en Estados Unidos por los
residuos solidos, aunada a la presion que para esa misma
época estaban sintiendo las empresas multinacionales
en sus sedes de Europa (por el Movimiento Verde, que
hacia furor en ese entonces).

En 1990, un trabajo de Franklin Associates’ gene-
r6 gran controversia entre el publico norteamericano
porque fue el que primero usé el concepto de ciclo de
vida para determinar los impactos ambientales adversos
y benéficos de los productos, y también porque indaga-
ba si ambientalmente eran mejores los panales de tela
reusables o los panales desechables.
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Es interesante mostrar los resultados que arrojé este
estudio: los pafiales desechables tenfan 90 veces mas
residuos solidos, pero unicamente el 2% de la totalidad
de los residuos municipales, mientras que los pafales
reusables ocasionaban diez veces mas contaminacion
de las aguas (por los detergentes, principalmente) y
consumian tres veces mas energia.

En 1990 se desarrollé el primer taller de la So-
ciedad de Toxicologfa Ambiental y Quimica (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry, Setac)
para discutir la metodologfa y utilidad de los Repa. Un
resultado que cabe destacar de este encuentro fue la
adopcion en Estados Unidos del término “Life Cycle
Assessment” (evaluacion de ciclo de vida o analisis de
ciclo de vida), acogido posteriormente por la comunidad
internacional estudiosa de este tema.

En 1991, 1a Agencia de Proteccién Ambiental de Es-
tados (US Environmental Protection Agency) empezé
a promover el ACV con el propésito principalmente
de poner a disposicion del publico en general guias
metodologicas y bases de datos.

En cooperacion con la Setac-Norteamérica, se lle-
varon a cabo cinco talleres (Ayres, 1995):

* El primero de ellos, cuyo tema central fue el inven-
tario, en Vermont (Estados Unidos), en 1990.

* El segundo, sobre evaluacién de impacto (parte I),
en Leiden (Holanda), en 1991.

* El tercero, sobre evaluacién de impacto (parte 1I),
en Sandestin (Florida, Estados Unidos), en 1992.

* Elcuarto, para hablar sobre calidad de los datos, en
Wintergreen (Virginia, Estados Unidos), en 1992.

¢ El quinto, encuentro para discutir sobre codigos de
practicas, en Sesimbra (Portugal), en 1993.

En 1992, por encargo del Consejo de Gobiernos
Estatales (Council of State Governments) y de la Agen-
cia de Proteccién Ambiental, Tellus Institute elaboro el
informe “Tellus Packaging Study: Inventory of Material
and Energy Use and Air and Water Emissions from the
Production of Packaging Materials” (Ayres, 1995).

En este mismo afio, Franklin Associates publico
un articulo que inclufa una explicacién exhaustiva por
primera vez de la metodologfa del ACV.

En 1993, la Agencia de Proteccién Ambiental de
Estados Unidos publicé una gufa para la etapa del in-
ventario, y luego creé el Programa de Compras Verdes

(Environmentally Preferible Purchasing Program), para
promover y ayudar al gobierno federal en la compra de
bienes y servicios ambientalmente responsables.

Posteriormente, a través de su Oficina de Investiga-
ci6én y Desarrollo y del Instituto para la Investigacion
Ambiental y la Educacion (The Institute for Environ-
mental Research & Education, IERE), organizé en el
afio 2000 la Conferencia Internacional sobre Evaluacion
de Ciclo de Vida, que tuvo lugar en la ciudad de Was-
hington D.C. Después, se continuaron realizando mas
eventos no so6lo sobre este tema sino sobre gestion del
ciclo de vida, en especial con el auspicio y financiacion
del IERE (Curran, 2007).

En el 2001 naci6 el Centro Americano para la Eva-
luacién de Ciclo de Vida (American Center for Life
Cycle Assessment, ACLLCA), para fortalecer la capacidad
en la diseminacion del conocimiento sobre el ACV. Esta
organizacion promovié el empleo del ACV mediante
conferencias, talleres, proyectos especificos, donde par-
ticiparon miembros del gobierno, la industria, academia,
ONG, entre otros (Fava et al., 2002).

Existe una recopilacion interesante de los estudios
que se hicieron en Estados Unidos entre 1969 y 1995
(Curran, 1990), pero lamentablemente hubo dificultad
en conocer listados tan exhaustivos como éste para
otros pafses. Este listado no se incorporé al presente
articulo debido a su extension relativamente grande,
pero si el lector lo desea puede consultarlo en la refe-
rencia citada.

OTROS HITOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DEL ACV

En 1971 se publicé el libro Design for real world: human
ecology and social change, escrito por P. Papanek, en el que
de algin modo se incorpora el pensamiento de ciclo
de vida en el disefio de productos, al llamar la atencién
que los productos no sélo deben disefiarse teniendo
en mente caracteristicas estéticas sino que el producto
deberfa mirarse mas ampliamente, teniendo en cuenta
otros factores como su funcién, su utilidad, reparabi-
lidad, asequibilidad y sus consecuencias sociales y am-
bientales (Lewis et al, 2001).

Otro de los primeros elementos sobre pensamiento
de ciclo de vida y una preocupacioén por los recursos
minerales y la energfa fue un aviso publicitario de la
compafifa de carros Fiat, que apareci6 en 1974 en la re-
vista The Times Magazine (anexo 1) (Siegenthaler, 2008).
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En 1979 se fundo6 Setac, que sigue siendo hoy en
dfa una de las organizaciones lideres en el desarrollo y
promocion de metodologias para el ACV.

En 1985, 1a Directiva de la Comunidad Econémica
Europea sobre Envases de Alimentos Liquidos (EC Di-
rective 85/339) incorpord la aplicacién del pensamiento
de ciclo de vida al exigir a los fabricantes identificar y
monitorear el consumo de energia y materiales, y la
generacion de residuos en los productos (Giudice et
al., 2000).

En 1992 se fundé Spold (Society for the Promotion
of LCA Development), que fue una asociacion de 20
empresas grandes de Europa (entre ellas Ciba, Danfoss,
Dow Corning, Electricote de France, Procter & Gamble
y Unilever) con la finalidad de ayudar en la construccion
de metodologias sobre ACV y promover su aplicacion
en la industria.

Infortunadamente, Spold terminé sus actividades a
finales del afio 2001, de las cuales las mas destacadas
(Bretz, 1998) fueron las siguientes:

¢ El desarrollo de un formato con aceptacion inter-
nacional para la recopilacion e intercambio de datos
en estudios de ACV, especificamente para la fase de
inventario (conocido como formato Spold).

e La publicacion en 1993 del 1.CA Sourcebook, un es-
tudio en su momento de los mas completos sobre
ACV, en el que se podia hallar informaciéon sobre
las aplicaciones del ACV, contactos con expertos e
instituciones de renombre internacional, principales
bases de datos, etc.

e FEl lanzamiento en 1995 del proyecto “Winning
Acceptance”, que fue un espacio para el didlogo
constructivo entre gobierno, industria, ambien-
talistas, consultores e investigadores, y de un grupo
de trabajo para acordar por consenso la adopcion de
buenas practicas para la recopilacion y uso de datos
de inventario en el ACV, que dio como resultado el
formato Spold mencionado anteriormente.

* El apoyo decidido que dio al proyecto LCANET/
Chainet, el cual buscaba integrar el ACV con otros
métodos de gestion ambiental®.

En agosto de 1993, Setac publicod Setac guidelines for
Life-Cycle Assessment: a code of practice (Pap, 2004), donde
se empez6 a dejar claro el marco de trabajo para realizar

estudios de ACV y que tuvo en cuenta la ISO/TC-207,
como se explica mas adelante.

Francia publicé en marzo de 1994 la norma experi-
mental FR - X30-300 ACV". Definicion, deontologia y meto-
dologia, que fue util para las actividades de normalizacion
del ISO/TC-207 (Diaz et al., 2004; Ecobilan, 2002).

Europa, a través del Consejo Noérdico de Ministros
(Nordic Council of Ministres), publicé en 1995 Nordic
Guidelines for Life Cycle Assessments, que presenta una
descripcion detallada de la metodologia para elaborar
estudios de ACV (Pap, 2004).

En 1995 naci6 el International Journal of 1ife Cycle
Assessment, que sigue siendo hoy en dia la publicacién
de mas reconocimiento en el mundo cientifico dedicada
al ACV y que en enero de 1996 saco a la luz el primer
namero (volumen 1) (Kl6pffer et al., 2005).

El 16 de junio de 1997 se publicé por primera vez
la primera norma internacional de la serie ISO 14040
sobre ACV, titulada “Environmental Management -Life
Cycle Assessment-Principles and Framework”, después
de un arduo trabajo por parte del Comité Técnico de la
ISO, el TC-207, especificamente el subcomité 5 (SC5).
El codigo de practicas que Setac public en 1993 fue
un impulso e insumo importante para el SC5 en el de-
sarrollo de este estandar mundial (Marsmann, 1997), asi
como la contribucion de varios talleres internacionales
en Buropa y Estados Unidos promovidos por Setac, que
a proposito tuvieron un énfasis marcado en el método
para aplicar el ACV, pero muy poco de como imple-
mentarlo en la industria.

En 1998 sellevé a cabo un estudio en Europa acerca
del uso del ACV en las empresas de Alemania, Italia,
Suiza y Suecia (Frankl et al., 1999), que han sido paises
pioneros en el mundo en el estudio y aplicacion de esta
herramienta.

De este estudio se observé que Alemania, para esa
¢poca, era lider en la elaboracion de estudios de ACV,
seguido por Suecia y Suiza y, un poco mas atras, Italia.
Sin embargo, cuando se tenfan en cuenta los estudios
de ACV realizados por unidad del PIB de cada pafs, el
panorama era otro; esta vez Suecia se destacaba, seguido
por Suiza, y a la zaga quedaban Italia y Alemania.

Vale la pena destacar también algunas conclusiones
de este estudio que ilustran como vefan los empresarios
de los paises avanzados el instrumento de ACV (Frankl
et al., 1999):
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* Existfan grandes diferencias entre un pafs y otro
debido al grado de sensibilizacién ambiental de cada
nacion.

* El pensamiento de ciclo de vida era un enfoque que
empezaba a tener interés en el mundo desarrollado,
aun cuando la aplicacion misma del método de ACV
no era tan fuerte para esa época.

* El ACV era una herramienta que no se usaba de
manera rutinaria en las empresas para la innovacion
de sus productos.

¢ Los empresarios vefan que los beneficios de aplicar
el ACV se obtenfan a largo plazo.

¢ Lamayorifa de las companias que formaron parte del
estudio eran optimistas acerca del futuro del ACV.

En el 2000 se incrementd6 la elaboracion de es-
tudios de ACV en todo el mundo, con énfasis en el
tema de los combustibles foésiles, biocombustibles,
energfa nuclear y energias renovables para producir
electricidad, y perfeccionamiento de la metodologia
para hacer ACV.

En el 2001, y como respaldo al desarrollo de la
Politica Integrada al Producto de la Unién Europea, se
publicaron dos grandes estudios sobre el estado del arte
en la Uniéon Europea acerca del disefio de productos
sostenibles:

El primer estudio, de 400 paginas, se denominé
“Ecodisefo: estado europeo del arte (“Ecodesign: Eu-
ropean State of the Art”), que recopil6 la experiencia
de quince paises sobre los métodos empleados y su
aplicacion en el disefio de productos, incluyendo el
concepto de ACV.

El segundo estudio, de 300 paginas, se llamé “Es-
trategias de ecodisefio patra su difusién en pymes™
(“Ecodesign-Strategies for Dissemination to SMEs”).
Este trabajo present6 los planteamientos tedricos
acerca de los obstaculos y factores que impulsaron
la aplicacién en las pymes de medidas ambientales,
como el ecodisefio.

Solo hasta el afio 2001 se realiz6 la primera conferen-
cia sobre gestion del ciclo de vida (Rex et al., 2004). (Si
el lector desea ampliar la comprension de este concepto,
véase Chacon, 2008).

De 1999 al 2003 se dispar6 la venta de licencias de
software, estimandose un aumento de mas del 100% con
respecto a los niveles de 1999.

Del 2002 al 2006 se sigui6 impulsando el ACV en el
mundo. Se formaron asociaciones de ACV por regiones
y se desarrollaron modelos computacionales especiali-
zados y genéricos; entre las asociaciones que surgieron
en este periodo estan, entre otras:

¢ ALCAs- Australian Life Cycle Society
* ISLCA- Indian Society for LCA

¢ JLCA-LCA Society of Japan

¢ KSLCA- Korean Society for LCA

¢ UNEP-SETAC LC-Initiative

Finalmente, otro factor importante que impulsé el
ACYV, en especial en Europa, fue la incorporacion del
tema en las politicas, programas y aplicacion de prin-
cipios ambientales en la Unién Europea, como por
ejemplo (Cappellaro, 2008; European Commission,
1997; Van Rossem, 2000):

¢ Primer programa europeo de ecosellos creado en
1992, que exige la aplicaciéon de metodologias de
ACWV.

¢ La Directiva sobre Requisitos de Ecodisefio para
Productos que usan Energfa.

* Estrategias Tematicas sobre el Uso Sostenible de los
Recursos Naturales.

¢ Plan de Accién para el Consumo y Produccion
Sostenible.

¢ Politica Integrada al Producto (Integrated Product Policy,
IPP), la cual se incluy6 en el Consejo Europeo en
Weimar en 1999. IPP es un enfoque integrado de
politica ambiental para ayudar en la mejora conti-
nua del desempefo ambiental de bienes (productos
y servicios) en todas las fases de su ciclo de vida
(Sundkvist et al., 2007).

e FEl7 de febrero de 2001 la Comisiéon Europea pre-
sent6 el Libro Verde sobre la politica integrada al
producto. Este informe contempla un conjunto de
acciones propuestas y herramientas de aplicacion.

¢ La Responsabilidad Extendida al Productor (Ex-
tended Producer Responsibility, EPR) es un principio
de politica nacido en 1999 en la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (Ocde)
(Organization for Economic Cooperation and De-
velopment, OECD), para promover mejoras en el
ciclo de vida de los productos, extendiendo la res-
ponsabilidad del fabricante del producto hacia varias
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partes del ciclo de vida de los bienes, especialmente
en la recuperacion y disposicion final.

* Programa Marco Europeo para la Investigacion, que
es quizas el instrumento financiero mas importante
parala Unién Europea y el mundo, dirigido a apalan-
car recursos destinados a proyectos de investigacion
y desarrollo. En el contexto de este programa, el
Séptimo Programa Marco apoyo6 proyectos relati-
vos al ACV, como por ejemplo LCANET, Chainet,
Cascade, Omnitox, y en aflos recientes el proyecto
Calcas (Tilche et al., 2008).

* En1992,la Ocde incluyé la gestion del ciclo de vida
como parte del desarrollo de politicas de productos
sostenibles (Astrup, 2007).

CONFERENCIAS, FOROS Y TALLERES

En el anexo 2 se ilustran, de manera resumida, algunos
eventos sobre ACV a partir de 1997 y los temas que
allf se trataron, que ofrecen una idea del impulso y ten-
dencias que partir de los afios noventa ha tenido esta
herramienta de gestion ambiental, sobre todo en los
paises desarrollados.

OTROS PAISES QUE LIDERARON TAMBIEN EL ACV EN EL
MUNDO

Los paises nérdicos

Los paises de la regiéon nérdica (Finlandia, Noruega,
Suecia, Dinamarca e Islandia) se han destacado por ser
pioneros en el disefio de metodologias y aplicacion del
ACYV, con un marcado énfasis en la elaboracion de gufas
o manuales especificos de implementacion del ACV mas
que en la expedicion de normas ambientales sobre este
tema (Dfaz et al., 2004).

El Consejo Noérdico de Ministros comenzé con el
Programa de ACV en 1991, y en 1992 elaboré un in-
forme sobre el estado actual de las actividades de ACV
(Hanssen, 1999).

Durante los afios 1993 a 1995 se enfatiz en el de-
sarrollo de metodologfas para el ACV que arrojé tres
informes: dos relativos a metodologias y otro sobre
guias para aplicar el ACV.

De 1993 a 1999 se realizaron varias actividades en
ACYV, algunas de ellas a nivel nacional y otras a nivel
regional, entre las que se destacaron (Hanssen, 1999):

1. Proyecto de Ecologia del Producto, con la parti-
cipacion de doce compafifas suecas grandes y una
empresa noruega para diseflar metodologfas y probar
su aplicacion.

2. Proyecto Nordico para el Desarrollo de Productos
Ambientalmente Mejores, donde participaron 22
compafifas nordicas de importancia, para la aplica-
cion del ACV en el desarrollo de productos.

3. Desarrollo Ambiental de Productos Industriales,
donde estuvieron involucradas cinco empresas de
Dinamarca, la Agencia de Proteccién Ambiental
de Dinamarca y la Confederacién de Industrias de
Dinamarca, para el desarrollo de bases de datos de
inventario y la aplicacion del ACV en el disefio de
productos.

4. Proyectos Noérdicos sobre ACV en la industria ce-
mentera, para el desarrollo de productos.

5. Proyecto Nordico para Productos de Iluminacion,
orientado al disefio de soffware y su aplicacion en el
ecodisefio.

0. Proyecto Indicadores de Desempefio Ambiental,
con doce empresas entre noruegas y suecas, donde
se aplicaron indicadores ambientales con base en el
ACV.

7. Clasificacion de Productos con base en el consumo
de energfa y recursos.

Finalmente, mas adelante se hard un recuento his-
torico mas especifico de las actividades de ACV que
algunos pafses de esta region emprendieron.

Canada

Acerca del nacimiento del ACV en Canada, el profe-
sor Young (2003) ofrece una completa radiografia al
respecto.

Durante la primera mitad de los afios noventa, las
empresas grandes y los sectores industriales mas impoz-
tantes del Canada fueron los que comenzaron el estudio
y aplicaciéon del ACV (industrias del aluminio, plasticos,
productos forestales, acero, pulpa y papel, autopartes,
energia eléctrica, quimica y telefonia).

En 1991, la compania Alcan Aluminium Ltd. formé
parte de un proyecto que se hizo con Estados Unidos
sobre inventario de ciclo de vida para envases de bebida
de aluminio. Igualmente los fabricantes de plasticos,
a través del Consejo Industrial de Plasticos y Medio
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Ambiente, ayudaron junto con Estados Unidos para la
creacion de bases de datos de inventario de productos
de resinas, al igual que lo hizo la industria del acero.

En el afio de 1995, el Consejo Canadiense de la
Madera publicé los Efectos ambientales de los materiales de
la construccion (Environmental effects of buillding materials), el
cual sigue siendo muy activo en el tema de la arquitectura
y construccion sostenibles.

En 1998, algunas empresas internacionales hicieron
un estudio de ACV de un periddico de circulacion diaria
y de una revista semanal.

Las universidades también tuvieron un papel clave
en el ACV durante la primera mitad de los noventa.
British Columbia, Toronto, Dalhousie, Carleton y Me-
morial fueron y siguen siendo muy activas en este tema,
a través de cursos, investigacion y realizacion de tesis
de grado, desarrollo de soffware, proyectos y estudios de
ACV. Entre algunos de sus resultados que vale la pena
destacar, estan los siguientes:

¢ ACV para el uso de energfa edlica (Universidad Me-
mortial).

e ACV para la utilizacién de energfas renovables en
la exploracién y explotacion de petréleo en el mar
(Universidad Memorial).

* Procedimiento de indexacién para una aplicacion
rapida de toma de decisiones basadas en ACV (Uni-
versidad Memorial).

* Estudio de factibilidad empleando ACV para com-
bustibles alternativos y sistemas de propulsion para
el suministro de energfa en Canada y Estados Unidos
(Universidad de Toronto).

¢ Construcciéon del primer modelo econémico de
analisis Input-Output para ACV (Universidad de
Toronto).

* Publicacion de libros sobre herramientas para la ges-
tion ambiental, incluyendo el ACV: Tools for environ-
mental management, de D. Thomson (2002). Gabriola
Island, British Columbia: New Society Publishers
(Universidad de Calgary).

* Modelo integrado para la gestion de residuos (Uni-
versidad de Waterloo).

e Software de ACV, que incorpord también los efectos
econémicos para estudios sobre sistemas de gestion
de residuos plasticos (Universidad de Waterloo).

* Base de datos canadiense de materias primas (Uni-
versidad de Waterloo).

En 1994 se publicaron las primeras normas sobre
ACYV, como resultado de la activa participacion de los
canadienses en el ISO/TC-207:

* 7760 Life Cycle Assessment.

¢ 7810 Life Cycle Impact Assessment: Pulp and Paper
Production Phase.

* PLUS 1115: Life Cycle Review.

El gobierno canadiense cumplié también un papel
protagonico en el impulso del ACV hacia comienzos
de los afios noventa; por ejemplo, el Consejo Ca-
nadiense de Ministros del Medio Ambiente publico
Perfiles ambientales: lineamientos para ayudar a la industria
en el logro de las metas del protocolo nacional de empaques y
de las fuentes de datos para los andlisis de ciclo de vida de los
productos de empaque canadienses (Environmental profiles:
guidelines to help industry meet the goals of the national pac-
kaging protocol and sources of data for the life-cycle analysis
of Canadian packaging products).

Asf mismo, Environment Canada contribuyé prin-
cipalmente con capacitaciones, talleres, seminarios y
educacion sobre el ACV, como por ejemplo el desarrollo
de la publicacion periddica Ecocyele, que estuvo en circu-
lacion de 1995 al 2000; el estudio “Gestion ambiental
del ciclo de vida: una gufa para mejorar la toma de
decisiones empresariales” (“Environmental life cycle
management: a guide for better business decisions”), y
la publicacion de 1997 titulada Gestidn del ciclo de vida en
Canadd (Life cycle management in Canada).

Hacia finales de los aflos noventa decay6 el interés
en Canada por el ACV, a causa de las siguientes razones

(Young, 2003):

* Todavia no se tenfa una metodologfa totalmente clara
y concluyente para hacer los ACV.

* Los estudios de ACV eran muy costosos.

¢ Los estudios de ACV demandaban mucho tiempo.

¢ Los estudios de ACV no eran una herramienta que
podian utilizarse efectivamente para ser mas com-
petitivos en los mercados; se preferfan otras como
1SO 14001, indicadores ambientales, ecoetiquetado,
reportes ambientales/sociales.

Otras entidades, como el Instituto Athena de
Materiales Sostenibles (Athena Sustainable Materials
Institute), Instituto Pembina para el Buen Desarrollo
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(Pembina Institute for Appropriate Development),
Ciraig (Interuniversity Reference Center for the Life
Cycle Assessment, Interpretation and Management of
Products, Processes and Services), algunas desde tiempo
atras y otras desde el afo 2000, vienen desarrollando
cursos y metodologfas de ACV.

Mas recientemente, el Consejo de Investigacion Na-
cional del Canada, que forma parte del gobierno federal,
viene canalizando esfuerzos de otros departamentos del
gobierno para el estudio de ACV y la participacion activa
del Canada en la iniciativa de ACV de SETAC-UNEP
que se explica mas adelante, con un énfasis en el sector
de los minerales (productores de aluminio, del acero,
niquel, entre otros).

Finalmente, en el 2003 y con el auspicio de Ciaig se
realiz6 el primer foro canadiense de ACV, que aglutiné
a representantes de la academia, industria, gobierno,
ONG, consultores, etc.; una de las conclusiones a que
se llegd es que se requiere incorporar a otros sectores
de la economia, como la agricultura, produccion de ali-
mentos, pesca, y temas como combate contra el cambio
climatico, los impactos sociales y la evaluacion ambiental
de las tecnologias, al campo de las actividades sobre
ACV que venian trabajandose en el Canada.

Reino Unido

Los trabajos Repa, y especificamente los proyectos
dirigidos por el profesor Hannon, de la Universidad
de Illinois, tuvieron una influencia en el desarrollo del
ACV en el Reino Unido, en particular sobre el doctor
Tan Boustead, de la Open University (Baumann et al.,
2004).

En 1972, el doctor Boustead, del Departamento de
Ciencia de los Materiales de la Open University, en el
Reino Unido, estaba elaborando un libro de texto sobre
la produccién de vidrio, cuando se encontré con los
trabajos realizados por el profesor Hannon en 1972y a
partir de alli adapté la metodologfa para calcular el uso
total de energfa de diferentes clases de envases para le-
che (vidrio, plastico, acero y aluminio). Esta experiencia
le sirvi6 para perfeccionar su método y aplicarlo a una
gama variada de materiales, que culminé con la publi-
cacion en 1979 del libro Manual para el andlisis industrial
de energia (Handbook of industrial energy analysis (Boustead,
1996; Baumann et al., 2004; European Environment

Agency, 1996 ).

Alemania

Aligual que en el Reino Unido, Alemania también tuvo
la influencia de los trabajos Repa que se hicieron en Es-
tados Unidos, como se pone de manifiesto mas adelante.

Este pais tradicionalmente ha estado interesado en
el ACV, sobre todo a partir de 1990, con un promedio
de 16 estudios al ano (Wrisberg et al.).

En 1972 el doctor Bonifaz Oberbacher, quien traba-
jaba para Battelle Institute e.V. Frankfurt, fue pionero
en ese entonces en Alemania y quizas en Europa al
desarrollar, junto con el doctor H. Nikodem, el primer
protocolo para el ACV, basado en el método Repa; con-
tenfa todos los aspectos fundamentales del inventario
de ciclo de vida, ademas de contemplar una evaluacién
del costo para la comparacion de diversos envases y
empaques (Kloptter, 2000).

El Ministerio Federal de Educacién y Ciencia (Fe-
deral Ministry of Education and Science) fue de las
primeras instituciones alemanas en interesarse en el
ACV para dilucidar las inquietudes que se tenfan por los
empaques y envases plasticos, y los residuos que éstos
generaban. Fue asf como a un grupo del Batelle Institut
en Frankfurt-am-Main se le encargé en 1972 estudiar
este tema (Baunmann, 2004), y los trabajos que se hi-
cieron para Mobil Chemical Company y Coca-Cola los
motivaron a utilizar para este proyecto la metodologia
Repa (Baunmann et al., 2004).

Otro aspecto que cabe destacar fue el estudio que
Franklin Associates en 1985 llevé a cabo, denominado
“Comparative energy and environmental impacts of 21
PET and 11 refillable glass bottles used for soft drink
delivery in Germany” (Ayres, 1995).

Por dltimo, en 1993 el Instituto Nacional de Norma-
lizacién de Alemania (Deutsches Institut fiir Normung,
DIN) publicé un estandar sobre ACV que tuvo como
aspecto innovador la incorporacién de temas sobre
salud laboral, ademas de mostrar las relaciones de esta
herramienta con otras que contienen consideraciones
sociales y econémicas (Diaz et al., 2004).

Bélgica
Entre los afios 1997 y 2002 se desarrollaron proyectos

demostrativos para evaluar las bondades y dificultades
de la aplicacion del ACV.
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Vale la pena destacar las siguientes dos actividades
que durante el anterior periodo se realizaron en ese pais
(Vercalsteren, 2000):

La primera de ellas se llevo a cabo en 1997 y se re-
ferfa a un proyecto de demostracion del ecodisefio, que
introducia el concepto de ciclo de vida en las pequenas y
medianas empresas. Este proyecto tenfa como objetivo
apoyar a las empresas en la aplicacion del ecodisefio y
revisar si las pymes eran capaces de alcanzar una mejora
significativa del desempefio ambiental de sus productos.

Como parte del proyecto se desarrollé el soffware
Ecoscan, basado en el método Ecoindicator 95°, que
pretendia facilitarle a la empresa de manera rapida cual
podria ser el mejor esquema de comunicacion ambiental
para sus productos.

Es interesante resaltar las principales conclusiones
de este proyecto:

* No todas las pymes tenfan el potencial de integrar
el concepto de ciclo de vida en el desarrollo de
productos.

* Ecoscan no fue el instrumento que se adaptaba
mejor a las necesidades de las pymes.

* Las herramientas para analizar el impacto ambiental
de los productos fueron un factor de éxito impor-
tante.

La segunda actividad fue un proyecto de demostra-
cion de mayor escala en Flanders, que tenfa, entre otros,
los siguientes objetivos:

* Ofrecer ala industria la oportunidad de conocer y
experimentar en diseflo sostenible de productos.
* Estimular a las empresas la adopcion del ecodisenio.

Las conclusiones mas importantes de la experiencia
anterior fueron:

* El ecodisefio si era una tarea que podia llevarse a
cabo en pymes.

* FEra necesario que las pymes pudieran tener acceso
a herramientas para simplificar la aplicacion del
ecodisefio.

Suecia

Suecia ha sido, tradicionalmente, un paifs lider en el
campo del ACV. Existen algunas referencias sobre los
inicios del ACV y sobre otras actividades desarrolladas
en tal campo en este pafs (Baunmann, 2004; Baunmann,
2000; Ayres, 1995), que se resumen a continuacion.

Los paises europeos, principalmente Alemania, Rei-
no Unido e Italia, tuvieron una influencia de los trabajos
Repa que se hicieron en Estados Unidos y que impulsa-
ron en Buropa el desarrollo de los trabajos en el campo
del ACV. Por el contrario, Suecia tuvo una inspiraciéon
mas desde sus sectores industriales (Baunmann, 2004).

Hacia finales de los afios sesenta, Tetra Pak fue de las
primeras empresas en incursionar en el ACV. La razén
para hacerlo era que deseaba emplear botellas en PVC
y para ese entonces, ambientalmente hablando, este tipo
de material causaba bastante controversia, no sélo por
los residuos sélidos generados sino como una fuente
de contaminacion gaseosa de HCI (acido clorhidrico)
cuando se incineraban las botellas.

Esta compania contact6 al ingeniero Gustav Sunds-
trém, quien realizé un estudio sobre las emisiones de
este tipo de material con el fin de encontrar medidas
de control para el HCL

Posteriormente, a comienzos de los setenta, la em-
presa encargd otro estudio para comparar los efectos
ambientales y el consumo de recursos de varios tipos de
envases desde una perspectiva de sus ciclos de vida. Del
estudio sali6 un informe que se public6 en 1973, que
ayudo a que la incineracién de plasticos tuviera mayor
acogida y se perfeccionaran los métodos de control de
la contaminacién atmosférica generada con la incine-
racion de estos materiales, ademas de que sirvi6 para
que la ciudad de Malmé decidiera que el incinerador
suministrara la energfa que de éste se recuperaba para
el sistema de calefaccion de la ciudad.

En 1985 se publico un estudio de ABT Tetra Pak de
la ciudad de Malmé, elaborado por M.P. Lundholm y
G. Sundstrom, titulado Resource and environmental impact
of tetra brik carton and refillable and no-refillable glass bottles.
Tetra brik aseptik environmental profile, que sigue siendo un
importante referente historico del trabajo desarrollado
por ese pafs en ACV.

Hacia finales de la década de los noventa se rea-
lizaron dos proyectos sobre ACV para investigar los
mecanismos que subyacen cuando la industria aplica
esta herramienta (Baunmann, 2000).
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Dicha investigacion se hizo en dos grandes empresas
internacionales: una perteneciente a la industria quimica
(Akzo Nobel) y la otra al sector de la electronica (Erics-
son), las dos con experiencia previa en la elaboracion de
estudios de ACV. A continuacion, algunas consideracio-
nes que a modo de conclusion se hicieron del estudio:

* Se requerfa una mayor comprension del ACV.

* Se necesitaba mas comprension del soffware de ACV
e incorporacion de algunas mejoras.

¢ EIACV ofrece la oportunidad de documentar mejor
informacién sobre los productos para uso de los
gerentes de producto.

Es util resaltar la creacion en 1996 del Centro para
la Evaluacién Ambiental de Sistemas de Producto y
Materiales (Centre for Environmental Assessment of
Product and Material Systems, CPM), de Chalmers
University of Technology, una de las organizaciones
que han hecho esfuerzos importantes en el campo de
la investigacion académica sobre ACV.

En el afio 2003, CPM decidi6 evaluar qué se habia
hecho en ACV en la industria sueca y para ello llevo a
cabo una evaluacion amplia de esta actividad en la indus-
tria de productos forestales, que es el sector donde mas
se han efectuado estudios de ACV, y se hall6 que 72%
de las empresas usan esta herramienta. Las empresas
escogidas fueron Stora Enso y SCA (Svenska Cellulosa
Aktiebolget).

Suiza

Afortunadamente existen algunas referencias (Fink,
1997) que documentan el nacimiento del ACV en este
pais.

El informe del Club de Roma, la crisis del petroleo
de los afos setenta, un estudio de los fabricantes de
aluminio sobre empaques y energfa, los planteamien-
tos éticos de Daniel Spreng (quien trabajo6 en el sector
de la industria del aluminio y posteriormente dirigi6 el
Centro para Politicas de Energfa de Suiza, promovié la
necesidad de hacer desarrollos en la industria y en la tec-
nologfa para una mayor eficiencia energética en Suiza)
y la experiencia de Empa, adquirida en los sesenta en
proyectos ambientales (en el campo de la contaminacion
hidrica por detergentes, en emisiones gaseosas del trafi-
co y en problemas ambientales de algunos empaques),

cumplieron un papel definitivo en la realizacion de las
dos investigaciones que se describen a continuacion,
las cuales verdaderamente marcaron los comienzos del
ACV en Suiza; las desarrollé en 1977 el Laboratorio
Federal Suizo para Ensayos e Investigacion de Mate-
riales (Swiss Federal Laboratories for Material Testing,
Empa), no sin antes mencionar que en 1974 ya se ha-
bia llevado a cabo el primer ecobalance en la empresa
Rocco Conserves por parte del Instituto Federal Suizo
de Tecnologia (Swiss Federal Institute of Technology
Zurich, ETHZ) y la Escuela de Gestion, Tecnologifa y
Leyes (conocida como HSG) (Siegenthaler, 2008).

La primera se conocié con el nombre “Estudio
BUS” (“Bundesamt fir Umwelttschutz”) para el esta-
blecimiento de una base de datos sobre materiales para
empaques (aluminio, vidrio, plastico, papel, carton y
hojalata). La base se complet6 en 1984.

La segunda fue un trabajo sobre el yogur que co-
menz6 la industria de alimentos (fabricantes de lacteos,
distribuidores y proveedores de envases para productos
lacteos) y que buscaba comparar las diferentes clases
de empaque de yogur en relacion con el desempefio de
la tecnologia para fabricarlos, sus costos, su aceptacion
en los mercados del pais y los impactos ambientales
generados. El estudio culminé con la publicacion de
un informe en 1979.

Suiza, también en la década de los noventa (principal-
mente de 1992 a 1996), lider6 en el mundo el desarrollo
de diferentes bases de datos para el ACV, con el apoyo
de organismos cientificos y técnicos como:

* ETHZ, uno de los institutos que han estado a la
vanguardia en la investigacion el campo del ACV
en Suiza.

¢ Swiss Federal Institute of Technology (EPFL).

* Paul Scherrer Institute (PSI).

* Empa.

* Swiss Federal Research Station for Agroecology and
Agriculture (Agroscope FAL Reckenholz).

En el afio 2000 se fundo el Centro Suizo para In-
ventarios de Ciclo de Vida (The Swiss Centre for Life
Cycle Inventories), conformado por instituciones y
departamentos de los institutos federales suizos, inclu-
yendo los que ya se mencionaron.

Este centro desarroll6 la base de datos europea
Ecoinvent, hoy ampliamente conocida y usada por la
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comunidad internacional para estudios de ciclo de vida,
en particular para la etapa del inventario (Ecoinvent,
2009).

No obstante todo lo anterior, segiin un estudio muy
completo llevado a cabo por Claude Patrick Siegenthaler
(Siegenthaler et al., 2005) entre 669 empresas (de ellas
500 con certificacion ISO 14001), parece que la difu-
sion del ACV,y en particular su aplicacion, sigue siendo
lenta en la industria suiza, a pesar de que ha sido un
pais lider en el mundo en la investigacion sobre ACV;
por ejemplo, el estudio mostré que solamente 60 em-
presas habfan hecho estudios de ACV. Y muy pocas se
refirieron a ISO 14040 como herramienta importante
para su negocio, aunque sefialaron que tenfan confianza
en los métodos de ponderacion. También se evidencio
que las empresas ven al ACV como un tema complejo,
pero cuando lo aplican confian en el método y en los
resultados obtenidos.

[talia

Este pafs tuvo unos inicios algo tardios en ACV, si se le
compara con otros paises lideres en este campo como
Alemania, Suiza, Suecia, Estados Unidos y Canada.
Solo hasta comienzos de la década de los noventa hubo
interés en los sectores académico y empresarial por los
estudios de ACV.

Algunos factores que influenciaron el estudio y
la adopcion del ACV fueron los sistemas de gestion
ambiental ISO 14000, el Plan Nacional sobre Gestién
de Residuos y la obligatoriedad de aplicar el ACV en
varias construcciones de ingenierfa (Giacomucci, 1999).

Hacia finales de los afos noventa, las pymes
aceptaban el ACV como herramienta para su gestion
ambiental; sin embargo, su aplicacion la consideraban
muy costosa y no se reflejaba inmediatamente en be-
neficios econémicos para las empresas. También para
este mismo periodo solo las grandes empresas estaban
haciendo estudios de ACV (Fiat, ABB, Telecom, Italtel,
entre otras).

Aparte de los estudios de la industria, existen tam-
bién otras entidades que hicieron esfuerzos importantes
por dar impulso al ACV; por ejemplo, la Universidad
Politécnica de Turin viene trabajando el tema desde
1993. La Universidad Politécnica de Milan, la Agencia
Nacional para la Proteccion Ambiental, la Organizacion
para la Investigacion del Medio Ambiente de Italia, la

Universidad de Pisa, la Universidad de Florencia, la
Universidad de Bari y la Universidad de Palermo.

En febrero de 1998 se publicé la primera guia sobre
ACV, Nlamada Mannal de operacion del ACV (LCA- Is-
trugioni per [ uso), escrita por el profesor Vanni Badino y
el ingeniero Gian Luca Baldo, el primero del Politécnico
de Turin y el segundo de la firma consultora Boustead
Consulting Ltd. (Int. J. LCA, 1999).

En la evoluciéon del ACV en Italia es interesante
destacar la creacion en 1999 de la Sociedad Italiana para
el Analisis de Ciclo de Vida, con 50 miembros fundado-
res, entre los cuales se conté con empresas destacadas
de ese pais (ABB, ENI, Fiat, Italtel, Pirelli, Telecom),
universidades como la de Bari, Bolofia, Torino y Paler-
mo, centros de investigacién como Enea, el Centro de
Investigaciones de la Fiat, y companias consultoras de
prestigio como Boustead, Ecobilan y Tame Caree. El
centro fue y sigue siendo un referente importante en
Italia para el estudio, promocién y adopcion del ACV
(Baldo, 1999).

Finalmente, hacia el afio 2006 surgi6 la Red Italiana
sobre ACV para la difusion del ACV, promovida por
Enea (Agencia Nacional Italiana para Nuevas Tecno-
logias, Energfa y Medio Ambiente) y el Ministerio del
Medio Ambiente (Cappellaro, 2008).

Los paises del Asia

Algunos paifses del Asia son también lideres en la
adopcion del ACV (Sieggenthaler, 2008), por lo que es
interesante conocer c6émo ha sido la evolucion histérica
que ha tenido este instrumento de gestion ambiental en
dichas naciones.

lapén

Existen algunas referencias que ilustran la evolucion
histérica que en el Japén ha tenido el ACV y actividades
mas recientes en este campo (Yano, 2000; Finkbeiner,
20005 Inaba, s.f.; Yano et al., 2000; Sieggenthaler, 2005;
Hunkeler et al., 1998; Natsuno et al., 2009).

El reconocimiento del ACV en este pais se tradujo
con la fundacioén, auspiciada por la industria, del Foro
Japonés sobre ACV en 1991. Para ese mismo afio, el
Instituto para la Gestion de Residuos Plasticos hizo una
investigacién sobre productos plasticos y sus efectos
ambientales.

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72 « 49



INDUSTRIAL

HISTORIA AMPLIADA Y COMENTADA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) * J.R. CHACON VARGAS

En 1992 al Centro Eco-Vida se le encargd, por
parte de la Agencia Japonesa Ambiental, llevar a cabo
un estudio para conocer los aspectos ambientales de
los productos.

En 1993, 1a Agencia para las Ciencias y la Tecnologia
comenzo6 el Proyecto de Investigacion de Ecomateriales,
en el que se incorpor6 el ACV de los materiales.

En octubre de 1995, con el patrocinio del Minis-
terio de Industria y Comercio Internacional del Japon
(conocido por su sigla en inglés como Miti), se cre6
la Sociedad Japonesa de ACV con 250 organizaciones
participantes (Ilca Forum, 1998).

Durante los afios 1993 a 1998, a través del Proyecto
sobre Ecomateriales, se realizaron varios estudios de
ACV.

Desde 1994 se vienen efectuando conferencias in-
ternacionales sobre ecobalances, como por ejemplo la
Tercera Conferencia Internacional sobre Ecobalance,
que se llevé a cabo en Tsukuba en noviembre de 1998
y cont6 con la participacion de 460 personas; en su mo-
mento, este evento se considerd la reuniéon mas grande
en el mundo en torno al tema del ACV.

La legislacion también ha sido un aspecto que ha
influido en el interés por la aplicacion del ACV. En 1995
se expidi6 una ley sobre empaques, mediante la cual se
exigi6 a las empresas que ellas mismas se encargasen de
recoger los productos y empaques que, como residuos,
dejaban sus clientes y usuarios. Igualmente, una regula-
cion sobre reciclaje de 1991, ala cual se le incorporaron
en 1993 algunas mejoras, ayud6 en la difusion del ACV.

También en Japon se cre6 el Centro del ACV en
el interior de la Asociaciéon Japonesa de Gestion Am-
biental (conocida por su sigla en inglés como Jemai)
para la creacion de una base datos, asi como también
de una metodologia para la evaluacion de impacto del
ciclo de vida.

En 1998, el Ministerio de Agricultura, Bosque y
Pesca comenzé un proyecto de ACV para una agri-
cultura sostenible, con énfasis en el sector agricola de
produccion de tomates y arroz.

Otro acontecimiento importante se produjo en el
aflo 1998 con el inicio del Proyecto Nacional sobre
ACY, auspiciado por el Miti, y con la secretarfa para
el proyecto a cargo del Jemai. El proyecto tenfa como
objetivo elaborar una base de datos bastante confiable,
una metodologia de ACV facilmente aplicable en todo
Japon y servir de catalizador para la difusion de la he-

rramienta en el pafs.

Asi mismo, es interesante mostrar las organizaciones
japonesas que trabajan el ACV, lo cual ilustra por qué
Japon es un pais lider en este tema:

* Foro Japonés de ACV.

¢ Sociedad Japonesa de ACV (Miti).

* Asociacion Japonesa de Gestion Ambiental para la
Industria.

* Proyecto Sistemas Hombre-Planeta (Ministerio de
Educacion).

¢ Centro Japonés de Produccion Limpia (MIT).

¢ Centro de Recursos de Reciclaje.

* TForo de Ecomateriales.

¢ Centro Japonés de Eco-Vida.

* Junta de Acreditacion Japonesa para la Certificacion
de Sistemas de Calidad (Miti).

* Agencia de Proteccion Ambiental del Japon.

¢ Instituto Nacional de Recursos y Medio Ambiente.

* TFilial Nedo del Miti.

* Agencia para las Ciencias y Tecnologfa.

* Instituto parala Gestion de los Residuos Plasticos.

Finalmente, Jap6n ha sido también pionero en la
realizacion de software sobre ACV, como por ejemplo
el Nire-LLCA, desarrollado por el Instituto Nacional
de Recursos y Medio Ambiente; ISO-LCA Navigation
Software, del Laboratorio de Ingenierfa Mecanica,
Easy LCA de Ingenierfa Toshiba, y LCASUPPORT,
de NEC Kansas.

China

China, que tendra un papel importante en la economia
mundial, no podia quedarse atras en el campo del ACV,
aunque en este aspecto todavia no esta tan avanzado
como los paises europeos.

La historia del ACV no ha sido facil de rastrear, pero
algunos pocos autores nos permiten vislumbrar cuales
han sido los comienzos y los temas que interesan en
ese pafs (Inaba, 2003; Zuoren et al., 2001; Zacaria et
al.,, 1999).

El interés por el ACV en China se inicia hacia co-
mienzos de los afios noventa. Para ese periodo empe-
zaron en el pafs las investigaciones sobre ecomateriales
donde confluyeron esfuerzos de varias universidades,
empresas y laboratorios nacionales, y con el auspicio y la
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tutela del gobierno. Se estudi6 bastante la evaluacion del
ciclo de vida de los materiales, con un énfasis marcado
en la elaboracién de bases de datos y normas acordes
con las necesidades de China.

ISO 14040 se adopté como norma nacional hacia
finales de 1997.

Con el apoyo del Programa Nacional de Altas Tec-
nologfas, se realizo6 el Proyecto 863 para evaluar desde la
perspectiva del ACV y con las metodologias desarrolla-
das en China, los procesos de fabricacién y las tecnologias
del acero y hierro, aluminio, cemento, ceramica, plastico
y elaboracion de recubrimientos. De este estudio se al-
canzaron los siguientes resultados, entre otros:

* Una tabla para la recoleccion de cargas ambientales
de los materiales.

e Un software para el ACV de los materiales.

¢ Comparacion del flujo estandar, una metodologia
innovadora que compara los parametros de impacto
ambiental del flujo industrial actual con un estandar
de flujo; esto evita que se tenga que calcular el valor
absoluto del impacto ambiental.

*  Un método de evaluacién del impacto ambiental de
los matetiales, denominado Factor escalar sintético,
que calcula el impacto ambiental de un metal puro
y luego permite, entonces, determinar el impacto de
los materiales metalicos.

* Incorporacién y desarrollo de un nuevo concepto
llamado Evaluacién del ciclo de vida total, que consta
de la evaluacion del ciclo de vida de los materiales y
la evaluacién del ciclo de vida de los productos.

Por otro lado, el Consejo Nacional de Ciencia, el
Ministerio de Asuntos Econémicos y la Administracion
de Proteccion Ambiental han sido organismos lideres
en la promocion del ACV en la industria de China, en
la academia, y en institutos de investigaciéon y ONG
(Zakaria et al., 1999).

Finalmente, China es el primer pais en el mundo en
haber expedido una ley para la promocién de la produc-
cion mas limpia (PML), que obliga a implementar este
concepto en algunas empresas y que abre la posibilidad
de incorporar herramientas de gestion ambiental, como
el ACV (Hicks et al., 2007).

I.a PML forma parte de la Estrategia Nacional China
de Economia Circular (ECir) (si el lector desea entender
este concepto, véase Chacon, 2008).

Corea

Este pafs, junto con Japén y China, muestra un interés
creciente por el ACV.

El profesor Hur ha ilustrado el desarrollo y evolu-
cién del ACV en ese pais (Hur, 1999).

El ACV se introdujo en 1990 y su impulso se derivo
de las normas ISO 14000.

Desde ese entonces, el gobierno, la industria, la
academia, y particularmente la Sociedad Coreana para
la Evaluacion del Ciclo de Vida (fundada en diciembre
de 1997), han hecho un trabajo destacado en el estudio
y difusion del ACV.

Esta sociedad ha focalizado sus actividades de ACV
en cuatro clases:

¢ DPoliticas y estrategias.

¢ Desarrollo de metodologfas.

¢ Construccion de bases de datos.
¢ Casos de estudio.

También se destacan el Instituto Nacional de Tec-
nologfas y Calidad (a través de la Division Normas
Coreanas), el Ministerio de Comercio, Industria y
Energfa, el Ministerio del Medio Ambiente, el primero
de ellos con una activa participacién en ISO/TC 207/
SC5, y los ministerios con la elaboracion de politicas
y regulaciones para promover la adopcion de sistemas
de gestion ambiental ISO 14001 y la incorporacion del
ACV en las empresas.

Tailandia

Existen muy pocos referentes que hagan mencién de la
evolucion histérica del ACV en este pafs; no obstante,
el profesor Lohsomboon (Lohsomboon, s.f.”) ofrece
algunos aspectos suficientes para comprender los inicios
de esta herramienta en Tailandia:

El ACV se empez6 a conocer en 1997 con la expe-
dicién de las primeras normas ISO 14040 sobre ACV
de la serie ISO 14000.

Son tres los temas que ofrecen el panorama inicial
de las actividades en ACV de ese pafs:

La primera de ellas, relativa a la realizacion de se-
minarios y talleres sobre ACV que lidero el Instituto
Tailandés del Medio Ambiente (Itma) durante los afios
de 1997 a 2002 y que facilito el lanzamiento por parte
del Itma en 1997 del Foro Tailandés de ACV.
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La segunda, el uso del ACV en los programas nacio-
nales de ecoetiquetado y especificamente en el proyecto
de Sello Verde que se comenzé en 1993 y que estuvo a
cargo del Consejo Empresarial Tailandés para el Desa-
rrollo Sostenible y el Ministerio de Industria, apoyado
por una secretaria conformada por el Instituto Tailandés
de Normas Industriales e Itma. El proyecto culminé en
el 2002 y abrié la posibilidad desde ese entonces para
que los empresarios accedieran a ese sello ecologico
para sus productos.

La ultima actividad tiene que ver con la base de
datos para el inventario de ciclo de vida y la realizacion
de estudios de ACV. Asi, entonces, el primer estudio
para el inventario se hizo en el 2002 por Itma, que
arroj6 como resultado bases de datos para el sector de
la energfa eléctrica. Este trabajo se efectud en el marco
del proyecto de Jemai que tenfa como fin hacer estudios
de ACV para materiales basicos y sistemas de energfa
en Japon, Malasia, Corea, China, Taipei y Tailandia. El
proyecto terminé su primera fase en el 2001.

Tailandia también trabajé de la mano con la Orga-
nizacion Asiatica de Productividad (Asia Productivity
Organization, APO) en ACV. De esta cooperacion
surgi6 su participacion en el proyecto “Desarrollo de
casos de estudio en ACV en los pafses miembros se-
leccionados de APO” (India, Indonesia, Japon, Corea,
Malasia, Singapur, Taiwan y Tailandia).

Algunas universidades e institutos tecnolégicos y
de investigacién también han colaborado en la disemi-
nacion del concepto de ACV a través de seminarios y
cursos, y la elaboracion de tesis de grado (por ej. Univer-
sidad de Chiagmai e Instituto Asiatico de Tecnologfa).

Finalmente, en el 2006 se creo6 la Red Tailandesa de
ACV (Thai LCA Network, 2006) para la promocion y
estudio del ACV.

Latinoamérica

Si bien todavia esta region no tiene los avances, desa-
rrollo y conocimientos de algunos paises desarrollados,
puede resultar util e interesante conocer como ha sido
la evolucién que se ha habido en algunos paises de este
continente.

No ha sido facil hallar referentes para rastrear las
actividades que dieron inicio al ACV en algunos pafses
de Latinoamérica y los trabajos que actualmente desa-
rrollan en esa materia; sin embargo, varios autores e

instituciones ofrecen algunos elementos de juicio para
contar, quizas de manera fragmentada, lo qué paso y
esta pasando en la arena del ACV, principalmente en
paises como México, Chile, Colombia, Argentina y
Brasil, pioneros en la region en aplicar esta herramienta
(Suppen, 2005; Suppen, 2006; Pena, 2008; Pefia, 2009;
Arena, 2001; InterfacEHS, 2009; Botero et al., 2008;
Van Hoof, 1999; Colciencias, 2007; Cilca, 2009; Botero
et al., 2008; Naranjo, 2009).

Antes de contar la historia del ACV de algunos paises
en particular, se ofrece a continuacién una mirada de
conjunto de algunas actividades que marcan, por asi
decitlo, el inicio de las actividades de ACV en Latino-
américa, y algunos factores que han contribuido a su
lenta evolucion y otros que favorecerfan su desarrollo.

Primero resulta util mencionar algunos aspectos
que han influenciado el lento desarrollo del ACV en la
region (Arena, 2001):

* Los estudios de ACV requieren muchas veces el
apoyo de personal experto, disponibilidad de datos,
tiempo y dinero.

e Los paifses en vias de desarrollo tienen otras preo-
cupaciones y prioridades (educacion, acabar con
la pobreza, seguridad y salud para sus ciudadanos,
combate contra la corrupcion, problemas politicos
y de violencia, etc.).

* Las empresas son muy renuentes a mostrar y dar a
conocer informacién de sus procesos y productos.

* Ausencia de una base de datos de inventario de ciclo
de vida en cada pais.

* Esfuerzos aislados de aquellos organismos y profe-
sionales interesados en el estudio del ACV.

* Leyes y regulaciones poco innovadoras que no per-
miten un espacio real para la promocién y adopcion
del ACV en la industria y en las politicas del gobier-
no.

e Percepcion de que el ACV no es una herramienta
util para los empresarios.

* Talta de un nimero suficiente de expertos en ACV.

¢ Ausencia de fuentes de financiacion de proyectos de
ACV.

¢ Carencia de metodologfas que respondan a las ne-
cesidades de cada pafs.
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Ahora bien, otros factores que por el contrario
podrian ayudar a difundir el ACV serfan los siguientes
(Arena, 2001):

* Muchas materias primas que requieren los paises
ricos son suministradas por los pafses en vias de de-
sarrollo, por lo que silos paises desarrollados siguen
impulsando la aplicaciéon del ACV, necesariamente
requeriran informacion de los procesos de produc-
cion de los paises como Latinoamérica.

e Los programas de ecoetiquetado y las regulaciones
ambientales y sanitarias y de seguridad y salud ocu-
pacional, y las politicas que tienen algunos paises
desarrollados pueden convertirse en una barrera al
comercio para la industria de los pafses en vias de
desarrollo que quieran penetrar esos mercados.

e Algunas compafifas multinacionales mantienen
directrices de casa matriz de aplicar el concepto
de ACV en todas las operaciones que tienen en el
mundo, y las plantas y oficinas que estan en Lati-
noamérica no escapan a esas exigencias.

Por otro lado, la preocupacion de los paises de esta
region por el ACV fue sélo hasta principios de la década
del 2000 y son los siguientes eventos quizas los que lo
demuestran:

Se lleva a cabo en Costa Rica la Primera Conferen-
cia Internacional de Ciclo de Vida en Latinoamérica,
del 25 al 28 de abril de 2005 (conocida también como
Cilca 2005) y fue ese escenario el que sirvi6 para fundar
la Asociacion de Ciclo de Vida de Latinoamérica (Acvla)
para el desarrollo y promocion del ACV en la region.

Acvla tiene sus oficinas centrales en Costa Rica y es
el vocero oficial de Latinoamérica para representar los
intereses y actividades realizadas en ACV.

En el 2007 se realiz6 una segunda conferencia (Cilca
2007) en Sao Paulo (Brasil) y 1a tercera en Chile en abril
de 2009.

Finalmente, hay que destacar también la creacion
de la Red Latinoamericana de Ciclo de Vida, la cual
naci6 en el afio 2003 y que produjo en el 2004 la pu-
blicacién titulada 2/ andlisis de ciclo de vida 1SO 14040 en

Latinoameérica.

México
A comienzos de la década del 2000 y hacia el 2005 se
llevaron a cabo las primeras actividades sobre ACV

en México, entre las cuales se destacan las siguientes
(Suppen, 2005 y 2000):

¢ Base de datos para el inventario de ciclo de vida.
* Disefio del ciclo de vida para el cumplimiento am-
biental.
* Estudio para la evaluacion del ciclo de vida de los
productos mexicanos.
* Estudios y proyectos de ACV en el sector minero en
el ano 2003, que arrojaron los siguientes resultados:
— Elaboracién de una metodologia para el inven-
tario de ciclo de vida en el procesamiento de
minerales.
— Evaluacion del impacto ambiental en el reciclaje
del cobre.
— Estudios de ACV paralos procesos de metalurgia
del zinc y del cobre.
* Hstudio de ciclo de vida para las botellas de resina
PET.
* Base de datos para el inventario de ciclo de vida en
el sector eléctrico.

México sigue siendo un pafs muy activo en la region,
como lo demuestra su participacion continua y efectiva
en las conferencias Cilca que se han hecho hasta el
momento.

Chile

Hacia mediados de la década del 2000 puede decirse
que comienza la actividad en ACV en Chile.
La mineria ha sido motor fundamental para la

adopcion del ACV en Chile, por las siguientes razones
(Pefia, 2008):

* La industria minera cuprifera de Chile tiene una
importancia econémica y de generaciéon de empleo
(Chile aporta el 34% de la producciéon de cobre en
el mundo).

* Un porcentaje alto del cobre que Chile exporta va
con destino a pafses comprometidos por la protec-
cién ambiental y otros asuntos de responsabilidad
social, como la seguridad y salud ocupacional de los
trabajadores.

Uno de los primeros estudios de ACV que se desta-
can dentro del sector minero chileno fue el que se llevo
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a cabo hacia mediados de década del 2000, denominado
“Estudio comparativo de los impactos ambientales del
cobre en las plantas de fundicion de Chile y Brasil” en
el marco del proyecto Prosu/ (Proyecto Suramericano
de Anilisis de Ciclo de Vida de los Metales para la
Produccién Sostenible Minera) (Pefia, 2008).

El proyecto Prosul buscaba determinar cuales
eran los principales rasgos al modelar un ACV en la
produccién de metales en Suramérica, identificando
mediante un ACV simplificado, puerta a puerta®, los
aspectos comunes del sector de la minerfa de la region
y los particulares de cada pais.

El estudio mencionado anteriormente y el proyec-
to en general arrojaron, entre otros resultados, los
siguientes:

¢ La construcciéon de una base de datos para el in-
ventario de ciclo de vida de referencia y modelos
parametrizables para el sector minero.

* Modelo para la evaluaciéon de impacto del ciclo de
vida para el sector minero.

En el marco del foro mundial de expertos en ACV,
denominado Iniciativa de ciclo de vida de UNEP-SE-
TAC, que se explicara con detenimiento mas adelante,
Chile viene cumpliendo un papel activo, ya que fue
miembro del Grupo de Trabajo de Analisis de Impacto
de Ciclo de Vida sobre Metales y Minerales y lo presidié
hasta el afio 2005 (LCIA Task Force Group. Metals y
Minerals) y el esfuerzo que ha hecho Chile en ACV se
ve también reconocido al lograr como sede la ciudad
de Santiago para la Conferencia Cilca 2009.

As{ mismo, el sector de la construccion es un bien
activo en la aplicaciéon del ACV y una de las razones
para ello ha sido el papel destacado que ha tenido la
Camara Chilena de la Construccion (CChC) en el plan-
teamiento de politicas ambientales como las siguientes

(Goijberg, 2003):

¢ En 1999 aprobé su politica ambiental.

* En ese mismo ano comenzoé su vinculo con Green
Building Challenge.

¢ En el afio 2000 firmé un convenio de produccion
mas limpia con el Ministerio de Economia.

¢ Enel2001 cre6 la empresa Regemac para la disposi-
cién de los residuos sélidos (denominados también
inertes o escombros) de la construccion.

e También en el 2001 CChC firmé un convenio con el
Ministerio de Obras Puablicas y de Vivienda y Urba-
nismo para desarrollar actividades de colaboracion
mutua para la construccion sostenible.

Elliderazgo de CChC también se refleja en la parti-
cipacion activa que ha tenido, mostrando sus logros y
proyectos en eventos internacionales de prestigio como
la Conferencia Internacional sobre Construccién Sos-
tenible que se llevé a cabo en Maastricht (Holanda) en

el ano 2000 y en Oslo (Noruega) en el 2002.

Brasil

Se tienen muy pocas referencias sobre la evolucion
del ACV en este pafs, pero las que existen ofrecen un
panorama completo al respecto (InterfacEHS, 2000).

Los comienzos del ACV en Brasil se remontan al afio
de 1993 con la conformacion del Grupo de Apoyo a la
Normalizacién (Grupo de Apolo a Normalizagao, Gana)
y que participé activamente en el ISO/TC-207.

En 1997 sali6 ala luz pablica la primera publicacion
especializada en ACV, que llevaba por titulo Awilisis de
ciclo de vida de los productos: herramienta de gestion ambiental
ISO 14000 (Andlise de ciclo de vida de produtos: ferramenta
gerencial da 15O 14000), escrita por José Ribamar Che-
nebe (InterfacEHS, 2009).

En 1998 ocurre otro hito importante en la historia
del ACV en el Brasil, con el nacimiento del Grupo de
Prevencion de la Contaminacion (Grupo de Prevencao
da Poluicao, GP2) de la Universidad de Sdo Paulo, que
tuvo como una de sus lineas principales de trabajo el
ACY, con la direccion del profesor Gil Anderi da Silva,
y que hacia el 2005 habfa arrojado seis tesis de maestria,
una tesis doctoral y algo mas de 40 articulos publicados
nacional e internacionalmente.

A mediados de 1998 desaparecié Gana y lo remplazo
el Comité Brasileno de Gestion Ambiental, conocido
como CB-38, perteneciente al organismo nacional de
normalizacién de Brasil denominado Asociacién Bra-
silefia de Normas Técnicas (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT), que continué desarrollando
proyectos y estudios en ACV y apoyando en general la
elaboracién de normas de la serie ISO 14000.

En el 2002 se fund6 Asociacion Brasilefia de Ciclo
de Vida (Associacio Brasileira de Ciclo de Vida, ABCV),
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cuyo trabajo se centro inicialmente en la elaboracion de
una base de datos nacional para los estudios de ACV,
fortalecer la capacidad del pais en el tema y participar
activamente en el concierto internacional sobre ACV.

En el afio 2004, ABCV tom6 la decision de iniciar
el Proyecto Brasilefio de ACV (Projeto Brasileiro de
ACV), con dos énfasis en particular: capacitacion
en ACV y creacion de la base de datos para inven-
tarios de ACV que se lleven a cabo con la industria
brasilefia.

Por ultimo, y como consecuencia de los esfuerzos
anteriormente mencionados, el ACV hoy es un tema que
esta incorporado en muchos curriculos de pregrado y
posgrado de diversas disciplinas profesionales.

Argentina

Aligual que en el caso del Brasil, existen pocas fuentes
que ofrezcan de manera completa cual ha sido la tra-
yectoria de ese pais en el ACV; sin embargo, la fuente
consultada ofrece un panorama, aun general, de la
historia del ACV en Argentina (Arena, 2001).

Hacia finales de la década de los noventa se llevo
cabo en Argentina una pequefia encuesta entre 30 per-
sonas provenientes de diversas instituciones que tenfan
algin interés o estaban trabajando el tema de la gestion
ambiental, con el fin de indagar lo siguiente:

* Elestado del arte de la aplicacion del ACV.

* Las personas y organizaciones que participaban en
la aplicacion del ACV.

* Elpapel que las instituciones tenfan en el desarrollo
y adopcion del ACV.

* Las amenazas y oportunidades para la difusion en

Argentina del ACV.

Los resultados del estudio no se conocieron mucho y
no despertaron mayor interés en el publico especializado
y no especializado, mas cuando se supo que el nivel de
encuestas respondidas fue muy bajo (30%).

Lo que en general arroj6 las encuestas fue que el
ACV casi no se conocia y poco se habia aplicado, pero
resulta interesante resaltar que el estudio mostré que
la metodologia del ACV en si no es un obstaculo para
su aplicacion; con todo, esta apreciacion tiene que
analizarse con cuidado porque quizas se deba a que
las instituciones de diversa indole para esa época no

habfan aplicado mucho el ACV y, por tanto, sobre su
metodologifa podian decir cualquier cosa.

Colombia

La Universidad de los Andes en Bogota y la Universi-
dad Pontificia Bolivariana (UPB) en Medellin fueron
las instituciones que impulsaron en Colombia el cono-
cimiento y la aplicacién del ACV, y son las que sirven
como referente importante para conocer un poco de la
historia sobre esta materia en el pafs (Van Hoof, 1999;
Botero et al., 2008; Naranjo, 2009).

Los primeros trabajos y talleres sobre ACV surgie-
ron a partir de 1997 cuando se crearon en el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icon-
tec) los Comités Técnicos de Normalizacion Espejos
del ISO/TC-207 para discutir y homologar a normas
nacionales la serie de estandares internacionales de la
familia ISO 14000, entre ellas la serie ISO 14040 sobre
ACV. Los comités mas activos en ese periodo fueron el
Comité 14 de Sistemas de Gestion Ambiental, el Comité
13 de Gestiéon Ambiental, el Comité 33 de Auditorias
Ambientales y el Comité 36 de Analisis de Ciclo de Vida,
aun cuando este ultimo cobré mayor impetu sélo hasta
mediados de la década del 2000.

Hacia finales de los afios noventa algunas uni-
versidades e institutos realizaron varios proyectos
y seminarios internacionales para introducir a los
participantes en el conocimiento basico de aplicacion
del software SimaPro; entre las organizaciones que para
ese entonces se destacaron en la ejecucion de tales
actividades estaban:

* Universidad de los Andes, a través del Departamento
de Ingenierfa Industrial.

e La Universidad del Valle, en Cali, a través del De-
partamento de Ingenierfa Quimica.

¢ La Universidad Pontificia Bolivariana.

¢ Centro Nacional de Producciéon mas Limpia y Tec-
nologfas Ambientales, en Medellin.

e Universidad Industrial de Santander, en Buca-
ramanga.

La Universidad de los Andes, por ejemplo, mediante
los cursos de producciéon mas limpia impartidos a los
estudiantes de pregrado de ingenieria industrial, elabo-
r6 algunos estudios de ACV y tesis de grado en ACV
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entre 1998 y 2006 que abarcaron diferentes sectores
industriales, entre los que se contaron:

* Sector agricola (azucarero, cafetero y floricultor).

* Fabricacién de empaques.

* Sector quimico (producciéon de agroquimicos y de-
tergentes).

¢ Sector de los polimeros (produccion de griferfa y
jeringas).

* Sector metalmecanico (fabricacion de autopartes y
maquinaria).

¢ Sector de la construcciéon (proyectos de ingenieria
civil).

¢ Sector petroquimico (producciéon de guantes de
latex).

* Sector de servicios (empresas de servicios publicos).

A modo de ilustracién, a continuacion se listan los
nombres de algunos proyectos y tesis de grado relacio-
nados con el ACV que se hicieron en la Universidad de

los Andes (Universidad de los Andes, 2009):

* Anilisis de ciclo de vida en proyectos de ingenierfa
civil (2000).

¢ Analisis ambiental del proceso de fabricacion de
guantes de latex en Eterna S.A., aplicando la meto-
dologia de analisis de ciclo de vida (ACV) (2004).

* Base para la elaboraciéon de ecoindicadores a partir
del analisis del ciclo de vida (2001).

* Hstimacién del impacto ambiental del cultivo de cana
de aztcar utilizando la metodologfa del analisis del
ciclo de vida (ACV) (2000).

* Analisis ambiental de Termotasajero S.A., ESP,
aplicando la metodologfa analisis de ciclo de vida
(ACV) (2000).

* Fcoindicador basado en el analisis del ciclo de vida
para la industria cafetera (2000).

* Anilisis de ciclo de vida (LCA) del Curacron 500
EC (1999).

Por su parte, la UPB inicia su conocimiento del ACV
a través de su participacion en el afio 2001 en el Comité
Técnico 33 del Icontec.

Posteriormente, el profesor Edgar Botero, en sus
estudios de doctorado en energfa en Espafia, aplico el
ACYV, que arrojo las primeras tablas de inventario para

procesos en Colombia, donde se adapté el método de
Ecoescasez desarrollado en Suiza para la evaluacion
de los impactos; estos resultados se obtuvieron con el
software Apeironpro, desarrollado por la firma Avansoft
y la UPB, y cofinanciado por Colciencias.

En el 2005 la UPB particip6 en un curso internacio-
nal sobre ACV dictado por la Universidad de Charlmers
(Suecia) en la ciudad de Bogota en las instalaciones del
Icontec.

En el ano 2006 la UPB llevo a cabo un estudio de
ACV para la compania Carbones del Cerrejon.

En el 2007 la UPB, junto con la Universidad de
Medellin y la Firma MAC S.A., comenzé con la finan-
ciacion de Colciencias el proyecto “Ecoetiquetado de
baterfas plomo-acido”, que tuvo posteriormente un
feliz término.

Para esa misma época, la UPB realiz6 el proyecto
“Valorizacion de llantas usadas para el area metropo-
litana del valle de Aburra”, para determinar desde la
perspectiva de un estudio de ACV cual era la mejor
opcion de disposicion final de llantas usadas.

En el 2008, 1a revista cientifica International Journal of
Life Cycle Assessment publicé un articulo de la UPB sobre
el software Apeinpro (Botero et al., 2008).

Ultimamente, la UPB viene apoyando la realizacién
de proyectos de tesis en estudios de ACV en los progra-
mas de pregrado en ingenierfa quimica y en la maestria
en ingenierfa ambiental, y junto con el CNPMLTA y
Empa ha venido formulando proyectos de ACV de
biocombustibles.

Finalmente, algunas universidades de Colombia han
venido contemplando en sus curriculos el ACV, como
por ejemplo la Escuela Colombiana de Ingenierfa en
la ciudad de Bogota, la cual incorpord en el 2008, en
los cursos de produccion mas limpia impartidos a los
estudiantes del programa de ingenierfa industrial, los
fundamentos del ACV.

ORGANIZACIONES E INICIATIVAS INTERNACIONALES
PIONERAS DEL ACV

SETAC

La Society of Environmental Toxicology and Chemis-
try (Setac) fue el primer organismo internacional que
empez6 a aglutinar los esfuerzos en el mundo para
el desarrollo del ACV, en 1989 (Guinée et al., 2002).

Este cuerpo de naturaleza investigativa y cientifica en
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el campo de la gestion ambiental es lider en el mundo
en el desarrollo de la gestion del ciclo de vida (si el
lector desea ampliar el concepto, véanse Chacon, 2008;
Remmen et al., 2007, y Hellweg et al., 2008) y de las
metodologfas para el ACV.

Existen oficinas de la Setac en Europa y Estados
Unidos, cada una con algunas diferencias menores en
cuanto a los énfasis de sus investigaciones aplicadas.

Pero solo hasta 1991 Setac de Europa decidié em-
pezar formalmente sus estudios en ACV con la con-
formacion del Grupo de Trabajo de Setac de Europa
sobre ACV, el cual se reuni6 por primera vez el 26 de
junio de 1991 en el Centro Tecnolégico de Procter &
Gamble en Bruselas (Astrup et al., 2008).

Para ese mismo afio, Setac de Estados Unidos tuvo
su reunion anual en noviembre de 1991 y se decidi6 alli
iniciar los contactos con la Setac de Europa para discutir
temas relativos al ACV.

La Setac formul6 en 1993 el primer cédigo interna-
cional de ACV, llamado Cddigo de pricticas para el ACV”
(Code of practice for life cycle assessment), con el proposito de
unificar criterios metodologicos para la realizacion de
estudios de ACV (Astrup et al., 2008). Este codigo fue
punta de lanza para la aplicacion “masiva” del ACV en
el mundo, asf como también un insumo importante que
la ISO tuvo en cuenta posteriormente para la creacion
del marco de trabajo, de metodologfas, procedimientos
y terminologfa en las normas ISO 14040.

1SO

La Organizacion Internacional de Normalizacion (The
International Organization for Standardization, ISO)
es un organismo privado para la elaboracién de nor-
mas internacionales, integrado principalmente por los
organismos nacionales de normalizacién de cada pafs.

En 1993, 1a ISO cred el comité técnico ISO/TC-207
para el desarrollo de la serie ISO 14000 sobre sistemas
de gestion ambiental y herramientas de apoyo, y dentro
de este alcance dicho comité trabaja la serie de normas
ISO 14040 sobre ACV a través del subcomité 5.

En el cuadro 1 se ilustra la serie de normas ISO
14000 que especificamente tratan el marco de referencia

aceptado en el ambito internacional y ejemplos sobre
ACV (Chacén, 2008).

Cuadro 1
Serie ISO 14040 sobre ACV

1ISO 14040:2006: Principios y marco de referencia. Esta norma
establece los principios y marco de referencia para llevar a cabo un
ACV, describe las fases claves del proceso de ACV. Se recomienda
usarla junto con ISO 14044.

1SO 14044:2006: Requisitos y lineamientos. Esta norma estable-
ce los requisitos y orientaciones para llevar a cabo un ACV. Se
recomienda utilizarla junto con ISO 14040.

ISO/TR 14047:2003: Ejemplos de aplicacion de ISO 14042.
Ofrece ejemplos del empleo del ACV.

ISO 14042 se elimind en el 2006, pero su contenido se incorpord
en las versiones de ISO 14040 e ISO 14044.

ISO/TS 14048:2002. Formato para la documentacién de datos.
llustra los formatos para la recoleccion de informacion con én-
fasis en la fase del inventario de ciclo de vida (recopilacion de las
entradas y salidas de los procesos).

ISO/TR 14049:2000. Ejemplos de aplicacion de I1SO 14041 para
la definicion del objetivo, alcance y andlisis del inventario.

ISO 14041 se eliminé en el 2006, pero su contenido se incluy6o
en las versiones del 2006 de ISO 14040 e ISO 14044.

Fuente: Chacén (2008).

UNEP

Otro jugador importante en la arena del ACV es el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(The United Nations Environmental Programme,
Unep), especificamente a través de su Division de Tec-
nologfa, Industria y Economia, que promueve y brinda
apoyo a los gobiernos y empresarios para la aplicacion
de practicas que contribuyan al desarrollo sostenible.

Un aporte de la Unep en el campo del ACV fue la
edicién en 1996 de una guia para comprender el ACV
denominada Evalnacion del ciclo de vida. Qué es y qué hacer
con esta herramienta (Life Cycle Assessment: What it is, and
what to do about if). Otra contribucién que hizo este
organismo fue la publicacion de 1999 titulada Hacia e/
empleo global de la evaluacion de ciclo de vida (Towards global use
of life cycle assessment), ademas del apoyo a un conjunto
de seminarios y talleres en ACV que se efectuaron en
Estados Unidos y Europa.
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INICIATIVA GLOBAL DE LA UNEP-SETAC PARA EL ACV
(UNEP-SETAC LIFE CYCLE INITIATIVE)

El foro mundial de expertos mas importante actualmen-
te para el estudio y la difusién del ACV es la Iniciativa de
ciclo de vida de la UNEP-SETAC (The UNEP-SETAC
life cycle initiative), que se lanzo oficialmente en Praga
(Republica Checa), el 28 de abril del 2002 (T6pffer,
2002) con tres programas (Astrup, 2007):

*  Gestion del Ciclo de Vida (GCV).
* Inventario de Ciclo de Vida (ICV).
* Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV).

El programa de GCV inicialmente determiné seis
grupos de tareas (Astrup, 2007):

e Grupo 1: Manual de GCV.

*  Grupo 2: Ciclo de vida basado en el desarrollo del
producto.

¢ Grupo 3: Comunicacién de informacion de ciclo de
vida.

¢ Grupo 4: Gestion a lo largo del ciclo de vida.

¢ Grupo 5: Participacion de las partes interesadas a lo
largo del ciclo de vida.

¢ Grupo 6: Desarrollo de materiales de entrenamiento

en GCV.

Después los grupos 4 y 5, asi como el 1 y el 6, se
fusionaron en uno solo, respectivamente.

La iniciativa UNEP-SETAC fue una respuesta al
llamado que hicieron mas de cien ministros del Medio
Ambiente, reunidos en el Primer Foro de Ministros
de Medio Ambiente (a través de la Declaracion de
Malmé del 31 de mayo de 2000), a buscar el empleo
del concepto de ciclo de vida en las economias de los
pueblos con el fin de lograr patrones de consumo y de
produccién mas sostenibles, aspectos estos ultimos que
se enfatizaron y se ratificaron en la Cumbre Mundial
sobre Desarrollo Sostenible que se realiz6 en Johannes-
burgo (Surafrica), del 26 de agosto al 4 de septiembre
del afio 2002 (Remmen et al., 2007, UNEP-SETAC).

Esta iniciativa viene trabajando los siguientes temas,
para poner en practica el pensamiento de ciclo de vida
(puede ampliarse la comprension de este concepto
consultando Chacén, 2008) en el mundo (UNEP-SE-
TAC, 2007):

Gestion del Ciclo de Vida.

* Evaluaciéon del Impacto de Ciclo de Vida.

* Inventario de Ciclo de Vida.

* Tortalecimiento de la capacidad en ACV, principal-
mente en paises en vias de desarrollo.

Finalmente, vale la pena hacer un recuento histérico
de los principales eventos acaecidos sobre GCV, que
es hoy en dfa un tema de amplio debate y desarrollo
en el mundo, sobre todo en el seno de la Iniciativa de
Ciclo de Vida de la UNEP-SETAC (Astrup et al., 2005;
Astrup, 2007):

1993

Taller sobre GCV auspiciado por la Ocde y realizado
en Parfs.

1998

¢ Primera reunion del Grupo de GCV de SETAC de
Europa sostenida en Bordeaux (Francia).

¢ Segunda reunién del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Aalborg (Dinamarca).

1999

e Tercera reunién del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Suttgart (Alemania).

e Cuarta reunion del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Leipzig (Alemania).

* Quinta reuniéon del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Copenhague (Dinamarca).

* Sexta reunién del Grupo de GCV de Setac de Eu-
ropa sostenida en Bruselas (Bélgica).

2000

e Séptima reunion del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Brighton (Reino Unido).

* Octava reunion del Grupo de GCV de Setac de
Europa sostenida en Lausana (Suiza).

2001

* Primera conferencia sobre GCV en Copenhague.
e Primer taller de la Unep sobre GCV realizado en
Soeborg (Dinamarca).
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2002

* Iniciativa de Ciclo de Vida de UNEP-SETAC in-
corpora, entre otros temas, la GCV.

* Se publica la Guia de gestion del ciclo de vida (Life cycle
management guide), de Five Winds International.

2003

* Informe de UNEP-SETAC del estudio sobre GCV.

* Se conforman cinco grupos de tareas para GCV.

e Conferencia Internacional sobre ACV/GCV en
Seattle (Estados Unidos).

¢ Segundo Foro Internacional sobre GCV en Seattle
(Estados Unidos).

 Taller sobre Politica Integrada al Producto y GCV
en Skoghall (Suecia).

¢ Informe danés sobre GCV de Arne Remmen y Ma-
rie Miinster, titulado “Introduccién al pensamiento
y gestion del ciclo de vida” (“An introduction to
life-cycle thinking and management”).

2004

* Monografia sobre GCV publicada por la Setac.

* Reunién del Grupo de Tareas 1 sobre GCV en Praga
(Checoslovaquia) y luego en Berlin (Alemania).
 Taller de la Unep sobre Ecodisefio como parte de

la GCV, en Gotemburgo (Suecia).
* Reunion del Grupo de Tareas 1 de UNEP-SETAC
en Portland (Estados Unidos).

2005
* Reunion de los grupos de tareas 4 y 5 en Bolonia
(Italia).

* Conferencia Cilca en Costa Rica.

* Reunion de los grupos de trabajo sobre GCV de la
UNEP-SETAC, en Lille (Francia).

* Conferencia de GCV en Barcelona (Espaiia).

e Taller de UNEP-SETAC sobre GCV y comuni-
caciones de informacién de ciclo de vida a partes
interesadas, en Barcelona (Espana).

2006

* Finalizacién de los materiales de entrenamiento
sobre GCV elaborados por UNEP-SETAC.

* Conferencia sobre ACV y oportunidades de mer-
cado en el pensamiento de ciclo de vida, en Lund
(Suecia).

¢ Conferencia internacional sobre GCV en Washing-
ton D.C. (Estados Unidos).

¢ Taller de UNEP-SETAC sobre comunicaciones sos-
tenibles en el sector de la construccion en diferentes
regiones del mundo, en Stuttgart (Alemania).

2007

* Conferencia Cilca en Sao Paulo (Brasil).

* Publicacion de la Guia empresarial sobre GCT” (LCM
business guide) de la UNEP-SETAC.

* Se inicia la colaboraciéon entre el Consejo Mun-
dial Empresarial para el Desarrollo Sostenible y
UNEP-SETAC.

* Conferencia internacional sobre GCV en Zurich
(Suiza).

* Conferencia internacional sobre ACV/GCV en
Portland (Estados Unidos).

A MODO DE CONCLUSIONES

Enla figura 1 se ilustran, de manera resumida, el desa-
rrollo histérico y las tendencias del ACV, destacandose
alli los siguientes aspectos:

* EI ACV tuvo sus comienzos en Estados Unidos y
Europa, especialmente.

* La metodologia que prevalecié para los proyectos
y estudios de ACV fue Repa, desde principios de la
década de los setenta hasta finales de la década de
los ochenta.

* Enlos comienzos de los afios noventa y hasta finales
de la misma década prevalece el marco de trabajo de
la Setac para los estudios de ACV.

e A partir de 1997 empieza a prevalecer el marco de
trabajo de la ISO para los estudios de ACV.

* Desde comienzos de la década de los setenta hasta
mediados de la década del 2000, el principal énfasis
ha sido perfeccionar las metodologfas de ACV (el
énfasis era “Como aplicar el ACV”).

* Desde mediados de la década del 2000 se empiezan
a hacer esfuerzos para el desarrollo de estrategias,
programas y metodologias para que las empresas
y gobiernos usen o apliquen el ACV (el énfasis es
“Coémo usar el ACV”).

e A partir de la década del 2000 se pasa de hablar de
ACV a gestion del ciclo de vida, que incorpora no
s6lo los aspectos e impactos ambientales, sino tam-
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bién consideraciones econémicas y sociales; hasta ~ Por ultimo, en el anexo 3 se hace un resumen crono-

hoy se contintan estudiando métodos internacional- logico del ACV que recoge de manera sucinta los
mente aceptados para incorporar estos dos ultimos principales aspectos expuestos a lo largo del presente
aspectos al ACV. articulo.

Fuente: Tomado y modificado de Siegenthaler, 2008.

Figura 1. Evolucion histérica y tendencias del analisis de ciclo de vida (ACV).
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ANEXO 1. AVISO PUBLICITARIO DE LA FIAT EN THE TIMES MAGAZINE (1974)

“We can no longer measure the cost of an automobile by money alone”

Big car (more than 2,5 liters) Small car (less than 1 liter)

WHAT IT DOES It carries 5 people and 500 cu.dm of luggage It carries 4 people and 365 cu.dm of luggage and

and reaches a top speed of 180 kph reaches a top speed of 140 kph

WHAT IT COSTS More than twice as much as the smaller car Less than half as much as the bigger car

WHAT IT USES UP Fuel: 11 liters per 100 km at 2/3 of maximum 6.9 liters per 100 km at 2/3 of maximum speed

speed
Raw materials:

steel 1.334 kg steel 686 kg

cast iron 234 kg cast iron 75 kg

light alloys 100 kg light alloys 25 kg

copper 12 kg copper 4 kg

brass & 15 kg brass & 4 kg

bronze bronze

zing, tin, 35 kg zing, tin, 12 kg

lead alloys lead alloys

rubber 75 kg rubber 39 kg
1.805 kg 845 kg

Fuente: Siegenthaler, 2008.

ANEXO 2. EVENTOS Y REUNIONES SOBRE ACV (1998-2007)

Nombre del evento

Fecha de realizacion

Lugar

Objetivo/Temas tratados/Conclusiones

Tercera Conferencia

Internacional sobre Ecobalances

25-27 de noviembre de Tsukuba (Japdn)

1998

Temas tratados
-Aplicaciones del ACV
-Gestion del ciclo de vida
-Ecodiseno

-Pensamiento de ciclo de vida

Primera Conferencia Internacional
sobre Gestion del Ciclo de Vida

27-29 de agosto de
2001

Copenhague
(Dinamarca)

Gestion del ciclo de vida (GCV)'

Temas tratados

-Sostenibilidad

-Por qué la GCV

-Qué es la GCV

-Indicadores de sostenibilidad
-Desempefio ambiental

-Gestion y evaluacion de datos

-Costeo de ciclo de vida

-Politica integrada al producto

-Valores éticos y sociales

-Participacion de las partes interesadas
-Gestion de la cadena de suministro
-Declaraciones ambientales de producto
-Ecoetiquetado

-Gestion del ciclo de vida

-Integracion de conceptos y herramientas
-Comunicacién y toma de decisiones

Noveno Simposio sobre Casos
de ACV

T4-15 de noviembre
de 2001

Noordwijkerhout
(Holanda)

Temas tratados

-Declaraciones ambientales para manejar e impulsar la creacion de
valor en la cadena de suministro

-Verificacion y auditorias de las declaraciones ambientales para los
productos de consumo

-Posibilidades y limitaciones del ACV en las declaraciones ambientales
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Primera Conferencia 4-6 de septiembre

Bournemouth

-Productos orientados al ciclo de vida

Internacional Z000: La tribologia
en el diseno ambiental. Las
caracteristicas de superficies
que interacttan. Un factor clave
para productos sostenibles

de Z000

Tercer Taller Europeo de

27 de abril de 1999

(Reino Unido)

Berlin (Alemania)

-Herramientas para el ecodiseno

-Estudios de energia en la fase de uso de los productos
-Calidad de las superficies

-Ingenieria de las superficies

-Materiales avanzados

-Desarrollo de productos sostenibles

-ACV para optimizar los productos

-Evaluacién del impacto ambiental

-Estudios analiticos

Seleccion de materiales asistida por computador en el contexto del

materiales usados en la industria:
Desarrollo eficiente de productos
sostenibles

Conferencia Internacional y 25-27 de abril de

Arlington (Virginia,

disefo para el medio ambiente

-Enfoques para integrar los valores econémicos, ambientales y

Exhibicion sobre Analisis de Ciclo 2000
de Vida: Herramientas para la
Sostenibilidad

organizaciones

Estados Unidos)

Sociales en fa toma de decisiones con enfasis en las aplicaciones del |
ACV y casos de estudio.

-Cémo el ACV sirve para:

i) crear ventajas comerciales

ii) mejorar la toma de decisiones ambientales

iii) ahorrar dinero a las organizaciones

iv) organizar los sistemas de gestion ambiental

v) medir el desempeno ambiental y el progreso hacia la sostenibilidad
vi) entablar comunicaciones dentro y fuera de las

Setac de 2000

Octavo Simposio Europeo de la 30 de noviembre Bruselas (Bélgica) Tema general: Aumentando la credibilidad del ATV
Setac sobre casos de estudio de 2000 Temas tratados
-Incertidumbre y calidad de los datos
-Aplicaciones del ACV en las decisiones actuales que toman los
negocios
-La revision critica, su papel, los obstaculos y perspectivas futuras
Tercer Congreso Mundial de la 271-25 de mayo Brighton Temas tratados

(Reino Unido)

-Integracion de informacidon econémica y ambiental en el ACV

-El inventario de ciclo de vida desde que se expidieron las normas ISO
14041 e 1SO 14049

-Evaluacion del impacto en el ciclo de vida para el uso de los recursos
y del suelo

-Evaluacion del riesgo ambiental

-Gestion integrada de residuos vs. Jerarquia de residuos

2T de noviembre
de 2001

Foro sobre Tnstrumentos para
la evaluacion ecolégica de
productos dentro de las
companias

de 2001

de la Setac

Frankfurt/Main
(Alemania)

ET foro tuvo un énfasis en la aplicacion de variados sistemas de
informacién ecoldgica orientados al producto (ACV, el método Basf
para el anélisis de la ecoeficiencia de productos, entre otros)

ratados

-Definicién del objetivo y alcance: calidad de los datos y la
incertidumbre en el ACV

-El inventario de ciclo de vida después de ISO 14041: nuevos
desarrollos en la modelacion.

-Avances en la evaluacion de impacto del ciclo de vida: el agua y otros
asuntos

-Evaluacion comparada del riesgo y el ACV

-Gestion del ciclo de vida

-El ACV y herramientas relacionadas: quimica verde y sostenible,
costeo del ciclo de vida, contabilidad del flujo de materiales,
disefio para el medio ambiente y ecologia industrial

Conferencia sobre sostenibilidad

ambiental de 2001

12-14 de noviembre

Nombre del Fecha de realizacié !

Graz (Austria)

Temas tratados

-Contribucion de la industria de la movilidad al desarrollo sostenible
-La responsabilidad del fabricante en el disefio de productos

-La responsabilidad extendida al productor

Objetivo/T Jos/Conclusi
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Taller de la Unep sobre gestion

30 de agosto de 2001

Copenhague

Entre otros temas, se trataron los siguientes:

del ciclo de vida (GCV):
Compartiendo experiencias en
GCV

Quinta Conferencia Internacional

6-8 de noviembre

(Dinamarca)

Tsukuba (Japon)

-Desarrollo de metodologias completas y simplificadas de ACV
-Otras herramientas cuantitativas diferentes del ACV
-Metodologia para costeo de ciclo de vida

-Metodologia para el andlisis Input/Output

-Pensamiento de ciclo de vida, empleando criterios cuantitativos
-Comunicacién y educacion

-Integracion de las herramientas de gestion ambiental
-Consideracion de los aspectos socioeconémicos de la sostenibilidad
en la perspectiva del ciclo de vida

-Estrategias de la comunicacion

-Lado del demanda del ACV: necesidades de mejora

-Relacién con la politica integrada al producto

Temas tratados

sobre Ecobalances: Herramientas
Practicas y Principios para la
Sostenibilidad

XIl Reunion Anual Europea

de 2002

12-16 de mayo de

Viena (Austria)

-ACV

-Indicadores de desempeiio ambiental

-Aplicaciones del pensamiento de ciclo de vida en el desarrollo de
productos

-Informacién ambiental de productos y su uso en las companias
-Ecologia industrial/Ciclo de materiales y energia

-Evaluacion y seleccién de materiales ambientalmente sanos

Temas que deben trabajarse en el futuro en Japon y resto del mundo
-Establecimiento del estado del arte de la practica del ACV

-Vincular el ACV con otras herramientas, en particular con aquellas
que tienen importancia comercial, como las compras verdes
-Establecimiento de indicadores o métricas para el desarrollo
sostenible

-Cerrar la brecha entre teoria y practica

-Promocién del ACV en las pymes y en los paises en vias de desarrollo

Temas tratados

dela Setac

Séptimo Foro Empresarial

2002

20-22 de agosto de

Johannesburgo

-La aplicacion defanalisis Input-Output en ef ATV

-Desarrollos en la metodologia del inventario de ciclo de vida y su
aplicacion

-Gestion del ciclo de vida y toma de decisiones

-Evaluacion del impacto del ciclo de vida

-ACV, evaluacion del riesgo y herramientas relacionadas

-El ACV y la gestion de residuos

-Costeo de ciclo de vida

-ACV y los mercados de la energia

-Esquemas de informacion del ciclo de vida del producto
(ecoetiquetado, declaraciones ambientales de producto, politica
integrada al producto) y gestién del ciclo de vida

Temas tratados

Internacional

Quinta Conferencia Internacional

2002

6-8 de noviembre

(Surafrica)

Tsukuba (Japdn)

-Las pymes y la gestion ambiental
-La gestion ambiental y la Internet
-Turismo sostenible

Temas tratados

sobre Ecobalances

XIV Reunién Anual

de 2002

19-22 de abril de

Praga

-ACV

-Indicadores de desempeiio ambiental

-Pensamiento de ciclo de vida aplicado al desarrollo de productos y a
la gestion de las empresas

-Informacién ambiental para companias y productos

-Ecologia industrial y los ecomateriales

Temas tratados

Europea de Ta Setac

Nombre del evento

2004

Fecha de realizacion

(Republica Checa)

Lugar

-Evaluacion del impacto del ciclo de vida

-El ACV y los mercados de la energia eléctrica

-El ACV y el analisis Input-Output

-El ACV y el costeo de ciclo de vida

-El ACV y la toma de decisiones estratégicas de politica

-El ACV y Omnitox (simposio especial)

-Incertidumbre y errores de calculo en el ACV
Objetivo/Temas tratados/Conclusiones

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72 « 63



INDUSTRIAL

HISTORIA AMPLIADA Y COMENTADA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) * J.R. CHACON VARGAS

Sexta Conferencia Internacional

25-27 de octubre Tsukuba (Japén)

Temas tratados

sobre Ecobalances. Desarrollo

y sistematizacién de
herramientas de ecobalance con
base en el pensamiento de ciclo
de vida

Conferencia 2005 sobre gestion

de 2004

5-7 de septiembre Barcelona (Espana)

-Evaluacion del impacto ambiental del ciclo de vida'y analisis de
riesgos

-Agricultura

-Metodologia del inventario de ciclo de vida

-Casos avanzados de ACV

-Bases de datos y software

-Gestion de residuos

-Andlisis del flujo de materiales

-Costeo de ciclo de vida

-Disefio para el medio ambiente

-Ecoeficiencia

-Ecomateriales

-Sistemas de tecnologia

-Herramientas de apoyo para la toma de decisiones en politica
ambiental

-Ecologia industrial

-Contabilidad del costo del flujo de materiales

-Comportamiento del consumidor y el medio ambiente

Algunas conclusiones y observaciones que cabe destacar (Hellweg et al.)
-En la toma de decisiones de politica del gobierno es bien importante
la adopcién del pensamiento de ciclo de vida y la comunicacién sobre
sostenibilidad con las partes interesadas; por ejemplo, en el tema de
compras estatales, el tema de las compras verdes deberia
contemplarse sobre la base del ACV

-La evaluacion del impacto social con base en el pensamiento de ciclo
de vida todavia es un aspecto interesante e importante para
desarrollar, por lo que se requiere hacer esfuerzos en el disefo de
metodologias que permitan hacerlo

-Los métodos del ACV no sélo deben considerar en el “cémo hacerlo”
sino que también debe haber esfuerzos en el “cémo usarlo”

-También sigue siendo necesario desarrollar metodologias que ayuden
a incorporar los flujos monetarios con el ciclo de vida de los productos
y servicios.

-Las necesidades del consumidor tienen un papel relevante en la
construccion de una sociedad sostenible

Temas tratados

del ciclo de vida. Innovacién a
través de la gestion del ciclo de
vida

Séptima Conferencia

de 2005

25-27 de noviembre Tsukuba (Japoén)

-GCV en Ta practica. Ecoetiquetado de Tos recursos bidticos
-Politicas ambientales y estrategia del producto

-Declaraciones ambientales del producto

-Factores sociales

-Pensamiento del ciclo de vida en la practica

-Integracion de herramientas

-Analisis Input/Output

-Opciones de gestion de residuos

-Agricultura y la produccién de alimentos y los biocombustibles

Temas tratados

Internacional sobre Ecobalance

Nombre del evento

de 2006

Fecha de realizacion Lugar

-Energia y sostenibilidad
-Desarrollo ecoindustrial
-La ecoeficiencia para la informacion y las tecnologias de la
comunicacion
-Gestion de flujos para la innovaciéon de procesos y la sostenibilidad
-Gestion y reciclaje de residuos
-Andlisis del inventario
-Evaluacién del impacto
-La ecoeficiencia y los indices
-Ecodiseno/Andlisis Input/Output
-Andlisis del flujo de materiales
-Gestion del ciclo de vida
-Bases de datos y software
-Consumo sostenible
-Ecomateriales
Objetivo/Temas tratados/Conclusiones
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Tercera Conferencia Internacional  27-29 de agosto Zdrich (Suiza) Temas tratados

sobre Gestion del Ciclo de Vida de 2007 -Diseno para el medio ambiente

Fuente: Construccién propia del autor.

-Ecoeficiencia

-Comunicacién ambiental

-Eficiencia energética

-Ecologia industrial

-Gestion del ciclo de vida y las ONG

-Gestion del ciclo de vida en los paises emergentes
-Desarrollo del proceso

-Anélisis de escenarios

-Responsabilidad social

-Herramientas y bases de datos

-Consumo sostenible

-Gestion del ciclo de vida y los sistemas de gestion ambiental
-Promocidn del pensamiento de ciclo de vida

1. Chacén Vargas, Jairo Raul, op. cit.
2. La ciencia y tecnologia de la friccion, lubricacion y uso de superficies en movimiento, aplicada principalmente en el disefio de rodamientos.

ANEXO 3. CRONOLOGIA DEL ACV

Década Ano Evento
1960 1963 Informe de Harold Smith, presentado en la Conferencia Mundial de Energia, sobre los impactos ambientales de los productos

1969 Estudio para Coca-Cola Co. sobre los impactos ambientales y consumo de energia de varios tipos de envases, elaborado por
MRI con metodologia Repa

1960 En Suecia, Tetra Pak encarga al doctor Gustav Sundstrom la realizacion de estudios de ACV de botellas de PVC

1970 1971 En Estados Unidos, la Universidad de Illinois y la Universidad de Stanford realizan estudios de ACV de botellas para bebidas

1970 Estudio de comparacion de botellas de vidrio, PE y PVC elaborado en el marco del Programa RANN de los Estados

1970 En Suecia, Tetra Pak encarga otro estudio de ACV de envases plasticos

1971 Se publica el libro Design for real world: human ecology and social change, escrito por P. Papanek

1971 En Estados Unidos, segundo Repa de MRI para Mobil Chemical Company para bandejas de plastico y carton

1972 Informe “Los limites del crecimiento”

1972 Publicacion del documento A blueprint for survival

1972 Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente Humano (conocida también como Conferencia de Estocolmo)

1972 USEPA encarga a MRI estudio de ACV de envases de bebidas

1972 En el Reino Unido, el doctor lan Boustead elabora un estudio de ACV de envases para leche

1972 En Alemania, el doctor Bonifaz Oberbacher desarrolla junto con el doctor H. Nikodem el primer protocolo para el ACV
En Alemania, el Batelle-Institut hace estudios de ACV de envases plasticos

1973 Embargo de la Opep a los paises de Europa y Estados Unidos

1973 Se desarrolla en Estados Unidos el primer software de ACV

1973 En Suecia, publicacion de los estudios de ACV de Tetra Pak

1974-1975  Avances y contribuciones del ACV en Estados Unidos, publicados en el Journal Energy Policy

1974 Aparece en la revista The Times Magazine un aviso publicitario de la Fiat que incorpora elementos de pensamiento de ciclo de
vida

1974 En Suiza, primer ecobalance en la empresa Rocco Conserves, elaborado por ETHZ y HSG

1975 Se funda la firma Franklin Associates, pionera en Estados Unidos y en el mundo en la elaboracién de estudios de ACV

1975 - 1988 En Estados Unidos decae el interés por el ACV

1976 Publicacion del resumen del estudio de Coca-Cola Co. en la revista Science Magazine

1976 USEPA publica Resource and environmental profile analysis of nine beverage container alternatives

1976 US Federal Energy Agency pone a disposicion del publico bases de datos y la metodologia Repa

1977 Publicacion del libro Energy analysis, de J.A.G. Thomas

1978 Publicacion parcial del estudio de ACV de Good Year Tire & Rubber Co.

1979 Se funda Setac
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Década Ano Evento
1980 1980 En Estados Unidos, Informe del estudio de ACV de Solar Energy Research Institute
1985 Expedicion de la Directiva 85/339 de la Comunidad Econémica Europea sobre envases de alimentos liquidos que incorpora el
pensamiento de ciclo de vida
1985 En Alemania, Franklin Associates hace el estudio “Comparative energy and environmental impacts of 21 PET and 11 refillable
glass bottles used for soft drink delivery in Germany”
1985 En Suecia, ABT Tetra Pak encarga a M.P. Lundholm y G. Sundstrom la elaboracién del estudio “Resource and environmental
impact of Tetra Brik carton and refillable and non-refillable glass bottles. Tetra Brik Aseptik Environmental Profile”
1987 Informe de la Comision Brundtland titulado “Nuestro futuro comun”
1990 1990 En Estados Unidos, Franklin Associates elabora el estudio de ACV de panales desechables y no desechables
1990 En Suecia se llevan a cabo dos proyectos sobre ACV para ver las implicaciones de aplicar esta herramienta en la industria sueca
1990 En Japon se crea el Centro del ACV
1990 En China se adopta ISO 14040 como norma nacional
1990 En Argentina se lleva a cabo una encuesta sobre ACV
1990 Primer Taller de la Setac de Norteamérica sobre ACV
1991 Setac de Norteamérica realiza cinco talleres sobre ACV en Estados Unidos, Holanda y Portugal
1991 El Consejo Nérdico de Ministros inicia el programa de ACV
1991 En Canad4, la empresa Alcan Aluminium participa en un estudio de ACV
1991 En Canada, los fabricantes de plasticos y del acero participan en proyectos sobre ACV
1991 Se expiden en Japon regulaciones sobre reciclaje
1992 En Europa, se funda Spold
1992 En Japon, el Centro Eco-Vida realiza un estudio de ACV de varios productos
1992 En Estados Unidos, elaboracién del informe “Tellus Packaging Study: Inventory of Material and Energy Use and Air and Water
Emissions from the Production of Packaging Materials”
1992 En Estados Unidos, Franklin Associates publica un articulo en el que se explica la metodologia del ACV
1993 USEPA publica una guia para la etapa del inventario
1993 USEPA crea el “Programa de Compras Verdes”
1993 Publicacion en Europa de LCA Sourcebook, de Spold
1993 Setac publica Setac guidelines for life-cycle assessment: a code of practice
1993 En Japon, la Agencia para las Ciencias y la Tecnologia inicia el Proyecto de Investigacion de Ecomateriales
1994 En Canada se publican las primeras normas nacionales de ACV
1995 Lanzamiento del proyecto “Winning Acceptance” por parte de Spold
1995-2000 En Canada se publica Ecocycle
1995 En Canada se publica Life cycle management: a guide for better business decisions
1995 En Canada se publica Los efectos ambientales de los materiales de la construccion
1995 En los paises nérdicos, publicacién de Nordic guidelines for life cycle assessment
1995 Nace la publicacion periddica cientifica sobre ACV llamada International Journal of Life Cycle Assessment
1995 Se crea la Sociedad Japonesa de ACV
1996 Primer nimero de International Journal of Life Cycle Assessment
1997 Publicacion de la primera norma internacional sobre ACV, ISO 14040
1997 En Canada se publica Life cycle management in Canada
1997 En Bélgica se lleva a cabo un proyecto de demostracién sobre ecodiseno
1997 En Bélgica se desarrolla el primer software para estudios de ACV llamado Ecoscan
1997 En Corea se funda la Sociedad Coreana para la Evaluacién del Ciclo de Vida
1997 En Brasil, primera publicacién de ACV titulada Andlisis de ciclo de vida de los productos: herramientas de gestion ambiental
ISO 14040, de José Ribamar Chenebe
1997 En Colombia se crean los comités técnicos del Icontec para la homologaciéon a normas nacionales de las normas internacionales
de la serie ISO 14000
1998 En Canadd, empresas internacionales hacen un estudio de ACV de un periddico y de una revista
1998 En Italia, se publica la primera guia sobre ACV titulada Manual de operacién del ACV, del profesor Vanni Badino
1998 En Japon, el Ministerio de Agricultura, Bosque y Pesca inicia un proyecto de ACV
1998 En Europa se lleva a cabo un estudio de ACV para ver el grado de aplicacién de esta herramienta en empresas de Alemania,
Italia, Suiza y Suecia
1998 En Japon se comienza el Proyecto Nacional de ACV
1998 En Brasil, nacimiento del Grupo de Prevencion de la Contaminacién de la Universidad de Sao Paulo, que entre otros temas de
investigacion, traté el ACV
1998 En Brasil, nace el Comité Brasilefio de Gestién Ambiental que apoy6 el desarrollo de la serie ISO 14040
1998 En Colombia, primeros cursos y estudios de ACV en la Universidad de los Andes
1999 En Italia se crea la Sociedad Italiana para el ACV
1999-2003  Aumento sustancial de ventas de licencias de software de ACV
1999 Planteamiento de la Ocde de la politica integrada al producto
1999 Se contempla la politica integrada al producto en el Consejo Europeo reunido en Weimar
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Década Ano Evento
2000 2000 Se incrementa en el mundo la elaboracién de estudios de ACV
2000 En Suiza se funda el Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de Vida, el cual desarrollé la base de datos europea
Ecoinvent

2001 En Estados Unidos se funda el Centro Americano para la Evaluacion del Ciclo de Vida

2001 Se terminan las actividades de Spold

2001 En Europa se publican dos grandes estudios sobre el estado del arte del diseiio de productos sostenibles

2001 En Tailandia, termina Primera Fase del Proyecto Jemai de ACV

2001 En Tailandia se crea la Red Tailandesa de ACV

2001 La Comisién Europea presenta el Libro Verde sobre Politica Integrada al Producto

2001 En Colombia, la UPB inicia su interés en ACV participando en el Comité Técnico 36 del Icontec sobre ACV

2002 Se lanza oficialmente en Praga la Iniciativa de Ciclo de Vida de UNEP-SETAC

2002 En Brasil se funda la Asociacién Brasilena de Ciclo de Vida (ABCV)

2003 En Canada, con el auspicio de Ciraig se realiza el primer foro canadiense de ACV

2003 En Suecia, CPM elabora el proyecto de ACV en el sector forestal

2004 En Brasil, ABCV inicia el Proyecto Brasilefio de ACV

2005 La UPB y la Escuela Colombiana de Ingenieria, empresas industriales y ONG participan en el curso internacional de ACV de la
Universidad de Chalmers, en Suecia, en las instalaciones del Icontec

2006 En Italia, surge la Red Italiana de ACV

2006 En Tailandia se crea la Red Tailandesa de ACV

2005-2008  En Colombia, la UPB realiza estudios de ACV para una compaiia carbonifera, para una empresa fabricante de baterias

plomo-acido y para una entidad ambiental regional (en el tema de las llantas usadas)

2008 En Colombia, la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito incorpora los fundamentos del ACV en sus cursos de
producciéon mas limpia dictados en el programa de ingenieria industrial.

NOTAS 1. Jensen, Allan Astrup. Setac Europe LCA Steering Commit-

1. La Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo (sus miem-
bros son Argelia, Qatar, Ecuador, Iran, Iraq, Kuwait, Libia, Arabia
Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Venezuela, Nigeria y Angola).
Se fund6 en 1960 como respuesta a la presidon que ejercian las
grandes compaiias de petréleo para la reduccién de los precios
del crudo que cobraban los productores.

2. Fundado en 1968 por Aurelio Peccei, un industrial italiano, y
Alexander King, un cientifico escocés, con el propésito de llevar a
cabo actividades que propendieran a un desarrollo y crecimiento
industrial mas dignificante desde el punto de vista humano.

3. Energy and Environmental Profile Analysis of Children s Dis-
posable and Cloth Diapers (1990). Franklin Associates.

4. Si el lector desea una ampliacion de este tema puede consultar
el articulo "Métodos de apoyo para una gestion ambiental en las
organizaciones. Una perspectiva general”, de Jairo Raul Chacén
Vargas, publicado en la Revista de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, aio 18, No. 70, abril-junio de 2008.

5. Pequenas y Medianas Empresas.

6. Método para la evaluacién del impacto ambiental utilizado
en estudios de ACV, desarrollado en Holanda por la firma Pré
Consultants.

7. Sin fecha.

8. Los estudios de ACV simplificados se focalizan en el sistema de
produccién; especificamente evaltan el impacto ambiental del
uso del material. Por ejemplo, un ACV puerta a puerta entra al
sistema materia prima a la fundicién y sale del sistema el cobre
refinado. Un ACV reducido también puede ser de la “cuna a
puerta”. Por ejemplo, se extrae el mineral de cobre, éste entra
al sistema de produccién y sale de alli el cobre refinado.

REFERENCIAS

tee-The Early Years.

2. Jensen, Allan Astrup (2007). The LCM Conferences - How They
Came About. International Journal of Life Cycle Assessment, 12.
Special Issue 1: 2-3.

3. Arena, Alejandro Pablo (2001). Spreading Life-Cycle Assess-
ment to Developing Countries. Lessons from Argentina. Journal
of Industrial Ecology, Vol. 4, No. 3: 3-6.

4. Jensen, Allan Astrup & Remmen, Arne (2005). The Historical
Development of Life Cycle. Management (Slides). Force Techno-
logy and Aalborg University. 2" International Conference on Life
Cycle Management. Barcelona, September 5-7.

5. Diaz, Adenso, Alvarez, Maria José & Gonzalez, Pilar (2004).
Logistica inversa y medio ambiente, Madrid: McGraw-Hill/Inte-
ramericana de Espana, SAU.

6. Jensen, Allan Astrup, Hoffman, Leif, Moller, Schmidt, Anders,
Christiansen, Kim, Elkington, John & Van Dik Franceska. European
Environment Agency. Life Cycle Assessment (LCA). A Guide to
Approaches, Experiences and Information Sources. Environmen-
tal Issues Series/No. 6, pp. 13-15.

7. Ayres, Robert U. (1995). Life Cycle Analysis: a critique. Re-
sources, conservation and recycling, 14, 199-223.

8. Baldo, Gian Luca & Giacomucci, Antonio (1999). Institutions:
The LCA-Society of Italy. International Journal of Life Cycle As-
sessment, 4, (3).

9. Baumann, Heinrikke & Tillman, Anne-Marie (2004). The Hitch
Hiker’s Guide to LCA. Lund, Sweden: Studentlitteratur AB.

10. Baunmann, Henrikke (2000). Introduction and organization
of LCA activities in industry. Description and analysis of two pro-
jects in Swedish companies. International Journal of Life Cycle
Assessment, 5 (6) 363-368.

11. Bishop, Paul L. (2000). Pollution prevention. Fundamentals
and practice. McGraw-Hill Higher Education. International
Edition.

12. Book Reviews (1999). Int. J. LCA 4 (4).

13. Botero E., Naranjo, C., Aguirre. Apeinpro, Software for Life

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72 « 67



INDUSTRIAL

HISTORIA AMPLIADA Y COMENTADA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) * J.R. CHACON VARGAS

Cycle Assessment (LCA) and Environmental Performance Eva-
luation (EPE). International Journal of Life Cycle Assessment,
13 (2), 172-174.

14. Boustead, lan (1996). LCA-How it came about the beginning
in the U.K. International Journal of Life Cycle Assessment, 1 (3)
147-150.

15. Bretz, Rolf (1998). Spold. International Journal of Life Cycle
Assessment, 3 (3), 119-120.

16. Cappellaro, Francesca, Scalbi, Simona & Masoni Paolo (2008).
Editorial. The Italian network on LCA. International Journal of
Life Cycle Assessment, 13: 523-525.

17. Chacdn Vargas, Jairo Raul (2008). Métodos de apoyo para
una gestion ambiental en las organizaciones. Revista de la Escue-
la Colombiana de Ingenieria, afo 18, No. 70, abril-junio, 43-72.
18. Cilca (2009). lll Conferencia Internacional de Analisis de Ciclo
de Vida en Latinoamérica. Acerca de Cilca 2009. http://www.
cilca2009.cl 07/02/2009.

19. Conference Announcement: Environmental Sustainability
Conference (2000). International Journal of Life Cycle Assess-
ment, 5 (6).

20. Conference Announcements (1999). International Journal
of Life Cycle Assessment, 4 (5).

21. Conference Reports: LCA in Brighton (2000). International
Journal of Life Cycle Assessment, 5 (4), 249.

22. Conference Reports: 8" LCA Case Studies Symposium (2001).
International Journal of Life Cycle Assessment, 6 (1), 53-54.
23. Curran, Mary Ann (1996). Environmental Life-Cycle Assess-
ment, McGraw-Hill.

Curran, Mary Ann (2007). The InLCA/LCM Conferences-How They
Came About. International Journal of Life Cycle Assessment, 12,
Special Issue 1, 4.

24. Ecobilan. Life Cycle Assessment History. http://www.ecobilan.
com/uk_Ica02.php. 31/08/2002.

25. Ecoinvent. History of the Ecoinvent Centre, the Swiss Centre
for Life Cycle Inventories. http://www.ecoinvent.org/we-about-
us/history/ 04/09/2008.

26. European Commission. Guidelines for the application of life
cycle assessment in the EU eco-label scheme. ISBN 92-827-8684.
6. Luxemburgo (1997). Office for Official Publications of the
European Communities.

27. Fava, James & Cooper, Joyce Smith (2002). Alignment of
North American Activities to the UBEP/SETAC Life-Cycle Initiative.
Journal of Industrial Ecology, Vol. 5, No. 4, pp. 3-5.

28. Fink, Paul (1997). The roots of LCA in Switzerland-Continuous
learning by doing. International Journal of Life Cycle Assess-
ment, 2 (3), 131-134.

29. Finkbeiner, Matthias & Matsuno, Yasunario (2000). LCA in
Japan-The past, the present, the future. International Journal of
Life Cycle Assessment, 5 (5), 253-254.

30. Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
(Fondef). http://www.fondef.cl/ 07/02/2009.

31. Frankl, Paolo & Rubik, F. (1999). Life-Cycle Assessment (LCA)
in Business an Overview on Drivers, Applications, Issues and
Future Perspectives. Center for the Management of Environ-
mental Resources (CMER, France). Institut fuer oekologische
Wirtsschaftsforschung (Germany). Global Nest: the Int. J. Vol.
1, No. 3, pp. 185-194.

32. From Rio to Johannesburg- A Business Perspective (2002).
The 7™ International Business Forum. International Journal of
Life Cycle Assessment, 7 (5), 253-260.

33. Fullana, Pere & Puig, Rita (1997). Andlisis de Ciclo de Vida.
Cuadernos de Medio Ambiente, 12 ed. Barcelona: Rubes Edito-
rial, S.L.

34. Giacomucci, Antonio & Baldo, Gian Luca (1999). LCA Activities
in Italy. International Journal of Life Cycle Assessment, 4 (4).
35. Ginnée B., Jeroen (final editor), Gorrée, Marieke, Heijungs,
Reinout, Huppes, Gjalt, Kleijn René, De Koning, Arjan, Van QOers,
Lauran, Sleeswijk, Wegener, Anneke, Suh, Sangwon, Udo de
Haes, Helias, De Brujin, Hans, Van Duin, Robbert, Huijbregts,
Mark, Lindeijer, Erwin, Roorda, Aksel & Van der Ven, Bernhard
(2002). Handbook on Life Cycle Assessment. Operational Gui-
de to the ISO Standards. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer
Academic Publishers.

36. Ginnée B., Jeroen (final editor), Gorrée, Marieke, Heijungs,
Reinout, Huppes, Gjalt, Kleijn, René, De Koning, Arjan, Van
Oers, Lauran, Sleeswijk, Wegener, Anneke, Suh, Sangwon, Udo
de Haes, Helias, De Brujin, Hans, Van Duin, Robbert, Huijbregts,
Mark, Lindeijer, Erwin, Roorda, Aksel & Van der Ven, Bernhard
(2002). Handbook on Life Cycle Assessment. Operational Gui-
de to the ISO Standards. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer
Academic Publishers.

37. Giudice, Fabio, La Rosa, Guido & Risitano, Antonino (2006).
Product Design for the Environment. A Life Cycle Approach.
Boca Raton. US: Taylor & Francis Group.

38. Goijberg, Norman (2003). Reduccién de gases de efecto
invernadero. Construccion sustentable. Seminario Cambio
Climatico en Chile. Oferta de Bonos de Carbonos y de Servicios
Ambientales al Mundo. Santiago de Chile, 18-19 de junio.

39. Hanssen, Ole J. (1999). Status of Life Cycle Assessment (LCA).
Activities in the Nordic Region. International Journal of Life Cycle
Assessment, 4 (6), 315-320.

40. Hellweg, Stefanie & Frisschknetcht (2004). Evaluation of
Long-Term Impacts in LCA. International Journal of Life Cycle
Assessment, 9 (5), 339-341.

41. Hellweg, Stefanie, Koehler, Annette & Rebitzer, Gerald (2007).
Conference Announcement and Call for Papers. LCM2007 Zurich.
From analysis to implementation, 3 International Conference
on Life Cycle Management. Zurich, August 27-29. International
Journal of Life Cycle Assessment, 11 (6), 447-448.

42. Hicks, C. & Dietmar, R. (2007). Improving cleaner production
through the application of environmental management tools in
China. Journal of Cleaner Production, 15, 395-408.

43. Hondo, Hiroki, Tokimatsu, Koji, Fujita, Tsuyoshi, Matsuno,
Yasunari & Nakajima, Michiyasu (2007). Designing our Future
Society Using Systems Thinking. November 25-27, 2006, Tsuku-
ba, Japan. International Journal of Life Cycle Assessment, 12
(1), 66-69.

44. Hunkeler, David, Ryochi, Yamamoto & Itaru, Yasui (1999). A
Review of the Third International Conference on Ecobalances.
Tsukuba, Japan, November 25-27, 1998. International Journal
of Life Cycle Assessment, 4 (2), 118-120.

45. Hunkeler, David, Rebitzer, Gerald & Inaba, Atsushi (2002).
Environmental Performance Indicators and Application of Life
Thinking to Product Development and Corporate Management.
A detailed LCM-related excerpt of the Fifth International Confe-
rence on Ecobalances. November 6-8, Tsukuba, Japan.

46. Hunkeler, David, Yasui, Itaru & Yamamoto, Ryoichi (1998).
LCA in Japan: Policy and progress. International Journal of Life
Cycle Assessment, 3 (3), 124-130.

47. Hunt, Robert G. & Franklin, William E. (1996). LCA- How it
came about: Personal Reflections on the Origin and the Deve-
lopment of LCA in the USA. International Journal of Life Cycle
Assessment, 1(1), 4-7.

48. Hur, Tak (1999). Activities of the Corean Society for Life Cycle
Assessment. International Journal of Life Cycle Assessment, 4
(5), 247-248.

68 « REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008



HISTORIA AMPLIADA Y COMENTADA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) * J.R. CHACON VARGAS

INDUSTRIAL

49. Inaba, Atsushi, Hunkeler, David, Rebitzer, Gerald, Finkbeiner,
Matthias, Siegenthaler, Claude & Saur, Konrad (2003). The Fifth
International Conference on Ecoblances. Practical Tools and
Thoughtful Principles for Sustainability. November 6-8, 2002,
Tsukuba, Japan. International Journal of Life Cycle Assessment,
8 (1), 1-5.

50. Inaba, Atsushi & Grant, Tim (2003). AIST Workshop “Gateway
to Life Cycle Impact Assessment for Apec Member Economies”.
International Journal of Life Cycle Assessment, 8 (2), 62.

51. InterfacEHS. Life Cycle Concept. A Journal on Integrated Ma-
nagement of Occupational Health and the Environment (2006).
http://www.interfacehs.sp.senac.br/ 07/02/2009.

52. Jensen, Allan Astrup, Hunkeler, David, Gaillard, Gérard, He-
llweg, Stefanie & Christiansen, Kim (2005). LCM 2005- Innovation
by Life Cycle Management. Barcelona: 5-7 September 2005.
International Journal of Life Cycle Management, 10 (6), 451-453.
53. Klopffer, Walter (2006). In Memorian. Bonifaz Oberbacher
(1916-2005). International Journal of Life Cycle Assessment,
11 (4), 294.

54. Klopffer, Walter & Heinrich, Almut B. (2005). Editorial. 2005-
The 10th Anniversary Volume of Int LCA. International Journal
of Life Cycle Assessment, 10 (2), 95-96.

55. Konrad, Wilfried (2002). Conference Reports. International
Journal of Life Cycle Assessment. Forum “Instruments for Ecolo-
gical Assessment of Products Within Companies”. International
Journal of Lyfe Cycle Assessment, 7 (1), 55.

56. Lewis, Helen, Gertzakis, John, Grant, Tim, Morelli, Nicola &
Sweatman, Andrew. (2001). Design + Environment. A Global
Guide To Designing Greener Goods. UK: Greenleaf Publishing.
Sheffield.

57. Lohsomboon, Pongvipa. LCA Activities in Thailand. Business
and Environment Program, Thailand Environment Institute. Sf.
58. Marsmann, Mandfred (1997). Editorial. ISO 14040-The
First Project. International Journal of Life Cycle Assessment, 2
(3), 122-123.

59. Matsuno, Yasunari & Kondo, Yasushi (2008). The Collabo-
ration between IntJ Life Cycle Assess and J LCA Jpn. International
Journal of Life Cycle Assessment, 14: 83-88.

60. Naranjo, Carlos. Analisis de ciclo de vida. Universidad Pon-
tificia Bolivariana. Recuento histérico. Comunicacion personal.
61. Palson, Ann-Christin & Carson, Radl (2000). Using an LCl
Database For Reporting and Communication. CPM. Chalmers
University. Conference on Life Cycle Assessment: Tools for Sus-
tainability. Arlington, Virginia: April 25-27.

62. Pap, Nora. Introduction to Life Cycle Assessment (LCA)
(2004). Industrial Ecology and Recycling Course. 19.10. (Slides).
University of Oulu.

63. Pena, Claudia, Caldeira-Pires, Armando, Raval, Antoine,
Palma, Silvia, Lima Ferreira, Angela Maria, Hirohumi, Tanimoto,
Armando, Kiperstok, Asher & Wiertz, Jacques (2008). Universidad
de Brasilia. Centro Chileno de Investigaciones Minera y Meta-
ldrgica (CIMM). The 6th Workshop on LCA for APEC Members
Economies. Tokio: 6-7 of March.

64. Peiia, Claudia (CIMM) (2008). Life Cycle Assessment (LCA): a
Methodological Tool for Industrial Sustainability. 8™ International
Conference Clean Technologies for the World Mining Industry.
Santiago, Chile: 13-16 April.

65. Pena, Claudia (2008). Hitos en la evolucién de la industria en
el mundo. Innova Mineria. http://www.innovamineria.cl 07/02.
66. Rebitzer, Gerald, Kéhler, Annette,Suh, Sangwon, Klopffer,
Jolliet, Olivier & Saur, Konrad (2003). Theory and Practical
Implementation of Life Cycle Assessment. 13th Setac-Europe
Annual Meeting, 27 April - 1 May, 2003 in Hamburg, Germany.
International Journal of Life Cycle Assessment, 8 (4), 235-240.

67. Rebitzer, Gerald, Pere, Fullana, Olivier, Jolliet & KIopffer, Wal-
ter (2001). An Update on the Liaison of the Two LCA-Planets: 11th
Setac Europe Annual Meeting, 6-10 May 2001 in Madrid, Spain.
International Journal of Life Cycle Assessment, 6 (4), 187-191.

68. Rebitzer, Gerald, Windsperger, Andreas, David, Pennington
& Jolliet, Olivier (2002). Science and Application of Life Cycle
Assessment. 12t Setac Europe Annual Meeting, 12-16 May 2002
in Viena, Austria. International Journal of Life Cycle Assessment,
7 (4), 251-252.

69. Remmen, Arne, Jensen, Allan Astrup & Frydendal, Jeppe
(2007). Life Cycle Management. A Business Guide to Sustai-
nability. Unep-Setac Life Cycle Initiative. Unep DTIE Sustainable
Consumption and Production Branch. pp. 49-51.

70. Research Projects (2001). Sustainable Product Design: Two
major studies published on State of the Art in the EU and Disse-
mination to SMEs. International Journal of Life Cycle Assessment,
6 (4), 250.

71. Rex, Emma & Baumann, Henrikke (2004). Expanding the
Green Practice of LCA. The first decade of Life Cycle Assessment
Activity in the Swedish Forest Products Industry. Centre for Envi-
ronmental Assessment of Product and Material System. Chalmers
University of Technology.

72. Scharnhorst, Wolfram, Kohler, Annette, Rebitzer, Gerald,
Hischier, Roland & Jolliet, Olivier (2004). Progress in Modern Life
Cycle Assessment: Practice and Research. 14th Setac Europe An-
nual Meeting, 19th -22nd April 2004 in Prague, Czech Republic.
International Journal of Life Cycle Assessment, 9 (3), 143-151.

73. Setac Meetings (2001). International Journal of Life Cycle
Assessment, 6 (4), 254.

74. Siegenthaler, Claude Patrick & Margni, Manuele (2005). Dis-
semination, Application and Assessment of LCA in industry. 25%
LCA Discussion Forum at ETH Zurich, Switzerland. International
Journal of Life Cycle Assessment, 10 (5), 377-378.

75. Siegenthaler, Claude Patrick (2008). Life Cycle Analysis and
Applications. Corporate Sustainability and Technology. Guest
Lecture, ETHZ. Faculty for Humanity and Environment-Hosei
University Tokyo. October.

76. Sonnemann, Guido W., Solgaard, Anne, Saur, Konrad, Udo
de Haes, Helias, Christiansen, Kim & Jensen, Allan Astrup (2001).
Life Cycle Management: Unep-Workshop. Sharing Experiences on
LCM. Copenhagen, Denmark, August 30. International Journal
of Life Cycle Assessment, 6 (6), 325-333.

77. sundkvist, Asa & Géran, Finnveden (2007). Stakeholder needs
study on indicators for IPP (Integrated Product Policy). Journal
of Cleaner Production, 15, 323-326.

78. Suppen, Nydia, Carranza, Mario, Huerta, Mario & Hernan-
dez, Mario (2006). Environmental Management and Life Cycle
Approaches in the Mexican Mining Industry. Journal of Cleaner
Production, 14, 1101-1115.

79. Suppen, Nydia (2005). LCA Association in Latin America.
International Journal of Life Cycle Assessment, 10 (5), 376.

80. Tellenbach, Mathias (2008). Life Cycle Assessment as a De-
cision Tool in Environmental Policy (Slides). Federal Department
of the Environment, Transport, Energy and Communications
Detec. Federal Office for Waste and Raw Material FOEN. Waste
and Raw Material Division. Lausanne, March 14.

81. Thai LCA Network. http://www.thailca.th.gs/. 2006.

82. Tilche, Andrea & Galatola, Michele (2008). Life Cycle As-
sessment in the European Seventh Framework Programme
for Research (2007-2013). International Journal of Life Cycle
Assessment, 13 (2), 166-167.

83. Topffer, Klaus (2002). Editorial for Int J LCA on the Launch
of the UNEP-SETAC Life Cycle Initiative. International Journal of

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72 « 69



INDUSTRIAL

HISTORIA AMPLIADA Y COMENTADA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) * J.R. CHACON VARGAS

Life Cycle Assessment, 7 (4), 191.

84. U.S. Environmental Protection Agency (2000). National
Risk Management Research Laboratory. Office of Research and
Development. EPA/600/R-06/060. Cincinnati, Ohio 45268. May.
85. United Nations Industrial Development Organization (1994).
Learning 5. Analytical Tools for Identifying Cleaner Production
Opportunities.

86. Universidad de los Andes. Catalogo Uniandes. http:/biblio-
teca.uniandes.edu.co/ 09/02/2008.

87.Van Hoof, Bart (1999). El andlisis de ciclo de vida (ACV) como
herramienta de la gestién ambiental para la industria colombia-
na. Universidad de los Andes. Conferencia para el Seminario de
Producciéon mas Limpia. Diciembre. Bucaramanga, Colombia.
88. Van Rossem, Chris, Tojo, Naoko & Lindhqvist, Thomas (2006).
Extended Producer Responsibility-An Examination of its impact
on innovation and greening products. International Institute for
Industrial Environmental Economics. Report commissioned by
Green Peace International, Friends of the Earth and European
Environmental Bureau.

89. Vercalsteren, An (2000). Integrating the Life Cycle Concept
in the Product Development of SMEs: 2 tools that support this
integration. Arlington, Virginia: International Conference on Life
Cycle Assessment: Tools for Sustainability. April 25-27.

90. Weidema, Bo Pedersen (1997). Environmental Assessment
of Products. A textbook on Life Cycle Assessment. Finland: Pu-
blished by The Finnish Association of Graduate Engineers TEK.
91. Werner, Frank (2005). Ambiguities in Decision-Oriented
Life Cycle Inventories-The Role of Mental Models and Values.
Springer.

92. Wrisberg, Nicoline & Udo de Haes, Helias (eds.) (2002).
Analytical tools for environmental design and management in
a systems perspective. Kluwer Academic Publishers.

93. Yano, Masataka, Aoki, Ryohsuke, Yoshihumi, Nakahara,
Itsubo, Norihiro & Ohta, Toshio (2000). Current Activities of the
National LCA Project in Japan. International Journal of Life Cycle
Assessment, 5 (5), 261-264.

94. Young B., Steven (2003). Life Cycle Assessment in Canada.
International Journal of Life Cycle Assessment, 8 (6), 321-322.
95. Zakaria, Zulina, Nasir Hassan, Mohd & Awang Muhamad
(1999). Current Status and Needs for Life Cycle Assessment
Development in Asian/Pacific Regions. International Journal of
Life Cycle Assessment, 4 (4), 191-194.

96. Zuoren, Nie, Xianghua, Di, Tieyong, Guiqi & Tieyong Zuo
(2001). Material Life Cycle Assessment in China. International
Journal of Life Cycle Assessment, 6 (1), 47-48.

70 « REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 72

OCTUBRE - DICIEMBRE 2008



Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria N° 72
ISSN 0121-5132 « Octubre-diciembre de 2008 ¢ pp. 71-78

INGENIERIA MECANICA

C. AMAYA

CDT-Astin Sena, Cali, Colombia.
N. A. DE SANCHEZ

A. MENDOZA

P PRIETO

Articulo recibido: 06/10/2008
Evaluacion: 10/10/2008

Aprobado: 24/10/2008 | Colombia.

Resumen

Se depositaron recubrimientos de nitruro de aluminio (AIN) y
nitruro de cromo, sobre sustratos de silicio (100) y de acero Aisi D3,
mediante un sistema multiblanco magnetron sputtering con r.f. (13,56
MHz), a partir de un blanco de Al y Cr de alta pureza (99,99%)

en una atmosfera compuesta de At/ N,. Con el fin de estudiar de
manera comparativa sus propiedades tribol6gicas, las muestras se
sometieron a estudios de composicién quimica, estructural y de
respuesta tribolégica. Se analizaron la cristalinidad y la composicién
quimica mediante difraccién de rayos X (XRD), observando una
orientacion preferencial para AIN correspondiente a la direccion
(002). De los analisis por FTIR se encontraron modos activos
alrededor de 680 cm™ asociados a los enlaces Al-N y modos activos
alrededor de 550 cm™ asociados a los enlaces Ct-N. Se observaron
recubrimientos de AIN y CrN. Mediante microscopia de fuerza
atémica (AFM) y microscopia electronica de barrido (SEM) se
estudiaron la morfologfa y la textura; de los resultados de AFM, se
analizo el tamafio de grano con valores de 74 £4 nm para el AIN

y 56 +4 nm para el CrN. En este estudio triboldgico se realizaron
pruebas de pin on disk y rayado, donde se encontré que el coeficiente
de friccién para la pelicula de CrN fue 1,2 veces menor que el de

la pelicula de AIN, y la carga critica para el CtN fue de 1,5 veces
mayor que para el AIN; las huellas de rayado se observaron por
microscopia 6ptica, revelando las diferencias existentes entre los
dos recubrimientos, lo cual confirma la diferencia fisico-mecanica
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como recubrimientos duros
sobre acero Aisi D3
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de estos dos recubrimientos, que es relevante cuando se aplican
en dispositivos industriales de uso mecanico-tribolégico, como los
moldes de inyeccién de polimero.

Palabras claves: nitruro de aluminio, nitruro de cromo, magnetrén
sputtering reactivo, propiedades triboldgicas.

Abstract

Aluminum (AIN) and chromium nitride (CtN) thin films were
deposited on silicon (100) and steel substrate Aisi D3 by magnetron
sputtering by using a r.f. (13,56 MHz) multi-target system, from

Al and Cr high purity (99,99%) targets in an Ar/N,atmosphere,
with the purpose to study the micro structural, crystallographic
arrangement and the tribological response. The cristalinity and the
chemical composition were analyzed; by XRD that determined

the preferential orientation (100) direction for AIN and the

(111) direction for CrN. FTIR analysis showed the active modes
around 680 cm™ associated to the active AI-N bonds and 550 cm’!
associated to the active Cr-N bonds. Atomic Force Microscopy
(AFM) and scanning electron microscopy (SEM) were use to study
the morphology and texture; AFM results reveals grain sizes with
values of 74 =4 nm for the AIN coating and 56 £4 nm for the
CiN coating. Tribological study was made by using pin on disk and
scratch tests, where it was founded that the friction coefficient for
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the CrN coating was 1.2 times less than the AIN coating, and the
critic load for the CrN was 1.5 times higher than the AIN coating;
the scratch paths were observed by optical microscopy reveling
the differences existents between both coatings, which confirms
the mechanical difference between this two systems. These type
of coatings showed excellent characteristics for mechanical and
tribological applications, like in molds for polymer injection.

Keywords: aluminum nitride, chromium nitride, reactive magnetron
sputtering, tribological properties.

INTRODUCCION

Situaciones en las cuales hay superficies en contacto
y movimiento relativo presentan efectos de friccion,
desgaste y lubricacién. A nivel industrial, estos efectos
se evidencian en procesos de corte, engranajes, valvulas,
rodamientos, conduccién corrosiva de gases, etc. La
mayoria de estas aplicaciones se asisten actualmente por
aceros endurecidos con recubrimientos duros. En par-
ticulat, los recubrimientos de nitruro de titanio fueron
de los primeros materiales empleados sobre las herra-
mientas de aplicacion tribologica. El continuo desarrollo
de nuevos materiales para recubrimientos ha conducido
al mejoramiento de las propiedades mecanicas y a la
prolongacion de la vida ttil de las herramientas. Entre
los recubrimientos prometedores como alternativa para
el recubrimiento de aceros estan los nitruros base cro-
mo, como el Cr,N y el CtN, los cuales se emplean en la
actualidad sobre herramientas de aplicacién mecanica
[1]. Muchas técnicas se han utilizado para la deposicion
de recubrimientos de CrN, entre ellas por deposicion
en fase de vapor reactiva. Entre las principales carac-
teristicas de peliculas depositadas por esta técnica, el
CrN se puede mencionar que posee buena dureza, alta
tenacidad y un coeficiente de friccién comparable con el
TiN (cuando esta en contacto con acero). Por otro lado,
la alta estabilidad quimica y térmica de este material, asi
como una temperatura de oxidacion alrededor de 700
°C, hacen que este material sea apropiado para aplica-
ciones de trabajo en caliente [2]. Por otra parte, se ha
despertado interés por los recubrimientos de nitruro de
aluminio (AIN) debido a propiedades como estabilidad
quimica, bajo coeficiente de expansion térmica, dureza
alrededor de 20 GPa, conductividad térmica de 320
W m'K™ y temperatura de fusién alrededor de 3.000
°C. Debido a las propiedades del AIN, este material se
utiliza en capas aislantes, ademas de recubrimientos
duros y anticorrosivos [3]. En este trabajo se evaluaron

propiedades fisicas y quimicas de monocapas de AIN
y CrN depositadas sobre sustratos de acero Aisi D3,y
se identificé cuales poseen mejores caracteristicas para
emplearlos como recubrimientos duros de herramientas
y dispositivos industriales fabricados en este acero.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se fabricaron los recubrimientos de CrN y AIN sobre
sustratos de silicio (100) y acero Aisi D3 utilizando la
técnica magnetrdn sputtering reactivo en la planta piloto
del CDT Astin (Sena, regional Valle). El sistema empled
una fuente r.f. (13.56 MHz), blancos de Cr y Al de 10
cm de diametro y pureza del 99,9%. La deposicion se
realiz a una potencia r.f. de 350 W sobre el blanco de
Cr y 400 W sobre el blanco de Al para generar CtN y
AIN, respectivamente, un voltaje bias de -50 V, tempe-
ratura del sustrato de 250 °C y una relacion de gases
Ar/N, (92%/8%) a una presién de 2x10” mbar para
ambos recubrimientos. Para reducir posibles contami-
naciones de las muestras se realizé un proceso estandar
de limpieza de la cimara a una presion base de 1,4x10¢
mbar por medio de una bomba turbomolecular, y los
sustratos de acero se sometieron a un proceso de pu-
lido al espejo y limpieza de presputtering. La deposicion
de los recubrimientos se hizo de manera simultanea
sobre un sustrato de silicio y uno de acero, los cuales
se utilizaron en los diferentes procesos de caracteriza-
cién que se mencionan a continuacion: difraccion de
rayos X (XRD) para realizar un analisis estructural de
los recubrimientos, con un difractometro Panalytical
XPert PRO con radiacion de Cu K a temperatura
ambiente en el modo de haz rasante; Espectroscopia
de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) para
analizar el tipo de enlaces presentes, la cual se realizo
en un espectrémetro Shimatzu 8000 (600 - 3.500 cm™),
con fuente ceramica tipo Nerst.

Una vez confirmada la deposicion del material en las
fases requeridas (CtN y AIN), se procedi6 a realizar un
estudio morfoldgico del material. Este analisis incluy6
la evaluacion del tamafio de grano y rugosidad, y carac-
teristicas de homogeneidad superficial. Las primeras se
realizaron con un microscopio de fuerza atomica (AFM)
Asylum Research MEFP-3D®, mientras que las caracteris-
ticas superficiales se determinaron con un microscopio
electrénico de barrido (SEM) (Phenom FEI) equipado
con una luz 6ptica con un rango de magnificacién de
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525-24.00X y un detector de alta sensibilidad (multi-
modo) para electrones retrodispersados.

Finalmente, se hicieron pruebas mecanicas con un
tribometro Microtest, MT 4007 - 98, usando como
patrén deslizante una bola de acero 100 Cr6 de 6 mm
de diametro y una carga aplicada de 0,5 N con longitud
total de recorrido de 1.000 m; y de adherencia de las
capas por aplicacion de pruebas de rayado (Seratch Test)
en un equipo de Seratch Test Microtest MTRZ2 con la
asistencia de un microscopio 6ptico Olympus PME-3
para analizar los tipos de fallas de adherencia a una lon-
gitud de rayado de 6 mm y una carga maxima de 90 N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades de cada una de las peliculas se eva-
luaron a través de diferentes técnicas, cuyo resultado y
analisis se presenta a continuacion:

Andlisis de XRD

La estructura cristalografica de la pelicula de AIN se
obtuvo por difraccién de rayos X en el modo de haz
rasante. En la figura 1a se muestra el difractograma con-
seguido para un recubrimiento depositado sobre silicio
(100). Aqui se pueden observar orientaciones preferen-
ciales para el AIN correspondientes a reflexiones de los
picos de Bragg de los planos (100) con un alto grado
de cristalinidad en 20=33,185°; otras reflexiones de
baja intensidad para el AIN se han presentado para los
planos (002) en 20=35,5°y (101) en 20=35,5, asociados

a la fase hexagonal tipo (7-AlIN). Dado que el difracto-
grama se ha obtenido con la técnica de haz rasante, y
que a las condiciones de crecimiento, los picos (100) y
(002) pueden tener igual intensidad, concluimos que la
direccion privilegiada de crecimiento es la (002) por ser
reducida en este diagrama. Adicionalmente se observan
algunos picos correspondientes al ALO, en el plano
(006) a 20=40,53° y (113) a 20=24,81° y 20=52,05°.
La presencia de Al,O, es asociada al oxigeno residual en
la camara de vacio. También se observan picos corres-
pondientes al Al (buffer layer) en la direccion (200) [4-6].

Enla figura 1b se observa la estructura cristalografica
de la pelicula de CtN obtenida por difraccién de rayos
X en el modo de haz rasante, difractograma obtenido
para un recubrimiento depositado sobre silicio (100). Se
observan orientaciones para el CtN correspondientes
a reflexiones de los picos de Bragg en los planos (111)
para 20=33,05°, el cual presenta una alta cristalinidad
debido a la intensidad del pico, mientras que el plano
(200) para 20=42,85° practicamente no es observable,
picos que estan asociados a la fase fcc del CeN [7]. Lo
anterior sugiere que la direccion (200) es la direccion
preferencial de crecimiento en esta pelicula. Como es
de esperarse, para las presiones de trabajo esta presente
también la fase hexagonal del Cr N, del cual se obser-
van los planos (111), (112) y (300) para 20=41,01°,
20=52,46°y 26=060,85°, respectivamente [8]. Ademads,
se observan algunos picos correspondientes a los pla-
nos (110) asociados al Cr (buffer layer) [7] y (104) para
el Cr,0O,. La presencia de Cr,O, es un resultado del
oxigeno residual en la camara de vacio [9,10].

Figura 1. Patrén XRD obtenido para recubrimientos depositados con —50 V sobre silicio (100) a) AIN y b) CrN.
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Figura 2. Espectro de FTIR obtenido para recubrimientos depositados con —50 V sobre silicio (100), a) AIN y b) CrN.

Andlisis de FTIR

Para realizar el analisis de FTIR, el recubrimiento de
AIN se deposité sobre un sustrato de Si (100). Los
espectros de FTIR se tomaron en el modo de transmi-
tancia. En la figura 2a se presenta un espectro en el
rango de 468 a 800 cm™; después de las respectivas
deconvoluciones se observan modos activos en el in-
frarrojo, principalmente una banda estrecha centrada
en 680 cm™, el cual se puede atribuir a la contribucién
del modo fonénico E (TO) del w-AIN [11], asi como
también la presencia de cuatro bandas alrededor de 485
cm™, 520 cm™, 615 ecm™, 655 cm™ y 691 em™, asociados
a los enlaces Al-O, caracteristicos de un alargamiento
simétrico (strerching) [12], AI-N de fases no estequio-
métricas (ALN) [13], al modo fonénico A (TO) del
AIN hexagonal y al modo fonénico LLO del AIN hexa-
gonal [13, 14], respectivamente.

Enla figura 2b se observa un espectro de FTIR para
el recubrimiento de CrN, depositado sobre un sustrato
de Si (100). Los espectros de FTIR se tomaron en el
modo de transmitancia en el rango de 300 a 1.150 cm™;
después de las respectivas deconvoluciones se observan
modos activos en el infrarrojo, principalmente una ban-
da estrecha centrada en 550 cm™, el cual puede asociatse
alos enlaces Cr—N; ademas aparece una segunda banda
intensa, centrada en 450, correspondiente al enlace
Cr-O proveniente de la fase Cr,O, [15]. Finalmente,
se observa una banda de baja intensidad centrada en
1.050 cm™, correspondiente a los enlaces Cr-N-Cr. La
formacion de los 6xidos de cromo puede corresponder
a contaminacién durante el proceso de formacion de
la pelicula [16,17].

Perfilometria y andlisis SEM

Enla figura 4, partes a) y b), se muestran las graficas de
perfilometria realizada sobre los recubrimientos de AIN
y CrN. De las medidas de espesor de los recubrimientos:
1,8 um y 4,1 um para el AIN y CrN, respectivamente, se
observa una razoén entre las tasas de deposicion efectiva
¢ de 1:2,3, teniendo en cuenta que 7 es la diferencia
entre el material que alcanza la superficie del sustrato
y el material que se extrae nuevamente de la superficie.
Porlo anterior, y dado que las condiciones a las cuales se
han sometido los sustratos, en ambos casos, son iguales,
se sugiere en este trabajo que la diferencia en las tasas
de deposicion se origina en la cantidad de material que
alcanza el sustrato, o en otras palabras, en la cantidad de
material que se remueve del blanco. En el caso del Cr,
se observa entonces una mayor remocién de material
del blanco que en el caso del Al

En las imagenes SEM (figura 4) aparecen superficies
altamente homogéneas a escala microscopica para los
recubrimientos de AIN y CrN. Este aspecto es funda-
mental para el recubrimiento de herramientas de apli-
cacion tribologica, dado que en la mayorfa de los casos
las fallas mecanicas se inician a esta escala.

Andlisis superficial a escala nanométrica

La superficie de los recubrimientos de AIN y CrN se ob-
servo mediante microscopia de fuerza atémica (AFM),
con el fin de determinar las caracteristicas morfologicas
de los recubrimientos. El area analizada fue de 2 pm x
2 umy se empleo la técnica en modo no contacto. En
la figura 3, partes a) y b), se muestra la superficie para
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Figura 3. Imagenes de AFM (2 um x 2 um) obtenidas para recubrimientos depositados sobre

acero Aisi D3, a) AIN y b) CrN.

los recubrimientos de AIN y CrN, depositados sobre
acero Aisi D3. El tamafio del grano y la rugosidad se
calculé mediante el soffware estadistico para imagenes
(SPIP). Para el caso del tamafo de grano, la pelicula de
AIN present6 un valor de 74 = 4 nm, y la pelicula de
CiN registré un valor de 39 £ 2 nm. Para el caso de la
rugosidad la pelicula de AIN exhibié un valor de 56 *
4 nm y la pelicula de CtN present6 un valor de 39 + 2
nm. De lo anterior podemos observar que la superficie
de la pelicula de CrN muestra una superficie mas regular
respecto a la pelicula de AIN, lo cual se refleja en los
valores del tamafio de grano y rugosidad.

Andlisis de friccion

El comportamiento tribolégico de los recubrimientos
de AIN y CrN se evalué mediante el ensayo de pin-on-
dise. En la figura 5 se muestra el coeficiente de friccién
en funcién de la distancia de deslizamiento de los
recubrimientos depositados sobre acero Aisi D3. Se
puede observar en los dos casos un comportamiento
tipico al comienzo del recorrido. Esta etapa, conocida
como etapa de asentamiento [18], esta presente en dis-
tancias de recorrido entre 0 y 100 m. Dado que las dos
superficies estan sujetas a la fricciéon de deslizamiento y
desgaste, se puede esperar que la composicion quimica

Figura 4. Curvas de perfilometria y SEM obtenidas para recubrimientos depositados con -50V

sobre silicio (100), a) AIN y b) CrN.
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superficial se modifique a causa de las interacciones
entre las superficies en contacto. Basicamente, estas
interacciones llevan a la transferencia de material y, en
consecuencia, a la formacién de una capa conocida
como capa de transferencia, la cual tiene efectos bien
conocidos sobre la friccion y el desgaste [19]. En esta
etapa el coeficiente de rozamiento se reduce y se hace
constante, el area de contacto pierde rugosidad y la
friccién tiende a disminuir, situandose en un régimen
de estado estable. Como se ve a continuacion, la capa de
transferencia se hizo presente en los dos recubrimientos
para distancias superiores a 100 m (figura 5). En este
régimen se esperan efectos adicionales que generan
mecanismos de desgaste abrasivos y adhesivos sobre
el recubrimiento [20)].

Figura 5. Coeficiente de friccion en funcion de la distancia
de deslizamiento para los recubrimientos de CrN y AIN.

Para la pelicula de AIN, el coeficiente de friccion
alcanz6 un valor estable de 0,43 y el coeficiente de
friccién para la pelicula de CrN con un valor de 0,35,
observando asf un coeficiente de friccion menor para
la pelicula de CrN.

Andlisis de rayado

La adherencia de los recubrimientos se estudié mediante
la aplicacién de una prueba de rayado o Serawch Test.
En la figura 6 se muestran las curvas del coeficiente
de friccién en funcién de la carga aplicada (entre 0 N
y 90 N) sobre los recubrimientos de AIN y CrN, y se
identifican dos cargas criticas, sobre cada muestra. La

primera correspondiente a la carga critica en zona de
dano cohesivo (I.cl) y la carga critica correspondiente
a la zona de la falla adhesiva (Lc2), donde la mayoria
de la pelicula se ha desprendido del sustrato. Una carga
critica Lc1 se observa alrededor de 15 N y 5 N para las
peliculas de AIN y CrN, respectivamente. La carga cri-
tica L.c2 se observa claramente en el caso de la pelicula
de AIN, con un valor de 25 N. En el caso del CeN se
observa un deterioro de la pelicula de manera continua,
es decir, donde el incremento rapido del rozamiento
no esta presente. De la imagen es claro que a valores
cercanos a 25 N, el recubtrimiento de AIN se ha delami-
nado en un alto porcentaje, mientras que la superficie
de CrN sufre un desgaste paulatino hasta una carga
critica de 28 N en la pelicula de CrN, lo que indica que
el CrN resiste mayores cargas antes que se presente la
falla por delaminacion. Se observa ademas que la carga
critica a la cual ocurre el fallo adhesivo de la pelicula de
AIN es menor que la presentada por la pelicula de CrN,
pudiéndose también identificar las primeras variaciones
del coeficiente de friccion para ambos materiales. Esta
variacion corresponde a una deformacion elastica de
la pelicula [21, 22].

Figura 6. Coeficiente de friccion en funcion de la carga apli-
cada para los recubrimientos de AIN y CrN.
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Figura 7. Imagenes de microscopia 6ptica donde se muestran el daino cohesivo (Lc1) y el dairo adhesivo (Lc2) para recubri-

mientos depositados sobre acero Aisi D3, a) AIN, b) CrN.

A partir de las imagenes de microscopia optica, se
realiz6 una valoracion cualitativa de la huella de rayado
en los recubrimientos de AIN y CtN (figura 7, partes
a y b). En ese sentido se analiz6 la huella dejada por
el indentador del seratch test. El analisis de las huellas
de rayado para los recubrimientos permite estimar en
forma cualitativa el dafio del recubrimiento en la zona
de la falla cohesiva (Lc1) y adhesiva (Lc2) y, a su vez,
determinar cuantitativamente la carga maxima que
soporta el recubrimiento antes de delaminarse por
completo del sustrato [23].

CONCLUSIONES

Se depositaron recubrimientos duros tipo monocapas
de AI-N y Cr-N sobre sustratos de silicio y acero Aisi
D3, lograndose determinar mediante XRD la fase hexa-
gonal w-AlIN, y de la fase cubica del CtN y mediante
FTIR los enlaces caracteristicos en estos dos materiales.

Se estableci que el coeficiente de friccion disminuyo
hasta en un 19% para la pelicula de CrN comparada con
la pelicula de AIN, debido a la alta rugosidad mostrada
por el recubrimiento de AIN respecto de la mostrada
por el recubrimiento de CtN segun los resultados de
AFM. Una mayor rugosidad permite generar mayor
cantidad de particulas en la etapa de asentamiento de
la prueba de desgaste, aumentando asi el coeficiente
de friccion.

En la tabla 1 se presentan algunos de los valores
caracteristicos obtenidos en este estudio.

Los valores de carga critica en las zonas de la falla
cohesiva (Lcl) y adhesiva (Lc2) se utilizaron como
indicativo indirecto del grado de adherencia en ambos
recubrimientos con el sustrato de acero Aisi D3. Los
resultados indicaron que la carga critica para el CtN fue

Tabla 1
Propiedades observadas en recubrimientos de CrN y AIN
Propiedades CrN
AIN
Coeficiente de friccion 0,42
0,35
Estructura /Orientacion privilegiada Cuabica/200  w-AIN/ 002
Grosor de la pelicula 4,1 um 1,8 um
Tamano de grano 39 =4 nm 74 = 4 nm
Rugosidad 39 £ 2 nm 56 =+ 4 nm

de 1,5 veces mayor que para el AIN, mostrando nueva-
mente su superioridad, como recubrimiento, frente al
AIN. Esta conclusion se confirmé mediante el analisis
de las huellas de desgaste por microscopia 6ptica. Los
anteriores resultados demuestran que ambos tipos de
recubrimiento son apropiados para aplicaciones indus-
triales, como los moldes de inyeccién, ya que permiten
incrementar la vida util de aceros de uso industtial, como
el acero Aisi D3, con los cuales se fabrica este tipo de
elementos. En las condiciones de deposicion utilizadas
en nuestro estudio el recubrimiento mas apto serfa el
CrN, debido al alto desempefio mecanico mostrado.
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Resumen

En el presente articulo se ilustra la fabricacién de una pieza para
protesis monocéntrica de rodilla empleando disefio asistido por
computador (CAD), la técnica del prototipado rapido y la fundicién
de precision a la cera perdida. Previo disefio de las piezas articulares
de la protesis usando software CAD, utilizamos el método de los
elementos finitos (FEM) para simular los esfuerzos generados en

la pieza en condiciones de marcha normal, garantizando que con
las dimensiones dadas estos esfuerzos estan dentro del rango de
seguridad. Con los disefios en CAD vy disefiando los alimentadores
de la pieza, se simularon los procesos de solidificacién y vaciado de
proceso de fundicion mediante los programas Solideast y Solidflow.
Luego se construyé un modelo en Aerilonitril-Butadien-Stiren (ABS)
utilizando un equipo de prototipado rapido Fused Deposition Modeling
(FDM). La pieza final fundida se vaci6 en aleacién Al-7Si por la
técnica Precision Casting del modelo perdido. Se encontré que la
insuflacién de nitrégeno es el mejor método de desgasificacion del
aluminio, con temperatura del molde entre 100 y 150 °C y del metal
fundido de 650 °C, dando como resultado una pieza libre de poros.
Después de realizar pruebas mecanicas del material obtenido, se
hizo una nueva fundicién adicionando magnesio y sometiéndola a
un tratamiento térmico, con la finalidad de mejorar las propiedades
mecanicas del material.

Palabras claves: prototipado rapido, disefio asistido por
computador (CAD), elementos finitos, fundicion de precision,
protesis monocéntrica de rodilla, aleacién A356, aleacién A357,
tratamiento térmico, biomecanica.

Aplicacidon de las técnicas
Computer Aided Design,
Fused Deposition Modeling
y Precision Casting para
fabricacion de exoprotesis

ALEJANDRO ECHAVARRIA', ENRIQUE MONSALVE, JORGE RAMIREZ, JAIME GIRALDO, ZORAIDA

Grupo de Investigacion en Rehabilitacion Fisica (Giref), Facultad de Ingenierfa, Universidad de Antioquia,

Abstract

The article illustrates the manufacture process for monocentric
knee prosthesis using Computer Aided Design (CAD), Fused Deposition
Modeling and Precision Casting. To assess the viability of a new knee
prosthesis, first of all, design the pieces using CAD softwares,

and them using the finite elements method (FEM), evaluate the
stress levels in the piece in normal running conditions, this method
shows if the stress levels are in the range of security. With the
CAD designs, a model with ABS was built, using fast prototyping
equipment; this model will be use in the casting was lost process, it’s
important to oversize the pieces to compensate contraction effects,
and give values of over-machining thickness. The final piece was
cast in an Al-7Si alloy (ASTM A356), the goal of this investigation
is search and standardize a secure method allows make high quality
prosthesis.

Keywords: rapid prototyping, computer aided design, finite
elements, precision casting, knee monocentric prostheses, A356
alloy, A357 alloy, thermal treatment, biomechanics.
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INTRODUCCION

En Colombia ocurre cada afo un nimero importante
de accidentes de transito y hechos de violencia, en es-
pecial los asociados a eventos con minas antipersonales
(MAP), que lamentablemente generan una poblacion
representativa de nifios, jévenes y adultos en edad la-
boral activa amputados en alguna de sus extremidades
inferiores. Estos dos fendmenos generan una poblacion
que, sumada a la de amputados por enfermedades,
requiere dispositivos para su movilizacion, entre los
cuales el mas representativo es la protesis externa o
exoprotesis.

Se conoce como protesis a los dispositivos meca-
nicos, electroénicos o electromecanicos que suplen la
funcién de un miembro ausente, o parte de él. Pueden
clasificarse en dos grandes tipos: endoprotesis y exopro-
tesis. Las primeras se implantan mediante cirugfa, se
anclan al hueso y sirven para sustituir una articulaciéon
que ha sido deteriorada por artrosis, artritis, trauma-
tismo u otras enfermedades. LLas exoprotesis, por otro
lado, sirven para sustituir un miembro amputado.

En la actualidad, la industria y la investigacion
biomédica han progresado considerablemente, gracias
al aumento de desarrollos tecnologicos, orientados a
optimizar el proceso de disefio y manufactura de piezas
utilizadas en medicina. Se desea presentar una metodo-
logia que se esta usando ampliamente en la produccion
de protesis, como el modelado por medio del método
de prototipado rapido.

Esta es una técnica muy poderosa, ya que nos brin-
da una gran variedad de oportunidades a la hora de
aprovechar metodologfas de disefio como la ingenieria
inversa y generacion de piezas, entre otras, para crear
nuevos productos que se acomoden a las necesidades
de la sociedad actual.

Basicamente, las técnicas de prototipado rapido
tienen como objetivo conseguir de manera rapida y
exacta una réplica tridimensional de los disefios que se
han generado mediante aplicaciones CAD en 3D.

Estos modelos fisicos pueden ser unicamente esté-
ticos y utiles en consecuencia para estudio de formas
y estudio de la aceptacion por el mercado potencial al
que van dirigidos, o pueden cumplir con buena parte
de los requerimientos mecanicos que tendrfa la pieza
definitiva, ofreciendo en este caso la posibilidad de
realizar pruebas funcionales e incluso de homologacion
antes de que existan los moldes preliminares.

La mayor o menor similitud que pudiera existir
entre el modelo definitivo y el obtenido mediante las
técnicas de prototipado rapido dependera basicamente
del sistema utilizado para su generacion y de limitacio-
nes dimensionales, de complejidad y de posprocesos
aplicados.

Las ventajas que ofrece la utilizacion sistematica
de esta tecnologia dentro del proceso global del lan-
zamiento de un nuevo producto abarcan a casi todos
los departamentos que, directa o indirectamente, estan
involucrados en €.

Adicional al proceso de disefio con herramientas
CAD y modelado por medio de prototipado rapido, se
us6 el método de fundicion de precision al molde per-
dido, mediante el cual se optimiz6 el material que se va
a emplear en la manufactura final del conjunto articular,
implementando técnicas de fundicién como adicion de
elementos que mejoren el tamafio y limite de grano, y
sometimiento a tratamientos térmicos que aumentan
las propiedades mecanicas del material.

MATERIALES Y METODOS

Se construyé un modelo en Acrilonitril-Butadien-Stiren
(ABS), utilizando la técnica de Fused Deposition Modeling
(FDM) a partir de un disefio CAD de prétesis monocén-
trica de rodilla para amputados transfemorales, usando
el software Solid-Edge (figura 1). Con este disefio se realizé
un analisis de las fuerzas que actian en la pieza y la dis-
tribucion de esfuerzos que se producen en condiciones
de marcha normal por medio de la técnica de elementos
finitos utilizando el soffware Algor. Esto se tradujo en una
pieza geométricamente modificada, estéticamente me-
jorada y que representa un menor desgaste energético
por parte del usuario, debido a la disminucién de peso
obtenida después de hacer una reduccion en el peso del
conjunto articular.

Se utilizaron los programas Solidcasty Solidfiow para si-
mular los procesos de vaciado, flujo del metal fundido y
solidificacion de la pieza disenada. Se realiz6 un proceso
de iteracion usando varias dimensiones de alimentador
(como altura y didmetro) y diferentes condiciones de
vaciado (temperatura del molde y del metal fundido).
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Figura 1. Pieza disenada con el software Solid-Edge.

La pieza final fundida se vaci6 en una aleacion Al-
781 por la técnica del modelo perdido, utilizando una
combinacion de cascara ceramica y molde grueso. Fi-
nalmente, se determinaron los valores de contraccion
netos para compararlos con los valores reportados por
la bibliografia y tomarlos en cuenta en nuevas piezas
fabricadas por este proceso.

Se obtuvo una primera pieza articular; luego se tomé
el metal fundido restante y se vaci6é en una lingotera
con el fin de tornear una probeta que cumpla con los
estandares de la norma ASTM A 370 - 07a, la cual se
llevé a ensayo mecanico en una maquina universal. Los
resultados conseguidos sirvieron de referencia para
realizar una nueva fundicién, en la cual se implement6
el dopaje con Mg y tratamiento térmico, lo cual mejoréd
la resistencia mecanica de la aleaciéon de aluminio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis mecanico de la pieza

Se realiz6 el analisis mecanico de la pieza empleando
el software Algor.

Se encontr6 que la pieza soporta las solicitaciones
aplicadas durante la marcha, tomando como referencia
a un individuo de 90 kg, en el momento de apoyar el
talon, en el cual la fuerza reactiva es de 2,2 veces el peso
corporal [1], lo cual equivale a 1.940 N.

El maximo esfuerzo se localizé en el eje articular,
mostrando un buen desempefio en cuanto a la absorcion
de esfuerzos en el rango elastico (figura 2).

Figura 2. Maximo local de concentracion de esfuerzos en
Algor.

Redisefio de la pieza

Para efectuar el redisenio de la pieza utilizando he-
rramientas CAD, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

Eliminacion de agujeros

Dado que la pieza superior requerfa un acople con el
Socket, se tomo en cuenta que cuando el aluminio se con-
trae, los agujeros para la tornillerfa que unen las piezas
no coinciden; se fundié como bloque y los agujeros para
la tornillerfa se realizaron después de fundir.

Angostamiento del eje de flexoextension
El ¢je de flexoextension no se elimind; se redujo su
diametro 3 mm, para rectificarlo después de fundir.

Extrusion de caras de maquinado

Ya que las superficies de piezas obtenidas por fundicion
no son muy regulares, las caras laterales de la articula-
cién que se encuentran en friccion durante la marcha
se maquinaron de modo que se disminuyan los efectos
tribolégicos. Para compensar el material retirado por
maquinado en estas dos superficies, se adicionaron 2
mm mas de material en cada cara.

Escalado para compensar la contraccion del
aluminio

Paralos disefios en CAD se debe considerar la contrac-
cion del material de fundicidn. Para tener en cuenta esta
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contraccion se realizé un escalado de las piezas de un
7% [2], contraccion reportada por la bibliografia para
el aluminio. Esto se hizo directamente desde So/id-Edge,
realizando una copia de la pieza que se escala en un
factor de 0,07.

Disefio del alimentador cimero

Los alimentadores son un volumen de material adicional
ala pieza de interés que se va a fundir, los cuales sirven
para que los rechupes y porosidades que se producen
por el efecto de la contraccion liquido-sélido del metal se
formen en ellos y no en la pieza de interés, lo cual permite
obtener piezas estructuralmente “sanas”, esto es, con un
indice de integridad superior al 99%.

Ubicacion del alimentador cimero en la pieza, segun el criterio
del método de los circulos

El alimentador cimero debe tener un tiempo de soli-
dificaciéon mayor que el de la pieza, permitiendo que a
medida que el metal se solidifica en la pieza de interés,
el metal aun liquido en el alimentador fluya hacia la
pieza, evitando la aparicién de espacios vacios en la
pieza. El método de los circulos consiste en realizar
cortes coronales, sagitales u horizontales para encon-
trar cual es el circulo con mayor diametro inscrito en
la pieza (buscando que estos circulos coincidan con
esferas volumétricas contenidas 7 situ). El lugar donde
se encuentre este circulo indica el espacio con mayor
volumen [3]. Ya que la eficiencia en la transferencia de
calor depende del area de contacto con el molde, la
colada que se encuentre en esta zona sera la que tenga
mayor volumen y menor area de contacto con el molde,
por lo cual sera la tltima en solidificar; esto implica que
el alimentador debe ubicarse cerca de esta zona, con el
fin de suministrar metal fundido hasta el momento en
que se solidifique todo el material.

(alculo del volumen segun el factor de forma

El volumen de la mazarota se calcula después de haber
escalado la pieza, ya que los calculos deben hacerse para
el volumen del metal liquido. Se recurrié a las graficas
del ASM Handbook [4], donde se relaciona el volumen
relativo del alimentador cimero (riser/ casting) con el
factor de forma de la pieza (lenght+width/ thickness).

Segin el factor de forma encontrado para la pieza
(V/A = 4,5), se encuentra que el volumen del alimen-
tador debe ser del 70% del volumen total de la pieza.
Para efectos practicos, se sobredimensioné hasta un
75% del volumen de la pieza. Esto para conservar la
integridad y evitar que el rechupe la alcance.

Disefio geométrico

Para hacer el disefio, se debe tener en cuenta que el
volumen de éste (tomando como forma geométrica un
cilindro) depende del diametro y de la altura, para lo
cual se trabaj6 con 4 = 1,5 D (h=altura, D=diametro),
para asegurar que el rechupe en la parte superior del
alimentador esté alejado de la pieza, lo cual se garanti-

za siempre que h > D [5]. Para la relacion descrita se
obtienen /= 5,138 cm y D = 3,42 cm.

Sistema de colada

Ya que la geometria de la pieza que se va a vaciar no
es compleja, se empled la mazarota como conducto
de vaciado.

Simulaciones en Flow-Cast y Solid-Cast

Para realizar la simulacién de vaciado y solidificacion
de la fundicion en Flow-Cast y Solid-Cast, es importante
tener en cuenta lo siguiente:

e Material: tipo de aleacion, temperatura inicial (tem-
peratura 6ptima de vaciado), tiempo de vaciado.
¢ Molde: temperatura inicial (precalentado), coeficien-
te HT (para moldes metalicos), criterio de Niyama.
* Sistema de colada:
— El molde debe estar lleno antes de la primera
solidificacion (tiempo de vaciado).
— El flujo en el molde no debe ser turbulento (a
mayor area, menor velocidad).
— Llenado uniforme de la pieza (no es recomen-
dado el vaciado por el alimentador, ya que éste
debe ser lo ultimo que se solidifique).

Para la primera simulacion se utilizaron las siguientes
variables:

* Material: aluminio
* Temperatura: 750 °C.
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e Alimentador: volumen: 81 cm®, H=D=4,7 cm.

* Prioridad: pieza=1, alimentador=2 (la pieza y el
alimentador se deben disefiar aparte).

*  Malla=4.000.000 nodos.

¢ Temperatura de molde: 550 °C.

En los resultados obtenidos por la simulacion se
puede observar como la solidificacion no es la espera-
da, puesto que no se da direccionalmente en sentido
hacia el alimentador, y debido a la alta temperatura del
molde, vemos cémo se solidifica mas rapidamente el
alimentador que esta expuesto al ambiente, formando
el rechupe en la pieza.

Proceso de llenado

En la figura 3 se puede observar como se produce
el llenado del molde y el cambio en la temperatura a
través del tiempo en el conjunto pieza + alimentador.
Las lineas negras que se observan en la figura son las
lineas de flujo.

Figura 3. Nivel de llenado del molde a 0,774 s (15,47%).

Proceso de solidificacion

En la figura 4 se puede observar cémo se da la solidi-
ficacion del conjunto pieza + alimentador.

Como se observa en cada una de las graficas, el gra-
diente de temperatura se produce desde el centro de la
pieza (el color azul es el metal liquido y el color gris es
el metal en estado sélido), donde esta mas caliente el
metal hacia las paredes que se encuentran en contacto

con el molde. Se obtuvo una solidificacion radial en
el interior de la pieza, lo cual predice la formacion de
defectos internos.

Figura 4. Solidificacién para t=5,25 s.

La menor temperatura se presenta en la parte in-
ferior de la pieza y la mayor temperatura en la parte
superior, corroborando el comportamiento esperado
por la técnica de los factores de forma para proveer la
solidificacion direccional, es decir, de abajo hacia arriba
y de afuera hacia adentro, por lo que concluimos que el
alimentador se encuentra en una buena posicion y que
debemos mejorar este proceso variando la temperatura.

[teracion

Para corregir los defectos obtenidos en la primera fun-
dicion, se procedio a realizar una nueva simulacion y
fundicién tomando en cuenta los siguientes parametros:

e Temperatura: 650 °C.

e Alimentador: Volumen: 81 cm?®, H=D=4,7 cm.

* Prioridad: Pieza = 1, alimentador = 2 (la pieza y el
alimentador se deben disefiar aparte).

e Malla=4.000.000 de nodos.

* Temperatura de molde: 150 °C.

Con esto se obtuvo una solidificacion direccional
en sentido ascendente, desde la pieza hacia el alimen-
tador. Este tipo de solidificacién direccional hacia el
alimentador garantiza que los defectos apareceran en
el alimentador y no en la pieza de interés.
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Figura 5. Solidificacién direccional.

Conversion del archivo para prototipado rapido

Para trabajar con la pieza disenada se debe hacer una
conversion del archivo de Solid-Edge, a un formato que
sea reconocido por la maquina de prototipado rapido
SST 1200. El archivo estandar del prototipado rapido
es el .STL, el cual utiliza una malla de pequefios trian-
gulos para definir la geometria del objeto. El nimero
de triangulos lo puede definir el usuario o autodefinirlo
el software, tomando en cuenta que para definir geo-
metrias esféricas se debe emplear un mayor nimero
de triangulos, lo que también se traduce en un mayor
peso del archivo.

Precision Casting, fabricacion de la pieza

En la fundicién a la cera perdida, el modelo se fabrica
en cera o plastico. En este caso se fabricé en ABS. Al
modelo de ABS se adosé un alimentador de cera/pa-
rafina (50-50) a partir de un molde de silicona, con las
dimensiones descritas en el disefio geométrico.

Luego, este modelo se lavé con jabon liquido neutro
como surfactante y se recubrié con una primera capa
de silice coloidal (Ludox HS-20%)/cromita malla -325
con una viscosidad equivalente a un tiempo de vaciado
enla Copa Ford No. 4 de 50 segundos [6]. Esta primera
capa se arend con zirconita malla 50/70. La segunda
y la tercera capas se hicieron con una capa de menor
viscosidad (20 segundos) y se arenaron con chamote
malla 50/70. Se usé como respaldo un molde grueso
con revestimiento KerrCast 2000.

El molde se descer6 a 150 °C por dos horas y se
calent6 entre 850 - 900 °C por hora y media, luego de
lo cual se dej6 enfriar en el ambiente hasta alcanzar
una temperatura entre 100 y 150 °C para su colado. El

aluminio fue vaciado en aleacion Al-78i (ASTM A356.0)
en horno eléctrico de crisol, desgasificando con una
pastilla de Degasser y posteriormente con nitrégeno
UAP (99,999% de pureza) a 5 CFH (pies cubicos por
hora) por cinco minutos. El chequeo de la gasificacion
se hizo con la técnica de la presion reducida (1 torr) y
el vaciado del metal se realiz6 a 750 °C inicialmente y
luego a 650 °C.

En la figura 6 se observa un corte de la pieza final
fundida, donde se muestra la sanidad estructural de las
piezas vaciadas a 750 - 550 °C metal-molde y 650 - 150
°C metal-molde.

Figura 6. a) Pieza obtenida con defectos internos. b) Pieza
obtenida sin defectos internos.

Mejoramiento de las propiedades mecanicas de la aleacion de
aluminio

Fundicion 1. Se fundié una aleacién Al-2Si en horno
eléctrico de crisol, en cantidad de 3 kg. El vaciado del
metal se realiz6 a 700 °C en lingotera metalica.

Composiciéon quimica. La aleacion vaciada correspon-
de a un aluminio bajo silicio, del tipo Al-2Si, segin se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Composicion quimica de la aleacién Al-2Si
Ai Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
94,952 1,502 0,729 1,951 0,212 0,064 0,021 0,047
Zn Ti \') Pb Sn Ca Zr
0,472 0,015 0,003 0,024 0,003 0,000 0,005
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Evaluacién de las propiedades mecdnicas. Se utiliz6
la norma ASTM A 370-07 para ensayo de traccion. La
probeta ensayada se muestra en la figura 7.

Figura 7. Probeta fallada en ensayo de traccién.

El analisis posterior a la prueba evidencié que la
probeta no present6 encuellamiento, con fractura fragil
y de aspecto plano, sin picos importantes que sobresa-
lieran en su superficie; no hubo deformaciones hasta
12,5%. La dureza registrada por esta muestra es de
25 HB. Present6 los datos de 12,5 y 18,3 kgf/mm®.

Microestructura

Figura 8. Metalografias de la aleacion Al-2Si revelada con
HF al 5%.

En la figura 8 se observan dendritas primarias de
aluminio (blancas) con compuesto interdendritico en
una red continua de precipitados, a un oo de 100X.
Se encuentran también particulas ricas en hierro con
gran presencia de porosidad, ubicados en las dltimas
zonas solidificadas.

Estos resultados concluyen que la aleacion Al-2Si,
por sus bajas propiedades mecanicas y deficiente sa-
nidad estructural (poros con presencia de hierro), no
cumple los requerimientos de disefio de la exoprotesis.

Fundicién 2. Para mejorar las propiedades mecanicas,
se propuso estudiar la aleacion ASTM A357.0 [7]. Con
este fin, se adicionan cantidades mayores de silicio
(7%) y magnesio (0,6%). Adicionalmente, se efectiia
un tratamiento térmico T6 (proceso de solucién mas
envejecimiento). Hstas aleaciones presentan la caracte-
ristica de retener en su matriz el magnesio (en forma de
siliciuro de magnesio Mg2Si) después del tratamiento en
la etapa de temple, el cual se encuentra disponible para
la precipitaciéon durante el proceso de envejecimiento.

Se fundié la aleacion Al-Si-Mg en horno eléctrico
de crisol. La aleacion se desgasificd con nitrégeno UAP
grado 5,0 (99,999% de pureza) a 5 cth (pies ctbicos por
hora) por cinco minutos. El grado de desgasificacion
se evaluo con la técnica de la presion reducida (1 torr).
El vaciado del metal se realizé a 700 °C en lingotera
metalica.

El proceso del tratamiento térmico T6 se observa
en la figura 9.

Figura 9. Proceso para realizar el tratamiento térmico T6.

Composicion quimica. La segunda aleacién vaciada
corresponde a un ASTM A357.0 del tipo tipo Al-Si-
Mg (tabla 2).

Tabla 2
Composicion quimica de la aleacién Al-Si-Mg.

Ai Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
92,871 6,098 0,201 0,089 0,017 0,662 0,010 0,023
Zn Ti Vv Pb Sn Ca Zr

0,012 0,002 0 0,006 0,004 0,001 0,004
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Evaluacion de propiedades mecdnicas. Con las mis-
mas especificaciones técnicas de la probeta anterior, se
realizé una prueba de traccion a la nueva fundicion.

Figura 10. Probeta fallada en ensayo de traccion de la alea-
cion Al-Si-Mg. No se observa cuello en el area de fractura.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 3, donde
se comparan los dos materiales ensayados

Tabla 3
Propiedades mecanicas presentadas por los materiales
Al-Si y Al-Si-Mg, al someterlas a prueba de traccion

Limite Fuerza Resistencia Resistencia
elastico maxima alarotura maxima
(0,2%)(%fgf/mm?) (kgf) (kgf/mm?)  (kgf/mm?)
AL-Si 12,5 2170 18,1 18,3
Al-Si-Mg (con
tratamiento 18,6 2810 23,3 23,3
térmico T6)

Después de realizar el analisis de los resultados, se
encontré que el aspecto de la fractura es de aspecto
fragil y sin picos sobresalientes importantes. Registra
un incremento considerable en los valores de limite
elastico (cercano a 150%) y resistencia maxima (130%).
La dureza se increment6 de 25 a 45 HB (180%), en
comparacion con la aleacion Al-Si.

Microestructura

Se observan dendritas primarias de aluminio (blancas),
con compuesto interdendritico del tipo Mg Si y silicio
metalico (gris plomo). No se observa porosidad en las
regiones interdendriticas.

Estos resultados concluyen que la aleacion Al-Si-Mg,
por sus altas propiedades mecanicas y mejor sanidad
estructural (sin poros de gasificacion), cumple los re-
querimientos de disefio de la exoprotesis.

Figura 11. Metalografias de la aleacion Al-Si-Mg revelada
con HF al 5%.

CONCLUSIONES

Por la técnica de prototipado rapido se pueden fabri-
car piezas de geometrias muy complejas, las cuales se
generan desde cualquier soffware CAD.

Se demuestra que las piezas en ABS son una opcién
satisfactoria para realizar la técnica de fundicion de
precision del modelo perdido.

Es importante hacer el escalado en CAD de la pieza
para tener en cuenta la contraccion del material y los
sobreespesores de maquinado, y ademas, proveer un
buen disefio alimentacion y vaciado. En este caso, por
la geometria simple de la pieza, se usaron las técnicas
de los circulos inscritos y el método naval. Mediante
la simulacion con Solideast y Solidflow se mostré que la
mazarota, como sistema de colada, no genera flujos
turbulentos y produce una pieza estructuralmente sana.

Se demuestra que los programas de simulacioén cons-
tituyen una buena base de partida para la produccion
de piezas resistentes mecanicamente y estructuralmente
sanas. Con ello se economiza material, se evita que las
piezas salgan deficientes y se ayuda a optimizar tiempo,
material y costos a la hora de llevar un disefio de una
pieza a su proceso de manufactura.

Se comprobé que la adicién de Mg en las aleaciones
de aluminio y el tratamiento térmico realizado aumentan
las propiedades mecanicas de la aleacion, observandose
un aumento especialmente en la resistencia a la traccion
y el limite elastico.
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