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RESUMEN

En esta investigacion se aplica exitosamente la metodologia del
Disefio Ambientalmente Integrado, que engloba Ecodisefio y con
ella se logra la mejora ambiental y social, entre otros aspectos,

de la elaboracion de los productos forestales de valor agregado
denominado tableros aglomerados de particulas de bambu con
adhesivo fenol formaldehido (FF) y resinosidad al 5%. Al desa-
rrollar la propuesta de la Rueda de Sostenibilidad de Productos y
Servicios Industriales Coclowen para evaluar estos tableros, dentro
de la escala de valoracién del producto, se obtuvo un resultado
de buen nivel de sostenibilidad. Los tableros no cumplen con lo
establecido por la Norma Venezolana COVENIN N° 847-91 para
tableros aglomerados de particulas de madera, pero si con la
mayoria de propiedades definidas en la Norma Europea E-1 para
tableros aglomerados bajos en formaldehido; y son mejores, en su
condicion, respecto a los tableros aglomerados de particulas de

ABSTRACT

This article reports a case of successful implementation

of Integrated Environmental Design methodology which
incorporated Eco-Design. With this method, we have accomplished
environmental as well as social improvement in the process of
preparing a value-added forest product called agglomerated
particle board, consisting of bamboo particles and phenol
formaldehyde adhesive at R5% resin content. In developing a
proposal made by Coclowen Group of Product Sustainability and
Industrial Service, a high level of sustainability was obtained upon
evaluating these boards using a product value scale. The board did
not however, meet the standard established by the Venezuelan
regulatory statute, CONVENIN No.847-91. On the other hand, in the
majority of the properties, the board complied with E-1 European
standard defined for agglomerated wood particle fiberboard.

It had superior characteristics as compared to agglomerated



bambu manufacturados con urea formaldehido y una resinosidad
al 8%. Por ello y de existir plantaciones forestales de gramineas en
Venezuela, los tableros investigados pueden ser comercializados
en el dmbito nacional e internacionalmente para fomentar su uso
en la estructuracion de muebles, recubrimientos de mamparas de
paneles o puertas, entarimados para pisos y entrepisos de edifica-
ciones, gabinetes, entre otros usos constructivos. Por emplear el
FF, el cual es un adhesivo de caracteristicas estructurales, los table-
ros de bambu pueden llegar a ser empleados en zonas himedas,
siempre y cuando las particulas lignocelulésicas sean tratadas con
sustancias preservantes sostenibles, para ser recubiertos posterior-
mente con un acabado final de poliuretano o con ceramicas, en
caso de banos y cocina.

Palabras clave: tableros aglomerados de particulas, resinosidad,
fenol formaldehido, cerramientos internos, muebles, sostenibili-
dad.

bamboo particles board with urea formaldehyde at R8% resin
content. Agglomerated particle board with bamboo particles and
phenol formaldehyde adhesive at R5% resin content was in fact
better than the bamboo particles board with urea formaldehyde
at R8% resin content. In Venezuela, there are considerable areas
of bamboo forest. We thus conclude that the researched board
can be put into use at national and European level for such

items as furniture structure, covering for panels and doors, floor
platform, mezzanine flooring for buildings, and cabinets among
other uses. By using phenol formaldehyde, which has a structural
adhesive properties, bamboo boards can be used also in humid
climate. Ligunocellulosic particles are needed to be treated

with sustainable preservative substances and be coated with
polyurethane or ceramic as a finish in case of bathroom or kitchen
environment.

Key words: agglomerated particle board, resin content, phenol
formaldehyde, internal walls, furniture, sustainability.
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1. INTRODUCCION

La industria mecdnica del sector forestal mun-
dial, en los Ultimos afos ha venido realizando
esfuerzos por contribuir con el Desarrollo
Sostenible global. Muestra de ello es la consoli-
dacion de los procesos de certificacion de los
bosques naturales y plantaciones forestales por
el Consejo de Gestidn Forestal (Forest Stewards-
hip Council-FSC) y el Programa de Reconoci-
miento de Certificacion Forestal (The Program-
me for the Endorsement of Forest
Certification-PEFC); los procesos de Investiga-
ciény Desarrollo (I + D); y la mejora de procesos,
productos y servicios a partir de los principios de
la Ecoeficiencia con sus estrategias de los
Procesos mas Limpios (P+L), la Reingenieria y el
Ecodiseno/Diseno para el Medio Ambiente en
procura de alcanzar productos industriales
sostenibles.

De ahi que, el presente trabajo sea estructu-
rado en seis grandes fases de investigacién,
fundamentandose en la aplicacion contextual
del Disefio Ambientalmente Integrado (dAl) y el
Ecodisefio para la generacién de un producto
forestal industrial de tableros aglomerados de
particulas de bambu (Bambusa vulgaris) y FF. El
Ecodisefio, entendido éste segun Contreras

ecoDiserasostenibilidad

2(1)2010 / ENERO-DICIEMBRE

(2009a), como la estrategia metodoldgica de la
Eco-eficiencia que proyecta el establecimiento
de una relacién armoniosa y respetuosa del
sistema de ciclo de vida de un producto indus-
trial respecto al medioambiente, los medios de
produccién, los beneficios econédmicos y la
sociedad que use estos productos.

Ademas, se resalta la interrelacién entre el
Ecodisefo y el dmbito de la ciencia y tecnologia
de los tableros aglomerados de particulas de
madera, haciendo especial énfasis, y con vision
de futuro, en el uso de uno de los materiales de
construccion alternativos, como lo es el uso de la
graminea del bambu (Bambusa vulgaris), con
proyeccion a la guadua (Guadua angustifolia) y
otras gramineas.

El desarrollo del presente trabajo tiene
caracteristicas técnicas muy particulares, la cual
estd articulada con las nuevas tendencias que
marcan los tiempos actuales con respeto a la
mejora de la calidad medioambiental que el
sector industrial, tanto nacional como interna-
cional, debe acatar.

Por consiguiente, esta investigacién tiene
su importancia técnica, dado que proyecta un
proceso metodoldgico que pudiera transformar-
se en guia a ser aplicada por equipos multidisci-
plinarios de profesionales del disefio industrial,
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arquitectura, ingenieria y otras, para procurar el
desarrollo de productos forestales innovadores,
asi como la mejora y redisefio de los productos
forestales tradicionales, pudiendo alcanzar la
denominacion de productos industriales
sostenibles.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se fundamenté en la propuesta
metodoldgica planteada por Contreras et al.
(2009), del DiseAo Ambientalmente Integrado
(dAl), el cual contempla en su concepcién
filosofica diversas etapas o fases del proceso
metodoldgico y que en el presente proyecto de
investigacion, se llegan a particularizar al
definirse seis grandes fases aplicadas al disefio
industrial de productos forestales de tableros
aglomerados de particulas, para ser empleados
en la elaboracién de paneles estructurales, tal
como cerramientos de uso externo e interno
haciendo uso del adhesivo FF (segun la mejor
resinosidad (R, %) que se determine), ademas de
aplicar los principios del dAly del Ecodisefo. El
proceso metodoldgico de cada una de las fases
se expone a continuacion:

1. Fase de planificacién y diagnéstico. El proce-
so de conceptualizacion del presente traba-
jo, es parte de una de las lineas de inves-
tigacion desarrolladas desde el afio 1990,
en el Laboratorio Nacional de Productos
Forestales (LNPF-ULA-Minamb) con el fin de
promocionar el establecimiento de planta-
ciones de gramineas en todo el territorio de
Venezuela (Contreras et al., 2001a) para la
construccién de viviendas e insumos cons-
tructivos del medio rural y urbano (CVG
Proforca, 2007), cuya vision ha encontrado
eco en la actualidad por parte del gobierno
nacional a través de Proforca, antiguamente
denominada CVG-Proforca, en los Llanos
Occidentales, especificamente en los esta-
dos Barinas y Apure; la vision prospectiva
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e innovadora del disefio y manufactura de
nuevos productos forestales de alto valor
agregado a partir de gramineas (Contreras y
Owen de C., 1997); la elaboracién de tableros
aglomerados de particulas y elementos la-
minados encolados con calidad estructural
de bambu y caia brava (Contreras y Owen
de C, 1997); seguidos posteriormente con la
incorporacién de tratamientos de preserva-
cion a los tableros aglomerados de particu-
las de bamb realizados por Moreno et al.
(2007) y mas recientemente, en los estudios
de preservacion de las cafias de bambu
para fines constructivos desarrollados por
Encinas (2005), Gonzélez et al. (2009) y Pefa
et al. (2009); ademas de los estudios de
determinacién de los esfuerzos de disefio
de las cafas de bambu de la plantacion
existente en el Sur de Lago de Maracaibo
(Valero et al., 2005) y de manchas existentes
en el estado Barinas (Valero et al., 2010). En
resumen, con el pasar del tiempo, aumenta
el interés por hacer de las gramineas de
cafna brava (Gynerium sagittatum), bambu
(Bambusa vulgaris) y guadua (Guadua an-
gustifolia) parte de la cultura constructiva
en el pais, asi como su integracion al paisaje
del medio rural nacional, en parques y sec-
tores residenciales urbanos, contribuyendo
a proyectarla como materia prima de futuro
para suplir las necesidades, cada dia mas
apremiantes, del sector forestal venezolano
en todas sus industrias.

Por ello, el proceso de planificacién y diag-
nostico se desarrollo en las instalaciones
del Centro de Estudios Forestales y Ambien-
tales de Postgrado (CEFAP) y en el LNPF-
ULA-MINAMB de la Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales de la Universidad
de Los Andes. Consistiendo esta tarea en la
planificacién de la investigacion, el estudio
del estado del arte en materia de tableros
aglomerados de particulas con bambu y

el uso del FF como adhesivo respecto a
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investigaciones, propuestas de uso, venta-
jas y desventajas respecto a otros tableros
aglomerados.

Todo esto permitié hacer una proyeccién de
nuevas e innovadoras alternativas construc-
tivas, alin en fase de evaluacién y analisis,
donde estas gramineas son la principal
materia prima para la elaboracion de siste-
mas constructivos e insumos constructivos
a ser empleados en la manufactura de
edificaciones sociales en Venezuela, dado el
déficit habitacional por la que atraviesa este
pais, el cual es considerado en mas de 2,5
millones de viviendas. De ahi la importancia
del presente proyecto, el cual es generar,
desde el LNPF-ULA-MINAMB, nuevas alter-
nativas de tipos de tableros aglomerados
de particulas a partir de gramineas como

el bambu, guadua o cafa brava, los cuales
pueden sustituir a los tableros de virutas
orientadas (OSB) con madera de pino caribe
(Pinus caribaea var hondurensis) que se
tienen previsto usar en los proyectos de
viviendas que llevard a cabo la empresa
estatal PDVSA-Industrial, quien sustituye a
Proforca en esta tarea, segun lo expuesto
por Contreras et al. (2008) (2009).

Fase de generacién de alternativas del disefio
industrial del producto. Se definié el proyec-
to de disefo industrial enmarcado en la ela-
boracion de un tipo de tablero aglomerado
de particulas homogéneo haciendo uso del
adhesivo FF, siguiendo la clasificacion de la
Confederacion Espafiola de Empresarios de
la Madera (Confemadera, 2010) relacionado
a los “tableros de particulas atendiendo al
acabado superficial”, que se subdividen en
funcion de los tratamientos especificos a
que hayan sido sometidos, caso especifico
de uno de ellos, el “tablero de particulas con
un determinado contenido de formaldehido”,
entendidos éstos como aquellos cuyo con-
tenido de formaldehido se expresa en mg

de HCHO/100 g de tablero absolutamente
seco; el uso propuesto de los tableros, en
este trabajo, es para espacios exteriores y
donde se requiera de la mayor resistencia a
la humedad, lo cual llegaria a conformar un
tablero estructural de paneles de entra-
mado de madera revestido con tableros a
ambos lados.

En la etapa inicial de disefio conceptual

del producto, se llegd a proponer cuatro
alternativas de tipos de tableros aglome-
rados de particulas con bambd, segun: a.
Procedencia de la obtenciéon de las canas de
bambu dentro de la plantacién; b. Calidad
y tamano de las particulas; c¢. Cantidad de
adhesivo de FF usado, referenciado por la
resinosidad (R%); d. Tipo de tratamientos
de labrado mecanizado para garantizar la
calidad del encolado.

Fase de cribado de alternativas, mediante el
andlisis de ciclo de vida (ACV) y requerimien-
tos de disefio del producto industrial. En el
cribado se realizé primero el disefio del
Sistema Producto (SP), el cual permitio el
desarrollo del Analisis de Ciclo de Vida del
producto planteado, llegdndose a aplicar
el método ACV-Coclowen preliminary el
estudio de los requerimientos de disefio se-
gun lo propuesto por Contreras y Cloquell
(2006). Para el desarrollo del ACV en este
trabajo es importante definir, entre otros,
los limites, alcances, unidad funcional y
otros detalles técnicos segun lo propuesto
por la Norma ISO 14.040 (1997); ISO 14.042
(2000); y AENOR (1996; 1998) con la norma
UNE 150.040.

Respecto al presente proyecto, a continua-
cién se hace mencién de algunos de los
mas importantes aspectos técnicos del ACV
de la alternativa definitiva:

Inventario del Sistema Producto: Tableros
aglomerados de particulas de bambu y
adhesivo FF.
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. Norma: Series 1SO 14.040.

. Sector: Forestal de Venezuela.

. Industria: Industria Mecdanica Forestal, In-
dustria de Tableros.

. Objetivo: Determinar los principales im-
pactos ambientales que se suceden en el
Sistema Producto de los tableros aglomera-
dos de particulas de bambu encolados con
FF, haciendo uso del método ACV- Coclowen
preliminar, para poder definir las valoracio-
nes de los mismos.

. Alcances: Realizar el ACV-Coclowen prelimi-
nar para la industria de tableros aglomera-
dos de particulas haciendo uso del bambuy
adhesivo fenol formaldehido, ubicada en la
poblacién rural de Cuatro Esquinas Mu-
nicipio Francisco Javier Pulgar del estado
Mérida, Venezuela, para definir y valorar
los impactos ambientales que se suceden,
haciendo uso de indicadores como: dafios
ocasionados a la salud humana, ecosis-
temas y recursos naturales, para poder
proyectar asi decisiones para la mejora.

. Funciones del sistema estudiado: Desarrollo
de la manufactura industrial de tableros
aglomerados de particulas de bambu de
las plantaciones forestales de gramineas
proyectadas en la Zona Sur del Lago de
Maracaibo del estado Mérida de Venezuela.

. Unidad Funcional (UFun): se define como
Unidad Funcional a T m?de tablero aglome-
rado homogéneo de particulas de bambu
(Bambusa vulgaris) con un espesor de 19
mm. El adhesivo empleado es termoendu-
recible de FF en una resinosidad de R 5%.
Sus caracteristicas mds importantes son
las de ser un tablero desnudo, es decir, sin
acabados superficiales o elementos de re-
cubrimiento (chapas, ldminas de melamina,
machihembrado de madera de pino caribe
o revestimientos de cerdmica). Su densidad
tedrica es de 700 kg/m?.

«  Sistema de producto y limites: Se defini6 el
Sistema Producto, con sus entradas, etapas
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de procesos y salidas a través de las princi-
pales etapas del ciclo de vida del producto
de los tableros de particulas elaborados con
bambu y adhesivo de FF al 5% de resinosi-
dad.

Nivel de dificultad: La determinacién de los
impactos ambientales, segun las caracte-
risticas propias de método ACV-Coclowen
Simplificado preliminar, presenta en el actual
trabajo un alto nivel de dificultad por el
grado de detalles, especificidad y analisis de
cada uno de los procesos industriales. Ade-
mas, se pretende que con el nivel cientifico
tecnoldégico de los expertos que realizan el
ACV en el area de la tecnologia de produc-
tos forestales, como lo recomienda Eriksson
et al. (2005) y Pennington et al. (2004), se
debe tratar de disminuir, en la medida de
lo posible, el nivel de subjetividad de las
valoraciones de los impactos ambientales y
sus indicadores.

Procedimientos utilizados en la asignacién de
cargas: Analisis de ciclo de vida a partir del
método analitico y grafico ACV-Coclowen
Simplificado preliminar propuesto por Con-
treras y Cloquell (2006).

Comentarios técnicos: La definiciéon del mé-
todo de anélisis de ciclo de vida a partir del
modelo grafico analitico ACV - Coclowen,
propone a partir de las distintas etapas

que conforman el Sistema Producto, hacer
una valoracion cualitativa prospectiva de
un numero minimo de tres expertos para
cada uno de los indicadores ambientales,
tecnoldgicos, sociales y econdémicos. Con la
identificacién de los impactos ambientales
en los procesos industriales del proyecto
en estudio, asi como la connotacién social
y econdmica, se pueden tomar las decisio-
nes para las recomendaciones y mejoras
respectivas del Sistema para aumentar sus
niveles de sostenibilidad.

ecoDiserasostenibilidad
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Fase de desarrollo técnico de la manufactura
del producto industrial final. La conceptuali-
zacion del producto final seleccionado en
la fase anterior, se enmarca en la presente
fase seguin lo planteado por la Integracién
Ambiental Total definida por Contreras et
al. (2007), cuyo contexto visionario es el
Sistema Proyecto y su interrelacién con el
Entorno global donde se desenvuelve. Para
el estudio del ACV, el proyecto se ubica

en el espacio geogréfico de Venezuela en

el intervalo de tiempo de mediano plazo
(afos 2012-2015) y la ubicacion hipotéti-

ca de diferentes plantas industriales en
distintas regiones del pais adyacentes a

las plantaciones de las gramineas de cafa
brava, bambu y guadua. Para el trabajo de
investigacion se ha idealizado una planta
industrial con la tecnologia existente en

el presente en Venezuela en materia de
fabricacion de tableros aglomerados de
particulas, ejemplo la del Grupo Empresa-
rial Di Fiori. La industria es localizada en las
cercanias a la poblacién de Cuatro Esquinas
del estado Mérida y proxima a las plantacio-
nes forestales de bambu y otras gramineas,
igualmente idealizadas, en las zonas de
influencia de ese sector del Sur del Lago de
Maracaibo, donde la participacion de las co-
munidades rurales es fundamental para el
éxito de la propuesta, segun lo establecido
por los principios de la Evaluacion Estratégi-
ca Ambiental del ejecutivo nacional. Como
se puede apreciar, el trabajo de la presen-
te fase, es una mezcla de la realidad y la
proyeccién de escenarios futuros a media-
no plazo, de manera de poder conciliar el
cumulo de exigencias propias de todo ACV.
Por otro lado, el trabajo practico se desa-
rrolla exclusivamente en el marco de la
disposicién de la tecnologia existente en el
LNPF-ULA-MINAMB en las Secciones de Ta-
bleros Aglomerados, de Contrachapados y
de Ensayos, para la elaboracion de los table-

ros y la determinacién de los esfuerzos de
disefo, en este caso, de un tipo de tableros
aglomerados homogéneo de particulas de
bambu con adhesivo de fenol formaldehido
al 5% de resinosidad.

Por los antecedentes antes descritos en la
primera fase de las experiencias desarrolla-
das en el Laboratorio, ademas de otras simi-
lares a otros paises en materia de manufac-
tura de tableros con bambu y adhesivo a
base de formaldehido, bien sea de urea o
fenol, son marco de referencia técnica para
poder validar la presente investigacion.

El uso propuesto de los tableros es para
espacios exteriores y de mayor resistencia a
la humedad, lo cual llegaria a conformar un
panel estructural entramado de maderay
tableros a ambos lados. Es por ello, que en
esta fase se hizo uso de la aplicacion de los
once niveles y sus estrategias de la Rueda
de Sostenibilidad de Productos y Servicios
Coclowen segun Contreras et al. (2010)
(Cuadro 2), la cual ha sido desarrollada a
partir de la Rueda de Ecodisefio de van He-
mel (1998) y ampliada, entre otros factores,
por los autores para los aspectos sociales,
econdémicos y politico-institucionales para
el disefio del producto sostenible obteni-
do en la Fase 3 de cribado de alternativas,
mediante el andlisis de ciclo de vida (ACV)
y requerimientos de disefio del producto
industrial para los tableros aglomerados
de particulas de bambu con adhesivo FF,
segun la tecnologia existente actualmente
en Venezuela para la manufactura industrial
de tableros aglomerados.

Se debe sefnalar que la Rueda Estratégica
del Ecodisefo propuesta por van Hemel
(1998), es una de las primeras herramientas
de trabajo del Ecodisefo para el redisefio y
la mejora ambiental, asi como su compara-
cién con el producto ya existente. En aflos
posteriores y en la actualidad, el uso de esta
metodologia se aplica a los productos eco-
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innovadores o productos con criterios de
sostenibilidad.

La manufactura de los tableros aglomera-
dos de particulas de bambd, se realizé en
las secciones de tableros aglomerados y
contrachapados del LNPF-ULA-MINAMB. El
material utilizado como materia prima para
la produccion de tableros aglomerados,
esta constituido por particulas de bambu,
proveniente de la Zona Sur del Lago de Ma-
racaibo, cercano a la poblacién de El Chivo,
capital del Municipio Francisco Javier Pulgar
del estado Zulia. Como agente aglutinante
se utiliz6 el adhesivo fenol formaldehido
(FF), el cual fue fabricado por la Industria
Quimica RESIMON C.A, ubicada en la ciudad
de Valencia, estado Carabobo. Una vez
desarrolladas las pruebas preliminares de-
finidas en la segunda fase y expuesto en el
cuadro 1, se procedié a dar inicio al proceso
de manufactura de tableros aglomerados
segun lo recomendado por la metodologia
propuesta por Moslemi (1974) y Maloney
(1977; 1993).

Se realizé una fase preliminar para determi-
nar, entre otros, la cantidad de adhesivo de
FF en los tableros a manufacturar. Estos en-
sayos preliminares tienen el fin de buscar la
mayor racionalidad en el uso del FF respec-
to al porcentaje de resinosidad (R%), siendo
éste adhesivo un producto contaminante
tanto en la fase de manufactura como en la
etapa de manipulacidn y especialmente en
el proceso de prensado en caliente, el cual
genera emisiones altamente peligrosas a la
salud de los operadores. Ademas, el limite
de la R% en los tableros a fabricar, no debe
afectar las propiedades de humectaciény
asi ver su posibilidad real de aplicacion en
el proceso de encolado. El FF de la Industria
RESIMON C.A., exige que las particulas de
madera o bambu estén secas a un conte-
nido de humedad (CH) menor al 4%. Estos
ensayos se desarrollaron a partir de la

manufactura de tres (03) tableros pequenos
de 20,0 cm x 20,0 cm x 0,19 cm segun cada
condicidén, manufacturados en la Seccion
de Contrachapados del LNPF-ULA-MINAMB
con la prensa eléctrica de prototipos. Se di-
sefaron cuatro alternativas de resinosidad
propuestas en las cantidades de R3%, R5%,
R7% y R9%; y con tiempos de prensado
variables de 5 min, 8 min, 10 miny 12 min,
todas con la aplicacién a una temperatura
de 180 °C.

Una vez determinada la R% mas apropiada
a los fines de la investigacion, se llego a
fabricar finalmente un total de cuatro (04)
tableros haciendo uso del adhesivo de FF

y una R5%. Posteriormente, y de manera
similar a lo desarrollado por Contreras et al.
(2006), a cada tablero se le extrajeron las
probetas correspondientes para los ensayos
de las propiedades fisicas y mecanicas
segun las recomendaciones técnicas de las
normas alemanas de la Deustcher Industrie
Normen EN 317 y EN 322 (DIN, 1996) y las
normas de la American Society for Testing
and Materials D1490 modificada para este
tipo de adhesivo (ASTM, 1975). La distribu-
cién y extraccion de las diferentes probetas
de ensayos, se realiz6 a partir del diagrama
propuesto por Valero et al. (2005), la cual
mejora la propuesta de Garay (1988; 1997),
por considerarla que incluye mas diversidad
y mayor distribucién de las probetas de
ensayos de las diferentes propiedades en el
area del tablero manufacturado.

Se compararon los resultados obtenidos
con la Norma Venezolana N° 847 - 91 para
tableros aglomerados de particulas de
madera (COVENIN, 1991), y los resultados
obtenidos por Moreno et al. (2007) y los
valores exigidos por la Norma Europea
Clase E-1 para tableros bajos en emision

de formaldehido citada por Masisa (2010a;
2010b). El Cuadro 1, expone las especifica-
ciones técnicas para la produccién de table-
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CUADRO 1.
specificaciéon de la
elaboracién de los
tableros aglomerados
de particulas de
bambu y adhesivo FF
con resinosidad R5%
y una densidad
tedrica de 0,70 g/cm?.

124

ros aglomerados de particulas de bambu,
determindndose el contenido de sélidos
de los tableros elaborados seguin la norma
americana ASTM (1975).

Especificacion al 5 R% de Resinosidad

Peso de Particulas (2 % CH) 3.489,49¢g
Fenol-formaldehido (cantidad de sélidos

62,1%), el cual incluye el catalizador en 275,449
el adhesivo

Soda cdustica 258,249
Cantidad de tableros 4

La determinacion del Coeficiente de
Esbeltez, permitié definir la geometria
y tamafio de las particulas, a partir de la
toma de porciones de muestras al azar de
las cuatro diferentes bolsas contentivas de
particulas de bambu, debidamente secadas
a un contenido de humedad promedio del
2 %. Estas se pesaron y se clasificaron de
acuerdo a su tamafno en grandes, medianas
y pequenas. Cada grupo se pesd y de cada
uno de ellos se tomaron 30 muestras para
determinar su espesor, ancho y longitud.
Con los datos de peso se hallé la proporcion
en que cada grupo participa en los tableros.
Con los promedios de largo y espesor, se
calculo el Coeficiente de Esbeltez expuesto
en el cuadro 5, mediante la siguiente féormu-
la matematica (Ec.1):
E=le (Ec.1)
Dénde:
E= Coeficiente de esbeltez
I = Longitud de las particulas (mm)
e = espesor de las particulas (mm)

5. Fase de elaboracion de ensayos y determina-

cién de propiedades fisicas y mecdnicas del
producto forestal de valor agregado, caso
tableros aglomerados de particulas con adhe-
sivo FF-R5%. La determinacion de las propie-
dades fisicas y mecdanicas de los tableros,
fue realizada en la Seccién de Ensayos del

ecoDiserasostenibilidad
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Laboratorio Nacional de Productos Foresta-
les (LNPF-ULA-MINAMB).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 FASE DE PLANIFICACION Y
DIAGNOSTICO

El Ecodisefo es aplicable al desarrollo de nuevos
materiales constructivos sostenibles, especial-
mente, a partir de materiales lignocelulésicos
alternativos, por lo que se puede decir, segun lo
reporta la muy escasa bibliografia existente
hasta la actualidad, que es propicia la ocasion
para aplicarlo en el uso del bambu, proyectado
por igual al resto de gramineas y los residuos
agroindustriales, para la manufactura de
tableros aglomerados de particulas y otros
productos forestales con fines constructivos de
edificaciones y muebles con visién ecoldgica.

Desde los afios cincuenta ha existido una
tendencia al aumento acelerado de la correla-
cién entre indice demografico y los requerimien-
tos de subsistencia-seguridad-confort-movili-
dad-habitat. La vivienda, el mobiliario y los
objetos de uso doméstico, son una exigenciay
una de las necesidades insatisfechas en buena
parte de las naciones del mundo, especialmente
para las familias que conforman los estratos
sociales y econdmicos mas bajos de los paises en
vias de desarrollo industrial, como es el caso de
América Latina, particularmente Venezuela no
escapa a esta lamentable realidad.

Las tendencias actuales indican el norte de
contextualizar los principios de la sostenibilidad
en todas las actividades productivas; la sociabili-
zacion, la recreacion y el descanso de la socie-
dad moderna; la innovacién y desarrollo
industrial; el urbanismo; entre otras. Una de
ellas, la produccién industrial de productos
forestales es fundamental para la estabilidad
medioambiental del planeta, conlleva integrar el
rol de la investigacién y desarrollo con el
proceso de innovacién (I+D+i) en el sector
forestal, que involucra entre otras, el
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aprovechamiento y transformacién racional de la
madera sélida y sus productos forestales
derivados para la creaciéon de nuevos productos.

Los bosques naturales y las plantaciones
forestales de especies de crecimiento rapido,
fundamentalmente los ubicados en el trépico,
no tienen la capacidad de suplir la alta demanda
que requiere la industria de la construccién y del
mobiliario para cubrir el déficit habitacional de
las naciones del mundo. En el caso de Venezuela,
Cloquell et al. (2007) y Contreras et al. (2007)
estiman el déficit habitacional en mas de 2,5
millones de unidades habitacionales, mientras
que Datanalisis (2010) lo estima en 2 millones de
unidades, hecho que desdice de la realidad socio
econdmica evidente para cualquier persona que
visita las principales ciudades del pais, especial-
mente: Caracas, Maracay, Valencia, Barquisimeto
o Maracaibo.

El sector forestal, con el aporte de la ciencia
y tecnologia de la madera, mayoritariamente de
los paises de Europa, Estados Unidos y Canada,
esta asumiendo su rol de contribuir con el
establecimiento del desarrollo sostenible
mundial. La Haya et al. (1998) y Cloquell et al.
(2008) exponen que, los paises europeos en sus
mercados internos, dada la alta demanda en la
construccién de productos sostenibles en pro de
consolidar una arquitectura bioclimatica, han
generado un alto impulso en su politica agraria
hacia el cultivo de cosechas agricolas de produc-
tos no alimentarios, caso del lino (Linum
usitatissimum L.). Estos materiales representan
una alternativa viable para suplir el déficit que
pueden significar los productos lignocelulésicos
de madera sélida extraida de los bosques
naturales y de las plantaciones forestales.

En China, con el dinamismo competitivo de
ser preeminentes en el comercio internacional,
existen esfuerzos de hacer del bambu y la
guadua como materiales pertenecientes a su
cultura milenaria y constructiva, una de las
principales materias primas y apuestan por
desarrollar el establecimiento de mas de diez
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millones de hectareas de plantaciones forestales
de estas gramineas. Asi, como en la actualidad
acontece en buena parte de los mercados
europeos y Estados Unidos, sin dejar de mencio-
nar Latinoamérica, el hacerse sentir con los
productos forestales derivados de éstas, con una
variada gama de productos, como: contrachapa-
dos, tableros aglomerados, tableros de fibra,
objetos de uso domésticos para cocina, persia-
nas, entre otros. En ese sentido, esa proyeccion
ya era reportada en Asia por Papadopoulos et al.
(2004), con su trabajo sobre el bambu en forma
de chips (virutas) como material lignocelulésico
alternativo en la manufactura de tableros
aglomerados de particulas.

Colombia, pais con la mayor cobertura
forestal de bambu y guadua en el continente
americano, es ejemplo en procurar su uso
tradicional y de alta tecnologia de los productos
forestales. En Venezuela, Contreras et al. (2007),
hicieron una amplia proyeccién innovadora de
toda una gama de productos forestales que
partia desde la cafa brava (Gynerium saggita-
tum) hacia las gramineas mayores como el
bambu y la guadua. Moreno et al. (2007),
realizaron la investigacion “Utilizacion de
Bambusa vulgaris como una Alternativa en la
Fabricacion de Tableros Aglomerados de
Particulas”, encolados con urea formaldehido
(UF) y una resinosidad R8%. Por ello, Venezuela
no puede seqguir dilatando la promocién y el
establecimiento de plantaciones de gramineas
en toda la geografia nacional, principalmente,
por sus multiples beneficios ambientales,
sociales y econémicos, pero especialmente en la
construccion de edificaciones del medio urbano
y rural, tal como ya lo reportaron Contreras et al.
(2001b). Retrasar este proyecto, es demorar la
ruta de consolidar el desarrollo sostenible en
Venezuela, con la ampliacién de mayor superfi-
cie nacional con cobertura forestal de especies
alternativas y sus inherentes beneficios ya
mencionados, de escala local, regional y nacio-
nal para la fabricacion de diversos productos.
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Desde el contexto del medioambiente,
como principal factor de preeminencia actual
sobre los factores econémicos y tecnolégicos, el
presente trabajo en el sector forestal de la
industria mecanica de los tableros, abre una
nueva perspectiva metodoldgica con criterios de
sostenibilidad de forma prospectiva donde el
Ecodisefio y el dAl contextualizan los mas
relevantes aspectos negativos medioambienta-
les, sociales, culturales y econémicos, previos a
la implementacién tecnoldgica de los procesos
industriales, en el caso particular que nos ocupa
de los tableros aglomerados, tanto para
Latinoamérica y quizas para buena parte de los
paises industrializados.

De ahi que, al aplicar la metodologia del
Ecodiseno y del dAl, se haya definido la proyec-
cion de los tableros aglomerados de particulas
de bambu con fines estructurales a partir de la
aplicacién de la Rueda de la Sostenibilidad de
Productos y Servicios Industriales Coclowen
propuesta por Contreras et al. (2010); la cual es
una ampliacion y actualizacion de la Rueda
Estratégica del Ecodisefio planteados por Brezet
y van Hemel (1997) y van Hemel (1998) (Cuadro
2). A partir de ésta se procuran, entre otros,
productos constructivos sostenibles para una
industria de la construccién y del mueble con
similares criterios de sostenibilidad, como: la
eficiencia en energia; la realizacién de compo-
nentes constructivos mayormente de materias
primas naturales; el poseer un disefio apto para
el reciclaje y la reutilizacion; proveer un ambien-
te saludable; entre otros. Por consiguiente, se
debe senalar que la Rueda Estratégica del
Ecodiseno, puede usarse para distintos tiempos
y fines del proceso de disefio de un producto, ya
que ésta, primero, es una referencia para
establecer de manera légica las distintas
estrategias del Ecodisefio, segundo, que se evita
que un equipo de trabajo proyectual tome una
Unica direccion, la cual podria no ser la mas
acertada en procurar alcanzar la verdadera
sostenibilidad del mismo.
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Los resultados de la Valoracién Total del
Nivel de Sostenibilidad (ns) obtenido en la Rueda
de Sostenibilidad Coclowen del Producto de los
tableros aglomerados de particulas de bambu
haciendo uso del adhesivo FF-y una R5%, arrojé
un valor total de 243 ns siendo el valor maximo a
obtener para un producto éptimo de 426 ns. El
valor total del producto se ubica en el nivel de
Buena Sostenibilidad segun la escala de valora-
cion de la mencionada Rueda, cuyos valores
oscilan para este nivel entre 213 nsy 319,5 ns.

Conscientes que la aplicacion de la Rueda
de Sostenibilidad Coclowen, elaborada a partir
de la Rueda Estratégica del Ecodisefo propuesta
por van Hemel (1995), es una referencia metodo-
|6gica para apertura de oportunidades para la
mejora y definicién de redisefio y generacion de
nuevos productos, ésta permite a los disefado-
res el cuestionar las fortalezas funcionales,
ergonoémicas, estructurales, financieras y
pertinencia social del producto; aumentar las
oportunidades de competencia y ubicacién en
un mercado nicho local, nacional e internacional;
entre otros.

Se puede apreciar que las mejores valora-
ciones obtenidas en la Rueda de Sostenibilidad
Coclowen, se encuentran en primer lugar, en el
Nivel Sistema Producto, seguido del segundo
Nivel de la Estructura Productiva de la Industria
y del Producto, y el tercer Nivel de los Criterios
Econdmicos obtenidos con el Producto desde el
Disefio Ambientalmente Integrado (dAl) (Figura
1). El sistema de valoracién ha sido el resultado
consensuado de cinco expertos en el area, que
han considerado todos los aspectos ambienta-
les, sociales, econémicos, tecnoldgicos, cultura-
les, y politico institucionales que contextualizan
el desarrollo futuro de la presente propuesta en
estudio.

Como resumen del analisis se resalta que el
producto industrial de tableros aglomerados de
particulas de bambu haciendo uso del adhesivo
FF y R5%, posee potencialidades para estar, en
los mas altos estandares de sostenibilidad,
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CUADRO 2.
Aplicacion de los

Técnicas para optimizar la produccion -

A.1 | Seleccion de materiales de bajo impacto Criterios de sostenibilidad m doce niveles y sus
. . - Bajo uso del agua del Rio Chama en el proceso de estrategias de la
o Nivel de uso materiales limpios p - 3
manufactura y alto en plantaciones Rueda de
o Nivel de uso materiales renovables Uso de bambu, material renovable “ Sostenibilidad de
Bai . | r — Productos y Servicios
M tenido energético de los materiales ajo consumo energético en el proceso formacion 1 5 .
¢ Menor con 9 th de bambu Industriales Coclowen
ia pri i 2010), realizada a
o Nivel de incorporacion materiales reciclados Matena.prlma proveniente de aclareos de 5 ( . )
plantaciones partir de la Rueda de
e Porcentaje real de materiales reciclables producto | Reciclabilidad con un 100% de posibilidad 5 Ecodisefio de van
Hemel (1995) y en el
e Reduccidn de toxicos peligrosos Menor porcentaje de FF por tn de producto acabado 2 contexto del dAl
Proyectar en un 20% el uso de biocombustibles a ampliada por los
e % de uso de combustibles alternativos transporte partir de aceites recﬁclados de las ciudades del Sur autores para los
Fd{acionalizacién Zcearlst(;s de recoleccién menor a aspectos sociales,
e Distancia efectiva de materias primas naturales 100 km econémicos y
ionalizacio % trai olitico-
e Distancia efectiva de materias primas no naturales RaC|or)aI|zaC|on de ruta en un 10% traida de 2 p L
adhesivo FF institucionales para el
Valoracién Estrategia A.1 27 disefio del producto
sostenible final de la
A.2 | Reduccion de uso de materiales Criterios de sostenibilidad Puntuacion Alternativa PF- N° 2,
- ) ) . obtenido en la Fase el
e Reduccion en peso del producto Igual % de densidad tedrica 0 Cribado de
e Reduccién en volumen a transportar Mantiene las dimensiones 0 Alternativas de
tableros aglomerados
Valoracién Estrategia A.2 0 de particulas de

bambu del Sur del
Lago de Maracaibo
con adhesivo FF-R5%,

e  Sistema de empaque: menos/mas limpio/
reusable

Alto % de uso de carton fabricado de residuos de
platano

e Modo de transporte energéticamente eficiente

Alto % de envio por barco

e Logistica distribucion energéticamente
eficiente

Alto % de racionalizar procesos de distribucion

Valoracion Estrategia B.4

B.3 E P Criterios de sostenibilidad m , )
coeficiencia. segun la tecnologia
e % de reduccién materias primas renovables Alto % uso de materiales alternativos 6 existente
actualmente en
e Nivel de mejora de la logistica de la industria Alto % de mejora logistica 6 Venezuela para la
P . L e L manufactura
e  Técnicas alternativas de produccion mas limpia | Alto % Ecoeficiencia de procesos 4 . .
industrial de tableros
e Menor cantidad de pasos de la produccion Alto % racionalizar procesos 4 aglomerados.
Escala de valoracion:
e Menor consumo energético al fabricar Uso de tecnologia mas limpias 4 (0) ninglin impacto;
o % deuso deeneraias renovables Alto % de incorporacion de residuos de plantacion (1) minimo impacto
9 transformados en briguetas energéticas negativo; (2)
e Menos insumos y/o consumibles mas limpios Bajo % de reduccién de insumos petroquimicos 1 medla.no impacto
3 — el = negativo; (3) alto
e % Disminucién de emisiones A to % de reduccién a través de filtros especiales en 4 impacto negativo; (4)
chimeneas. . X
minimo impacto
e 9% Disminucion residuos sélidos Alto % de reciclabilidad positivo; (5)
L . mediano impacto
e % Disminucion de vertidos Alto % de uso de P+L . P
positivo; (6) alto
e % Disminucion riesgos ruidos, vibraciones, etc. | Uso de equipos especiales de seguridad industrial impacto positivo.
Valoracién Estrategia B.3 48
B.4 | Optimizacion: sistema de distribucion Criterios de sostenibilidad Puntuacion
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Continuacién Cuadro 2...
Escala de valoracion: (0) ningtin impacto; (1) © minimo impacto negativo; (2) B mediano impacto negativo; (3) B alto impacto
negativo; (4) © minimo impacto positivo; (5) @ mediano impacto positivo; (6) M alto impacto positivo.

B.5 | Reduccion del impacto durante el uso Criterios de sostenibilidad Puntuacion

e Menor consumo de energia Ningtn % de disminucién 0
o Fuente de energia mas limpia Ningtn % de disminucién 0
e Necesita menos consumibles Ninguin % de disminucion 0
e Consumibles mas limpios Ninguin % de uso 0
e Sin desperdicio de energia Ninguin % de disminucion 0
e Sin consumibles/fungibles Ningtn % de disminucién 0

Valoracion Estrategia B.5 0

C.6 | Optimizacion vida util Criterios de sostenibilidad
¢ Nivel de confiabilidad Alto % de confiabilidad
e Facil mantenimiento y reparacion Alto % de mantenimiento
e Estructura modular del producto Alto % de modulacién estructural
e Calidad estética del producto Alto % de cambio y mejora estética
e Fuerte relaciéon usuario-producto Alto % de relacién

e Calidad y comportamiento ambiental del producto | Alto % de calidad ambiental abs./CO2

e Multifuncionalidad del producto Alto % de multiplicidad de usos
o Nivel de eficiencia al uso del disefio propuesto Alto % de eficiencia de usos
o Nivel de durabilidad del producto Alto % de durabilidad segtin condicién

ghmmmlwmmog

Valoracion Estrategia C.6

C.7 | Optimizacion del sistema de fin de vida Criterios de sostenibilidad Puntuacion

e Reuso del producto Alto % de reuso 6

e Refabricacion Alto % de refabricacion 6

e Reciclado de materiales Alto % de reciclado [

e Desensamblaje Ninguin % de desensamblaje n

e Recuperabilidad de materiales Alto % de recuperabilidad [

e Incineracion segura Alto % de incineracién segura 6

e Valoracion econémica del retiro del producto Poco % de valoracién econdémica [
Valoracién Estrategia C.7 “

D.8 | Apropiabilidad tecnolégica del producto Criterios de sostenibilidad Puntuacion

o Nivel efectivo de apropiabilidad en el tiempo del p. | Bajo % de apropiabilidad 0
o Nivel efectivo de beneficio costo/calidad producto | Alto % de beneficio de costo/calidad —
6

Valoracion Estrategia D.8

D.9 | Benef. sociales de procesos, productos y servicios Criterios de sostenibilidad Puntuacion

o Nivel de beneficio social de la actividad industrial | Alto % de beneficio social

o Nivel de estabilidad social cuando Alto % de estabilidad social

o Nivel de seguridad ciudadana Muy poco % de seguridad ciudadana 1

Valoracion Estrategia D.9 13
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Continuacion Cuadro 2...
Escala de valoracion: (0) ninguin impacto; (1) © minimo impacto negativo; (2) B mediano impacto negativo; (3) B alto impacto
negativo; (4) © minimo impacto positivo; (5) ® mediano impacto positivo; (6) B alto impacto positivo.

Puntuacion

E.10 | Beneficios economicos a la industria y al cliente Criterios de sostenibilidad

* Nivel real de generar demanda nacional del Alto % de generaciéon de demanda y abertura de

producto por sus caracteristicas propias de calidad, nuevos mercados 6
costo y funcionalidad del producto

o Nivel de % real de demanda del producto del Alto % de generacion de demanda en la zona del Sur 6
mercado mds adyacente a la industria del Lago de Maracaibo

o Nivel de competencia por otros productos similares | Alto % de generar competencia con productos
en laregiény en el pais similares en la regién y en el pais

o Nivel de % requerido de mano de obra calificada Bajo y Mediano % de mano de obra calificada

o Nivel de generacion de trabajo de la actividad Alto % de generacion de fuentes de trabajo en
industrial plantaciones y transporte

o Nivel de estabilidad econémica del pais Alto % de inestabilidad econémica

e Disponibilidad efectiva de terrenos calificados para
la actividad industrial propuesta

e Disponibilidad real de cercania de centros de
distribucién de redes aéreas y maritimas

o Disponibilidad real de cercania de centros de
distribucion de redes terrestres (ferrocarril y/o
autopistas).

Alto % de disponibilidad de terrenos

Alto % de redes de distribucion aérea y maritima

Ningun % de disponibilidad a ferrocarril y mediana
disponibilidad autopistas

6
6
6
5

o Nivel de estabilidad de la localizacion de la industria
respecto a desastres naturales y condiciones Alto % de estabilidad del terreno
climatoldgicas

5

Valoracion Estrategia E.10

F.11 | Pertinencia politico - institucional del producto Criterios de sostenibilidad Puntuacion
o Nivel de estabilidad politica de la regién y del pais Alto % de inestabilidad politica 1
o Nivel de seguridad juridica de la region y del pais Alto % de inseguridad juridica 1
o Nivel de actitudes de la comunidad hacia la industria | Alto % de actitudes de las comunidades a la 5
y el producto industria y producto
o Nivel de actitudes de la Administracién (gobierno) . . - L
nacional, regional y local hacia el desarrollo de la B ajo % d e actitudes de la Administracién ala 1
. : industria y producto
industria y el producto

Valoracion Estrategia F.11 8

Valoracién Estrategia G.12

G. 12 | Caracterizacién del nuevo concepto Criterios de sostenibilidad Puntuacion
e Desmaterializacion Ninguin % de desmaterializacion 0
e Uso compartido del producto Alto % de uso compartido [
e Integracion de funciones Ninguin % de integracion funciones _
e Optimizacion funcional de productos y sus Mediano % de optimizacjén funcion_al yde 2
componentes componentes con cambio del tamafio de particulas
I

VALORACION TOTAL DEL NIVEL SOSTENIBILIDAD (ns) DE LA RUEDA DE SOSTENIBILIDAD COCLOWEN DEL

PRODUCTO: 246 ns
Tableros aglomerados de particulas de bambii y adhesivo FF-R5%
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CUADRO 3.
Resumen estratificado

de la valoracion Valoracién Estrategia A n

obtenida en el cuadro

2.
Valoracién Estrategia B
Valoracion Estrategia C n
Valoracién Estrategia D n
Valoracién Estrategia E “
Valoracién Estrategia F “
Valoracion Estrategia G n
VALORACION TOTAL DEL NIVEL SOSTENIBILIDAD (ns) DE LA RUEDA DE SOSTENIBILIDAD COCLOWEN DEL
PRODUCTO:
Tableros aglomerados de particulas de bambu y adhesivo FF-R5%
426 ns Valor maximo de la Rueda de Sostenibilidad
Seleccion de materiales de bajo impacto
54 ns
@ NIVEL DE DESARROLLO DE
UN NUEVO PRODUCTO Reduccién de uso de materiales
24 ns 12ns
Pertinencia politico -
institucional del producto para opti la prod 6
24 ns 8
A
8 ns,
‘ /
24 ns 57 ns
Optimizacion: sistema de
8ns distribucién
66 ns 8 ns 18 ns
Beneficios 45 n: F
econémicos a la 19 ns
industria y al cliente 45 ns
N \\ :
\ .
18 ns 36ns
Beneficios sociales de Reduccion del impacto
procesos, productos y durante el uso
servicios
FIGURA 1.
Rueda de la
Sostenibilidad Apropiabilidad tecnolégica del producto Sins
Coclowen (2010), para 120 Optimizacién vida util

tableros aglomerados 42ns

de partl’cul as de Optimizacién del sistema de fin de vida
bambu y FF-R5% A. NIVEL COMPONENTES DEL PRODUCTO
i di B. NIVEL ESTRUCTURA PRODUCTIVA DE LA INDUSTRIA Y DEL PRODUCTO
|’nd|.cando los valores C. NIVEL SISTEMA PRODUCTO
6ptimos de ns de D. CRITERIOS DE APROPIABILIDAD Y BENEFICIO SOCIAL OBTENIDOS CON EL PRODUCTO DESDE EL dAl
cada Nivel. Fuente: E. CRITERIOS ECONOMICOS OBTENIDOS CON EL PRODUCTO DESDE EL dAl
o = F. NIVEL DE IMPORTANCIA POLITICO - INSTITUCIONAL OBTENIDA CON EL PRODUCTO DESDE EL dAl
Elaboracion propia. G. @ NIVEL DE DESARROLLO DE UN NUEVO PRODUCTO
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donde las sub estrategias que definen fortalezas
tienen las mayores puntuaciones (escala de valor
de 4 al 6) consideradas como positivas en las
dimensiones tratadas, de manera similar se
extrapolaria a toda la serie de productos
manufacturados con gramineas en las mismas
condiciones que éste.

La evaluacién del nivel de sostenibilidad
“ns” permite definir, a partir de la toma de
decisiones de los directivos de la organizacion,
nuevas politicas, planes, programas, procesos,
proyectos, productos y servicios, entre otras,
actuando segun las prioridades en algunas de
las sub estrategias.

Cabe destacar que no es obligatorio actuar
en los 12 niveles de estrategias al mismo tiempo.
Entre otras, se puede hacer mencién de las
siguientes sub estrategias con fortalezas intrinse-
cas y extrinsecas para cualquier proceso de
manufactura, de productos y de servicios
industriales: alto nivel de uso de materiales
renovables; menor contenido energético de los
materiales; porcentaje real de materiales recicla-
bles producto; distancia efectiva de materias
primas naturales; porcentaje de reduccién
materias primas renovables; nivel de mejora de la
logistica de la industria; porcentaje de disminu-
cién residuos sélidos; nivel de confiabilidad;
reciclado de materiales; facil mantenimiento y
reparacion; estructura modular del producto;
calidad y comportamiento ambiental del
producto; nivel de eficiencia al uso del disefio
propuesto; reuso del producto; nivel efectivo de
beneficio costo/calidad producto; nivel de
beneficio social de la actividad industrial; nivel de
estabilidad social; nivel real de generar demanda
nacional del producto por sus caracteristicas
propias de calidad, costo y funcionalidad del
producto; nivel real de demanda del producto
del mercado més adyacente a la industria; nivel
de generacion de trabajo de la actividad indus-
trial; disponibilidad efectiva de terrenos califica-
dos para la actividad industrial propuesta y uso
compartido del producto.
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La aplicacion de la rueda de la sostenibili-
dad proyecta las siguientes consideraciones: el
bambu es una planta de rapido crecimiento
siempre y cuando tenga calidad de suelo,
suficiente agua y mano de obra calificada en su
siembra, cosecha, transformacion primaria 'y
traslado a la planta industrial. Resaltan la calidad
de los suelos del Sur del Lago de Maracaibo y sus
grandes plantaciones de frutales (platano),
tubérculos y ganaderia; el potencial hidrico de
los rios Chama o Mucujepe, entre otros, para
dotar de agua a las plantaciones de gramineas; y
una poblacién rural joven que sensibilizada y
capacitada, puede ser incorporada a este gran
proyecto agroindustrial.

Desde el punto de vista del ambiente y
produccién las gramineas en general presentan
notables ventajas respecto a las plantaciones
forestales, caso de la especie teca (Tectona
grandis) cosechada en los Llanos Occidentales
de Venezuela, mayoritariamente en el estado
Barinas o al pino Caribe (Pinus caribaea var.
hondurensis) de la Orinoquia. Como ventajas
comparativas mas importantes consideradas en
el presente estudio, se pudieran indicar: una vez
establecida la plantacion se denota el rdpido
crecimiento del bambu el cual crece al dia un
promedio aproximado de20cmyenunos5a6
meses alcanza el tamano idoneo para su
aprovechamiento artesanal o industrial, dando
paso a rebrotes de nuevas cafas con diametro
uniforme, a diferencia de la teca que puede
durar entre 20 a 25 anos y para el pino Caribe
entre 13y 15 afos; por las caracteristicas de
plantaciones de bambu en terrenos humedos los
riesgos de incendio son menor; pero la mayor
ventaja es que las plantaciones de bambu logran
producir mas del 35% de oxigeno, y la produc-
cién de carbono y biomasa puede ser desde un
7% hasta un 30% mas que las plantaciones de
madera; una hectdrea de guadua, y similarmente
el bambu, pueden llegar a producir siete veces
mas biomasa y fijacién de carbono que una
hectarea de teca en un periodo de 40 afos
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(Espinosa, 2003; Bambu Guazu, 2010; Guadua
Bamboo, 2010; Novillo, 2009).

Destacan las debilidades con menores
puntuaciones (escala de valor de 0 al 3) conside-
radas como negativas, las siguientes sub
estrategias de los niveles: porcentaje de uso de
combustibles alternativos transporte; las seis sub
estrategias que componen la reduccién del
impacto durante el uso; el nivel de desensambla-
je; nivel efectivo de apropiabilidad de la tecnolo-
gia en el tiempo del producto; disponibilidad
real de cercania de centros de distribucién de
redes terrestres (ferrocarril y autopistas); la
desmaterializacion del producto; y la integracion
de funciones del producto. Las valoraciones
negativas, son el resultado de las claras deficien-
cias y falta de existencia de éstas en los procesos
de manufactura y en la estructura misma del
producto y sus servicios. Resalta la falta de una
red de ferrocarril y eficientes autopistas que
propicien la adquisicién de algunas materias
primas, caso del adhesivo FF y la distribucion
racional final de los productos manufacturados
en el ambito local, nacional e internacional. Las
mas discutidas han sido las referidas a: el nivel
de estabilidad politica de la region y del pais; el
nivel de seguridad juridica de la regién y del
pais; y el nivel de seguridad ciudadana. Todos en
su conjunto, afectan el desarrollo exitoso de la
propuesta de establecimiento de una infraes-
tructura agroindustrial en la actualidad, salvo
que el Ejecutivo Nacional asuma un rol protago-
nico para este tipo de proyectos.

3.2 FASE DE GENERACION DE ALTERNATIVAS
DEL DISENO INDUSTRIAL DEL PRODUCTO

El Ecodisefo procura, entre otras estrategias: la
disminucion del consumo de energia; la desma-
terializacion; racionalizacion de las rutas de
obtencion de materias primas y distribucién de
los productos manufacturados; la reciclabilidad;
la disminucién del uso de combustibles fosiles;
el mayor empleo de materias primas recicladas
versus materia prima proveniente de fuentes

ecoDiserasostenibilidad
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naturales; disminucién de vertidos, residuos,
emisiones y otros factores de contaminacién del
medio ambiente; propuestas de materias primas
alternativas. Por ello, en esta fase se generaron
alternativas usando el método creativo de
tormenta de ideas, todas dentro del contexto del
Ecodisefio antes mencionado.

A partir de la propuesta de uso del bambu
(Bambusa vulgaris), a pesar de que en
Venezuela no se tengan plantaciones forestales
de esta graminea, ni de guadua (Guadua
angustifolia) o cafna brava (Gynerium sagitta-
tum), se observa que este tipo de propuesta de
manufactura industrial de productos forestales
puede ser en su totalidad mas sostenible. Lo que
no se pone en duda es la validez prospectiva de
este tipo de proyectos, los cuales son una puerta
franca hacia grandes horizontes alternativos
para la economia, el ambiente y cultura cons-
tructiva del pais. Y es que los altos decisores del
Estado venezolano se deberian abocar con
urgencia a procurar fortalecer y concretar estas
propuestas como otra forma de desarrollo del
pais en el marco del desarrollo sostenible. Por
ello, se dinamiza el pensamiento y se hace
visionaria la propuesta de la manufactura de
tableros aglomerados de particulas de bambu
proveniente de las plantaciones a ser estableci-
das en el Sur del Lago de Maracaibo, regién que
como los Llanos Centro Occidentales y otras
regiones del pais, presentan condiciones
idoneas para el desarrollo y consolidacién
efectiva de las mismas.

La investigacion, a partir de la aplicacion de
la Rueda de Sostenibilidad Coclowen, lleg6 a
definir varias acciones de mejora que haran
aumentar los niveles de sostenibilidad de la
manufactura de tableros de bambu referidas a
los siguientes aspectos ya planteados en el
apartado de materiales y métodos:

a. Procedencia de la obtencidn de las carias de
bambd dentro de la plantacidn. Para hacer
mas racional el proceso de aprovechamien-

W. CONTRERAS MIRANDA, S. WILL VALERO, M. OWEN DE C,,
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to de la plantacion, se definié el uso de las
cafnas obtenidas de los sistemas de aclareo,
por medios manuales y artesanales lo cual
involucra mano de obra de las comunida-
des adyacentes a las plantaciones. Por otro
lado, el aclareo permite el fortalecimiento,
rectitud y mejor crecimiento de las canas
destinadas para la manufactura de edifica-
ciones y muebles. De esta forma se aprove-
cha esta materia prima y se esta mejorando
la plantacidn existente, ddndole un uso
racional y aumentando su valor agregado
(Figura 2).

b. Calidady tamano de las particulas. Para la
manufactura de los tableros aglomerados
de particulas, se determiné que las cafas de
bambu no requieren de mayores exigen-
cias, salvo que estén limpias, libres de de-
fectos ocasionados por agentes xiléfagos,
incendios, etcétera.

c. Cantidad de adhesivo FF, referenciado por la
resinosidad (R%). Por criterios ambientales,
la investigacion desarrollé una etapa previa,
de ensayos preliminares para estudiar la
factibilidad de varias posibilidades técnicas
de resinosidad del adhesivo FF manufactu-
rado por la empresa RESIMON C.A.
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d.

En la etapa de ensayos preliminares para
determinar la proporcion mas idénea de
contenido de adhesivo de FF en la fabrica-
cion de tableros aglomerados de particulas
de bambu, se defini6 finalmente que de las
cuatro alternativas de resinosidad propues-
tas de FF-R3%; FF-R5%; FF-R7% y FF-R9% y
con tiempos de prensado de 5 min, 8 min,
10 min y 12 min, todos a una temperatura
de 180°C, la mejor alternativa a las exigen-
cias de los objetivos de la investigacion fue
la de resinosidad R5% con un tiempo de 8
min, ya que presentaron una consistencia
fuerte y buen acabado superficial. Los valo-
res superiores a estos fueron descartados.
Tipo de tratamiento de labrado mecanizado
para garantizar la calidad del encolado. El
Unico tratamiento aplicado en el trabajo a la
cafna brava fue el de cepillar la cara externa
de las canas, que es impermeable y la cara
interna de las tiras a fin de eliminar el mayor
porcentaje de material parenquimatoso;
con ello evitar posteriores problemas de
humectacion del adhesivo FF, que pudieran
afectar el comportamiento de la linea de
cola, tal como lo reporté Contreras et al.
(2006).

! Caﬁrs |
deteriofadas|

por agente
xiléfagos |

FIGURA 2.
Vista general de una
J mancha de bambu y
f / ! detalle de la
i \ .i . J competencia entre
' ['canas de cafas y deterioro de
5 bambu a las mismas por
- f-)'(traer dela agentes xiléfagos, lo

lanta cual exige un aclareo
: t 5 | continuo en el
I

tiempo. Foto: Maria
Rondén Sulbaran.
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3.3 FASE DE CRIBADO DE ALTERNATIVAS,
MEDIANTE EL ANALISIS DE CICLO DE

VIDA (ACV COCLOWEN PRELIMINAR)

Y REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL
PRODUCTO INDUSTRIAL

Los resultados del proceso de cribado de
alternativas, se obtuvieron a partir del empleo
de la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV), con el método ACV Coclowen preliminar
(Cuadro 3) y la matriz de requerimientos de
disefio del producto industrial RD,, (Cuadro 4).
Aplicados éstos a las cuatro alternativas defini-
das en el apartado C del punto 3.1; se lleg6 a la
conclusion que la mejor alternativa segun las
consideraciones metodoldgicas del Ecodisefo
fue la Alternativa PFl - N° 2 de FF-R5%. La
valoracion total de la sumatoria del ACV Co-
clowen, (-73 PU) y los RD,, , (100 PU), fue de
3CA,, =+ 27 PU. El resto de alternativas N° 1, N°
3y N° 4, arrojaron valoraciones totales de:
3CA,,,=-51PU;3CA_, .=-33PU;3CA_ =-75PU.

En estudio de ACV denota que la Etapa de
Obtencion de Materias Primas obtuvo una
valoracion positiva de 16 PU, en razén de la
consideracion de que una vez estén establecidas
en la Zona Sur del Lago de Maracaibo, se
producirian mayores beneficios medioambienta-
les, sociales y econdmicos, en contraposicién
con los impactos por la fabricacién, obtenciény
transporte del adhesivo.

La Etapa de Procesos es lo que tiene la
mayor valoracién de la Puntuacién Unica del
ACV con -93 PU. Al ubicar este valor en la Escala
de Sostenibilidad de ACV propuesta por
Contreras et al. (2009), la Alternativa PFI - N° 2, se
ubica en el nivel de -150 a -25 correspondiente al
Rango de Tolerancia a la Mejora de Aspectos
Negativos del Sistema Producto. Esta localiza-
cion proyecta al producto en un contexto
medioambiental de menor impacto con tenden-
cia a la mejora de aspectos ambientales muy
puntuales, los cuales pueden ser resueltos con la
toma de decisiones oportunas por los futuros
directivos, al momento del desarrollo del disefio
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y planificacién de la futura industria. El ACV,
permite identificar esos aspectos de valoracio-
nes negativas significativas, a fin de ser previsi-
vos y proactivos en la gestion industrial.

Segun lo reportado en el cuadro 3, donde
se puede apreciar que los mayores valores
negativos de los niveles de sostenibilidad estan
concentrados en la Etapa de Fabricacion del
Producto.Y es que los procesos industriales de
maquinaria de serie continua, caso del tipo
empleado para la elaboracién de tableros de
particulas, requiere de significativas cantidades
de energia; generacion de vertidos, residuos
sélidos, emisidn de gases contaminantes;
emisiones de calor; y riesgos a los trabajadores
en la salud humana en los procesos. El contexto
anterior requiere considerar mayores exigencias
técnicas, que permitan aplicar procesos mas
ecoeficientes y mejor tecnologia a la tradicional-
mente empleada en la actualidad en Venezuela
en materia de manufactura de tableros aglome-
rados de particulas y en el caso de la presente
investigacion, procurar mejorar la existente en el
Laboratorio Nacional de Productos Forestales.

La Etapa de Transporte, arroj6 una valora-
cion de -21 PU, dado por el andlisis del estado
actual y sus tendencias futuras del parque
automotor de Venezuela, en lo referido a las
gandolas (camiones), sus altos niveles de
emisiones de CO,, ruidos y vibraciones, perjudi-
ciales tanto para el conductor como para el
medio ambiente, del mal estado fisico y seguri-
dad ciudadana de las vias nacionales, sin dejar
de lado el proceso de disefio y racionalizacién
de las rutas de obtencion de las materias primas
y distribucién de productos manufacturados,
con los respectivos ahorros de combustibles
fosiles.

La Etapa de Uso con proyeccion a 100 anos,
presenta una valoracion positiva de +41 PU. Los
tableros, manufacturados con materiales
lignocelulésicos de bambu, al igual que la
madera solida, presentan una buena contribu-
cién ambiental con la retencién de carbono de
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Andlisis cuantitativo preliminar de los Requerimientos de Disefio mas

importantes del producto a partir del dAl.

CUADRO 4.
Analisis y valoracion de los principales
requerimientos de disefio de la
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Parcial Principales requerimientos de las etapas Alternativa PFI - N° 2 de tableros de
36 Reguerimientos del Ecodisefio particulas de bambu con FF-R5%.
31 Requerimientos Tecnoldgicos - Ecoeficisncia
33 Requerimientos Socio-Economicos

3| 3| 3 |Reciclabilidad del producto o sus partes
Consideraciones técnicas mas importantes del producto. 3 | 3| 3 |Reutilizacién del producto o sus partes
Ecodisefio: El producto final seleccionadoesta en 3| 3| 3 [Uso de productos naturales (madera, graminea, otros)
wrmspondenc'a Fanios Secncas el ’.“‘wm“". e -1| 3 |-1|Uso de productos quimicos (adhesivo, preservantes, otros)
Ecodisefio ya que reporta |a mayor puntuacion de los objetivos e
trazados en |a investigacion, segin cada una de |as valoraciones 00 0 |Uso productos metalurgicos (acero, aluminio, otros)
obtenidas, especialmente en reciclabilidad, reutilizacién y uso -1] 3 | 0 |Nivel de consumo de recursos naturales (agua, gas, otros)
de productos naturales renovables, entra otros. 2| 1] 1|Nivel de ahorro de materias primas naturales
0] 3| 2 |Nivel de ahorro de materias primas quimicas
; 0| 0| 0 |Nivel de ahorro de materias primas metalurgicas
Tecnolgices - Ecoeficiencia: La valoracion de este apartado se 3| 3| 3 [Nivel de resistencia fisicay mecénica del producto
refiere solo a la calidad del producto y sus implicaciones de uso, = —
reutilizacion, reciclabilidad, resistencia, entre otros aspectos 1]0]1 [Nivel de estética del producto
t{ecnicos. No evalua los procesos industriales y sus posibles 1| 2] 0 |Calidad de los acabados superficiales del producto
impactos, dado que han sido valorados en el ACV Coclowen 0 |-2] 2 |Nivel de complejidad de procesos de manufactura
Simplificade preliminar. 3| 0| 3 |Flexibilidad de disefio para otras aplicaciones
Socio-Cutturales : La valoracion ha sido positiva por todas 3| 0| 3 |Competitividad econdmica del producto respecto a los existentes
Ias implicaciones medicambientaies de proyectar el uso 2 |-1] 0 |Costo y ahorro energético de procesos
del bambi y otras gramineas en Venezuela, en especial, el 3| 3| 3 |Proyeccion econémica futura del producto y sus procesos
establecimiento de un programa de plantal:lnnes en el Sur del 303]3p rv. ial del d
Lago de Maracaibo y los beneficios sociales a Ias comunidades L FOYEECI_OH social del producto y sus procesos
rurales del sector. 2| 2| 2 |Proteccion a agentes xylofagos, humedad, etc. con ¢/ecolo.
0] 2| 2 |Nivel de posibilidades de mejora del producto y procesos
Valoracion Total ZRTDsp tablercs bambiFF RS 3| 0] 3 |Nivel de calidad funcional del producto a los objetivos de uso

las emisiones de CO,. Sumado a ello, la disminu-
cion de requerimientos de materia prima de
madera de los bosques naturales y de plantacio-
nes forestales al ser sustituidos por el uso del
bambu. Ademds, se obtendrian impactos
ambientales positivos, al tener la posibilidad de
suplir la necesidad de tableros aglomerados de
particulas para la sociedad en general, con el uso
intensivo de las gramineas como materia prima
alternativa en Venezuela.

La Etapa de Disposicién Final arrojé el valor
de -16 PU, dado que en Venezuela es muy critica
la situacion actual de mas de 300 vertederos a
cielo abierto con todos sus impactos ambienta-
les y sociales negativos. Al aumentar los niveles
de reciclabilidad y reutilizacién se podrian
obtener valores positivos.
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3.4 FASE DE DESARROLLO TECNICO DE LA
MANUFACTURA DEL PRODUCTO INDUSTRIAL
FINAL SELECCIONADO

3.4.1 COEFICIENTE DE ESBELTEZ DE LAS
PARTICULAS

En el cuadro 5 se expone el valor promedio del
Coeficiente de Esbeltez (E), siendo el valor
determinado de 99,29, el cual se encuentra
dentro del rango indicado por Medina (1975) y
Peredo (1988) citados por Valero et al. (2005),
quienes sugieren un rango de 60 a 120 para la
fabricacion de tableros de particulas y asi poder
obtener propiedades fisicas y mecanicas
aceptables.

Maloney (1977), expone que la geometria
de las particulas es un factor importante en
la calidad futura de los tableros en razén de
que ésta influye en las propiedades
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Rango de tamafio en ancho (mm) Proporcion en peso Largo () Espesor (e) E=l/e
(%) (mm) (mm)
>20 mm 715 26,01 0,22 118,23
10-20 mm 47,29 16,38 0,14 117,00
<10 mm 45,56 6,89 0,11 62,64
Promedio 643 S o |

mecanicas, tales como la resistencia a la
flexién, la resistencia de la tension paralela 'y
perpendicular a la superficie, capacidad de
retener tornillos y clavos. Por otro lado, es un
factor complejo que se incrementa con el
hecho de que cuando existen diversos
tamanos de particulas, especialmente
pequefias, éstas en el proceso de encolado
llegan a generar grumos o amasijos, los
cuales deben ser quitados para mantener
homogénea la densidad del tablero, tal como
acontecio en la presente investigacion. Las
particulas pequefas (<10 mm = 45,56%), se
generaron debido al tipo de maquinaria
viruteadora usada en la Seccion de
Aglomerados del LNPF, razén por la cual al
momento del tamizado se perdia material, al
igual que en el encolado con la formacion de
grumos o amasijos, que al sacarlos, afecto
ligeramente la densidad final de los tableros
manufacturados.

3.4.2 PROCESO DE MANUFACTURA DE LOS
TABLEROS

Respecto al proceso de manufactura de los
cuatro (04) tableros aglomerados de particulas
de bambu con adhesivo FF-R5%, identificado en
el presente trabajo segun la Fase 3, como
Producto Forestal Industrial (Alternativa PFl - N°
2), se puede sefalar que el mismo fue satisfacto-
rio, presentando similares situaciones a las
planteadas por Contreras et al. (2004; 2006),
sobre la dificultad técnica en la fase de encolado
con la caia brava. Esto se debi6 a las caracteristi-
cas propias de humectacién y viscosidad del
adhesivo FF, manufacturado por RESIMON C.A.,
lo que impidié hacer uso de la maquina encola-
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dora de la Seccion de Aglomerados del LNPF-
ULA-MINAMB. Esto motivé al uso de un trompo
de mezcla de cemento con la adaptacion de un
dispositivo de tapa para el encolado de las
particulas, realizado de forma manual con
pistola de aspersion para fluidos de mayor
viscosidad. Esta Unica dificultad superada en la
fabricacion del producto forestal de la presente
investigacion no puede ser nunca desestimada,
ya que esta instituciéon, como lo expuso Barrios
etal. (2010), tiene en su historial una multiplici-
dad de trabajos de primer nivel, los cuales han
sido realizados desde su fundacién en el afio
1961.

3.4.3 RESULTADOS DE LA ELABORACION DE
ENSAYOS Y DETERMINACION DE PROPIEDADES
FiSICAS Y MECANICAS DE LOS TABLEROS
AGLOMERADOS DE PARTICULAS DE BAMBU CON
ADHESIVO FF-R5%.

El cuadro 6, resume los valores promedios
determinados de los ensayos de propiedades
fisicas y mecanicas definidas en la Seccion
de Ensayos del LNPF-ULA-MINAMB de cada
una de las probetas extraidas de los tableros
manufacturados. Se muestran también los
valores comparativos segun lo exigido por la
Norma Venezolana COVENIN (1991) N°
847-91; los resultados obtenidos por Moreno
et al. (2007) de los esfuerzos de disefio de
los tableros de particulas de bambu a una
densidad tedrica de 600 kg/m®con adhesivo
urea formaldehido (UF- R8%); y los valores
de los tableros aglomerados de particulas de
madera con UF, espesor de 19 mm, elabora-
dos por MASISA (2010a; 2010b).
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CUADRO 5.
Coeficiente de
Esbeltez de las
particulas de los
tableros de bambu.
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Es importante resaltar que cada una de las
propiedades fisicas y mecénicas de los tableros
elaborados proyectan la calidad para algun uso
determinado en el campo de la construcciény
del mueble, estando regulado por normas, como
la ASTMy DIN, que establecen cdbmo tomar las
probetas, la forma de efectuar los ensayos y de
determinar los valores promedios de cada
propiedad.

3.4.3.1 COMPARACION DE LOS VALORES

DE TABLEROS DE BAMBU FF-R5% CON LOS
EXIGIDOS POR LA NORMA VENEZOLANA
COVENIN (1991) N° 847-91

Los esfuerzos de disefio referidos a las
propiedades fisicas y mecanicas obtenidas
en los ensayos de los tableros de bambu, al
ser comparados en el cuadro 6, con los
valores exigidos por la Norma COVENIN N°
847-91, denota que éstos no cumplen con la
norma venezolana. Se debe hacer una
acotacion técnica muy importante, debido a
que la comparacion en el presente apartado
es s6lo como referencia técnica, ya que la
norma venezolana esta disefada para
tableros aglomerados de particulas de
madera y no para tableros manufacturados
con materiales lignoceluldsicos alternativos,
como es el caso del uso de gramineas como
el bambu, la guadua o la cafia brava cuyas
propiedades son muy diferentes a las de la
madera.

En ese sentido, se puede senalar que al
estudiar en los planos laterales cada una de
las probetas de los tableros de particulas de
bambu con FF-5%, se determind que éstas
presentaban gran cantidad de espacios
internos vacios. Ademas, desde el punto de
vista anatomico, por los altos valores obteni-
dos de hinchazén o variacion de espesor a
las 24 horas, se puede inferir que la especie
de bambu empleada en la presente investiga-
cion proveniente del Sur del Lago de
Maracaibo es altamente higroscopica. Estas
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caracteristicas pudieron influir en la genera-
cién de un mayor porcentaje de hinchazén a
las 24 horas, asi como, la obtencion de
valores bajos en los ensayos de traccion, que
a pesar del buen encolado, su excelente
dureza al tacto y manipulacion de las probe-
tas, hicieron que no se cumpliera con lo
exigido por la Norma COVENIN N° 847-91.
También pudo tener una influencia negativa
la proporcion en peso (%) de las particulas
de bambu con tamafio menor a 10 mm
definido en el cuadro 5 del Coeficiente de
Esbeltez, las cuales tenian una proporcion de
mas de 45,56 % de la totalidad del peso de
las muestras. La ubicacion de estas particu-
las en el conjunto del tablero pudo haber
impedido una excelente traba e interconexion
entre ellas (Figura 3). De ahi, que en proxi-
mas investigaciones, se recomiende mejorar
el proceso de tamizado para uniformizar aun
mas el tamano de particulas y disminuir el
porcentaje de particulas de menores
tamanos.

Respecto a los valores de traccion, en el
cuadro 6 se observa que la norma venezolana
determina un valor de 3,50 kg/cm?,y en el caso
de los tableros de bambu apenas se aproxima al
50% de su valor, obteniéndose un valor de 1,65
kg/cm?. El analisis de los aspectos que afectan
negativamente la resistencia de los tableros,
ademas de los espacios vacios y el porcentaje de
particulas menores a 10 mm, pudiera ser, debido
como primer factor de importancia, a la poca
cantidad del adhesivo FF con R5% y la baja
calidad de humectacion, respecto a la totalidad
de las particulas. Esto es producto del empleo,
en la presente investigacion, de una encoladora
de aspersion, ya que el adhesivo FF presenté alta
resinosidad, lo cual impedia una buena aplica-
cién con la encoladora tradicionalmente
empleada en la fabricacién de tableros de la
Seccion de Aglomerados del
LNPF-ULA-MINAMB.
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Espacios vacios

Particulas <10 mm

- i CUADRO 6.
a cg:’as d:esiE:/ r(r)\ u Norma E-1 de CEE para Tableros de bambu Resumen
NORMAS urea-formaldehido tableros aglomerados con adhesivo fenol- comparativo de los
PROPIEDADES COVENIN (UF-R8%) y referenciado por formaldehido valores promedios
N° 847 - 91 Moreno et di. MMSﬂNmeJ (FF-R5%) obtenidos de los
(2007) BB L) ensayos de los
0.600-0.800 0580 R 8% tableros de particulas
,600 - 0, , o .
Densidad (g/cm?) mediana | (0,600 de densidad 0,680 0,646 de ba(r)nbu con
densidad tedrica) FF-R5%, respecto a
otros valores
Absorcién 25 74,08 X 53,81 referenciales de la
Agua % 2h normativa venezolana
- COVENIN, Moreno et
Absorcién !
") Agua % 24h 60 89,62 X 74,17 al. (2007) y de la
< .
¥ Comunidad Europea
w a2
— Variacion E-1.
T8
Esp. % 2h 6 7,67 X 14,48
")
S Variacié
= ariacion
E Esp. % 24h 15 8,91 24 23,92
(V)
w
= Flexion estatica MOR 112,2 kg/cm?
kg/cm?2 180 122,62 (11,0 N/mm?) 134,61
Adhesion interna
(Traccion 4,08 kg/cm?
Perpendicular). 3.50 1,56 (0,40 N/mm?) 1.65
Kg/cm2
Dureza (kg) X X X 352,71
Extraccion de X X X 40,71
clavos (kg)
Extraccion de tornillos X X 71,38 kg 176,50
(kg) (700N) !

FIGURA 3.

Vista de una de las
probetas ensayadas a
flexion y la definicion
de algunos defectos
técnicos encontrados.
Foto: Mary O. de C.
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3.4.3.2. COMPARACION DE LOS VALORES
DE TABLEROS DE BAMBU FF-R5% CON LOS
VALORES OBTENIDOS POR MORENO ET AL.
(2007)

En el cuadro 6, se realiza la comparaciéon de
los esfuerzos de disefio referidos a las propieda-
des fisicas y mecanicas obtenidas de los tableros
de bambu, con los valores desarrollados por
Moreno et al. (2007), dado que ambos fueron
manufacturados por igual en el LNPF-ULA-
MINAMB, bajo similares condiciones. Se obser-
van las siguientes caracteristicas técnicas: los
tableros FF-R5% presentaron una densidad real
de 0,646 g/cm3respecto a los de UF-R8% que
tuvieron una densidad de 0,580 g/cm?; resulta-
ron favorables los valores de los primeros
tableros, al tener un menor porcentaje de
absorcion de agua en los periodos de 2 horas y
24 horas; de igual forma, los FF-R5% fueron
ligeramente mejor a los de UF-R8%, al determi-
narse valores mayores de resistencia a la flexién
estatica (MOR) y de adhesién interna (traccién
perpendicular); en los primeros tableros se
consiguieron valores menores de manera
significativa en la propiedad de hinchazén del
tablero respecto a los segundos.

Al comparar procesos de manufactura, se
determind que ambos fueron similares en lo que
respecta a los siguientes aspectos técnicos
como, igual empleo de materia prima lignocelu-
[6sica (bambu), pero de distinta procedencia
geogréfica y diferente empleo de adhesivos. Se
puede inferir que los resultados positivos en la
comparacién de resultados entre tableros,
pudiera deberse al uso de un adhesivo estructu-
ral como lo es el fenol formaldehido (FF)
respecto al urea formaldehido (UF).

3.4.3.3 COMPARACION DE LOS VALORES

DE TABLEROS DE BAMBU FF-R5% CON LOS
VALORES DEFINIDOS POR LA NORMA E-1 CE
CITADOS POR MASISA (2010 A; 2010 B; 2010 C)
A continuacion se comparan los esfuerzos de
diseno referidos a las propiedades fisicas y
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mecdénicas obtenidas de los tableros de bambu
FF-R5%, con los valores definidos por MASISA
(2010 a; 2010 b; 2010 c) para tableros de particu-
las de madera con densidad de 0,680 g/cm®y
espesor de 19 mm, los cuales son tableros de
particulas de madera unidas entre si, mediante
un adhesivo en base a resina urea formaldehido
(UF), que agrupa las ventajas mas importantes
de los tableros aglomerados: grandes dimensio-
nes, variados espesores desde 6 mm hasta los 34
mm con diferentes usos, superficies lisas y
homogéneas y cualidades normalizadas segun
normas DIN para tableros de particulas, especial-
mente de madera.

Se denota que la norma que referencia esta
empresa chilena transnacional estd basada en
los estandares europeos de la Norma Clase E-1
de baja emisién de formaldehido de la
Comunidad de Estados Europeos (CEE), los
cuales a su vez, son mas especificos al caso de
estudio respecto a los valores expuestos por la
norma provisional venezolana COVENIN N°
847-91, para tableros de particulas de madera.

Al realizar las comparaciones se puede
indicar que los tableros de bambu FF-R5% con la
Norma E-1 de tableros de baja emision de
formaldehido y de espesor 19 mm, se obtiene
que solamente no cumplen con la exigencia de
adhesién interna o resistencia a la traccion
interna, debido a los aspectos técnicos analiza-
dos en el punto 3.4.3.1. Los valores son ligera-
mente inferiores respecto a los de la norma en el
ensayo de hinchazén a 24 horas y superan los
valores requeridos para flexion y extraccion de
tornillos.

Finalmente, se puede resaltar desde el
punto de vista de proyeccion de usos que la
referencia de la Norma E-1 CEE, favorece la
proyeccion de empleo en el ambito nacional y
de Europa de los tableros manufacturados y
analizados en el presente trabajo para la
estructuracion de muebles, recubrimientos de
mamparas de paneles o puertas, entarimado
para pisos y entrepisos de edificaciones,
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gabinetes, entre otros usos constructivos. Por
hacerse uso de FF, el cual es un adhesivo de
caracteristicas estructurales, los tableros de
bambu pueden llegar a ser empleados en zonas
humedas siempre y cuando las particulas
lignocelulésicas sean tratadas con sustancias
preservantes sostenibles. Se recomienda la
aplicacion de sustancias repelentes de la
humedad, caso de ceras o parafinas para mejorar
esta propiedad, ademas, mejorar la calidad del
encolado en la aplicacién del adhesivo FF para
aumentar la resistencia a la adhesién interna.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determind la aplicacion exitosa del Ecodisefio
como metodologia para la mejora de los
aspectos ambientales, sin dejar de disminuir la
calidad de resistencia y usos de la manufactura
de tableros aglomerados de particulas de
bambu y adhesivo fenol formaldehido con
resinosidad R5%. Estos obtuvieron una valora-
cién de buena sostenibilidad ambiental, social,
econdémica y politico-institucional segun lo
desarrollado en la aplicacion de la Rueda de
Sostenibilidad de Productos y Servicios Co-
clowen (2010).

Los tableros cumplen con la mayoria de los
requerimientos exigidos seguiin la Norma E-1 de
baja emision de formaldehido de la Comunidad
de Estados Europeos (CEE) y fueron mejores al
ser comparados con los tableros de particulas de
bambu fabricados con similares condiciones
técnicas por Moreno et al. (2007).

Los tableros no cumplen de manera general
con los requerimientos de la norma provisional
venezolana COVENIN N° 847-91 para particulas
de madera, la cual se considera que tiene un alto
nivel de exigencia, mas aun si se considera que
los tableros evaluados son de gramineas. A pesar
de ello, los tableros realizados en la Seccién de
Aglomerados del LNPF-ULA-MINAMB, fueron de
buena calidad, estética visual y manipulacién al
tacto, aun con los problemas técnicos
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presentados de uniformidad del tamafo de
particulas en el proceso obtencién de las virutas,
pero especialmente en la aplicacion del adhesi-
vo FF con el uso de una encoladora de aspersion
manual en el proceso de encolado.

Se proyecta el uso futuro de los tableros, en
caso de que Venezuela establezca un plan
nacional y regional en la zona Sur del Lago de
Maracaibo, de plantaciones de bambu y resto de
gramineas, para ser empleados en la construc-
cion de revestimientos de paneles (tabiques),
para paredes, entrepisos y pisos. Estos pueden
ser empleados en zonas humedas siempre que
se apliquen tratamientos de preservacion contra
el ataque de agentes xiléfagos y de productos
acerados aislantes del agua, dadas las caracteris-
ticas anatomicas de alta higroscopicidad que
presenta el bambu.

Sumado a ello se resalta que los tableros
fabricados expuestos por 24 horas a la humedad
presentaron estabilidad fisica sin delaminarse, a
pesar de la variacion dimensional, respondiendo
este comportamiento al uso del adhesivo fenol
formaldehido, el cual posee caracteristicas
estructurales y denotada resistencia al agua.

Desde el punto de vista prospectivo, los
tableros pueden ser usados en instalaciones
comerciales, utileria, escenografias y conforma-
cién integral de muebles, partes y piezas para su
posterior recubrimiento con melanina, pinturas
u otros acabados superficiales.
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