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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacién (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y
Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités
Técnicos de Normalizacién. La aprobacion de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacién y se basa en evidencias de consenso.

Esta norma:

Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacién No. 3 Gestion Ambiental, inte-
grado por especialistas de las siguientes entidades:

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente Unién de Empresas de Recuperacion de Materia Prima
Oficina Nacional de Normalizacion Ministerio de la Industria Bésica
Centro de Informacidn, Gestion y Educacion Ambiental  Ministerio de Salud Puablica
Centro de Inspeccién y Control Ambiental Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia y Microbiologia
Centro Nacional de Envases y Embalajes INTERMAR S.A.
Instituto de Investigaciones en Normalizacion CIMEX S.A.
Oficina Nacional de Recursos Minerales Ministerio de la Construccion
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos Registro Cubano de Buques
Ministerio de Economia y Planificacion Ministerio de la Industria Ligera
Ministerio de la Industria Pesquera Unidad del Medio Ambiente de Ciudad de
Ministerio de la Industria Alimenticia La Habana
Ministerio de la Industria Sideromecéanica Instituto Finlay
Ministerio del Comercio Exterior Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias
Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de Oficina Territorial de Normalizacién de
Construccion Ciudad de La Habana
Ministerio de la Agricultura Ministerio de Educacién Superior
Ministerio del Azucar Instituto de Planificacién Fisica
CUPET S.A

Es una adopciéon idéntica por el método de traduccibn de la versibn en inglés de
ISO/TR 14049:2000 Environmental management — Life cycle assessment — Examples of appli-
cation of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis. First edition,
2000-03-15.
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Introduccién

La marcada conciencia de la importancia de la proteccién ambiental, y de los posibles impactos re-
lacionados con los productos manufacturados y consumidos, ha incrementado el interés en el de-
sarrollo de métodos para comprender mejor y reducir estos impactos. Una de las técnicas que esta
siendo desarrollada para este propoésito es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Para facilitar un en-
foque mas armonico, la ISO esta desarrollando una familia de normas sobre el andlisis del ciclo de
vida (ACV), que incluye la norma NC-ISO 14040, la NC-ISO 14041, la NC-ISO 14042 y la NC-ISO
14043 y este documento. Estas normas describen principios para llevar a cabo e informar sobre
estudios de ACV, con ciertos requisitos minimos.

Este Informe Técnico proporciona informacién complementaria a la norma NC-ISO 14041 Gestion
ambiental — Andlisis del ciclo de vida — Definicion del objetivo y alcance y analisis del inventario,
basado en varios ejemplos sobre aspectos claves de la norma, para ampliar la comprension de los
requisitos de la norma.

Los requisitos metodoldgicos para llevar a cabo un ACV estan especificados en los siguientes do-
cumentos, correspondientes a distintas etapas del ACV:

- NC-ISO 14040: Gestion Ambiental - Analisis del Ciclo de Vida - Principios y estructura.

- NC-ISO 14041: Gestion Ambiental - Andlisis del Ciclo de Vida - Definiciébn del objetivo y
alcance y analisis del inventario.

- NC-ISO 14042: Gestion Ambiental - Analisis del Ciclo de Vida - Evaluacion del impacto del
ciclo de vida.

- NC-ISO 14043: Gestibn Ambiental - Analisis del Ciclo de Vida - Interpretacion del ciclo de
vida.
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GESTION AMBIENTAL. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. EJEMPLOS DE APLICACION
DE LA NC-ISO 14041 PARA LA DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE
Y ANALISIS DEL INVENTARIO

1 Objeto

Este Informe Técnico proporciona ejemplos sobre practicas de realizacién del analisis del Inventa-
rio de Ciclo de Vida (ICV) como un medio para satisfacer ciertas disposiciones de la NC-ISO
14041. Estos ejemplos son sélo una muestra de los posibles casos sobre el cumplimiento de capi-
tulos de la norma. Ellos deben ser considerados como una forma, que no es la Unica, de aplicacién
de la norma. Ademas, solo reflejan ciertas etapas de un estudio de ICV.

Debe notarse que los ejemplos presentados en esta norma no son exclusivos, y que existen otros
muchos ejemplos para ilustrar los aspectos metodolégicos descritos. Los ejemplos son sélo partes
de un estudio completo del ICV.

2 Introduccidn técnica
En la Tabla 1 se muestran ejemplos sobre seis aspectos claves de la NC-ISO 14041.

En algunos aspectos claves hay mas de un ejemplo. La razén de ello es que, en mas de un caso,
existe mas de una practica. La decisién sobre la aplicacion de una u otra practica depende del ob-
jetivo y puede variar, por ejemplo, a causa del sistema producto bajo investigacion o en las etapas
sobre el ciclo de vida. Los ejemplos se describen en el contexto de las disposiciones correspon-
dientes de la norma y con su uso especifico.

En la descripcion de los distintos casos, siempre que ha sido posible, se ha adoptado la siguiente
estructura:

Contexto de la norma

Panorama

Descripcion de los ejemplos
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Tabla 1 — Referencias cruzadas entre la NC-ISO 14041 y los ejemplos en este documento

NC-ISO 14041
O Introduccién
1 Alcance
2 Normas para consulta
3 Definicién

4 Componentes de un ICV
4.1 Generalidades
4.2 Sistema Producto
4.3 Proceso Unitario
4.4 Categorias de datos
4.5 Modelacioén de sistemas producto

5 Definicion del objetivo y el alcance
5.1 Generalidades
5.2 Objetivo del estudio
5.3 Alcance del estudio

5.3.1 Generalidades

5.3.2 Funcién, unidad funcional y flujo de referencia

5.3.3 Limites iniciales del sistema

5.3.4 Descripcion de las categorias de datos

5.3.5 Criterios para la inclusién inicial de entradas y
salidas

5.3.6 Requisitos de calidad de los datos

5.3.7 Revision critica

6 Analisis de inventario
6.1 Generalidades
6.2 Preparacion para la recoleccién de datos
6.3 Recoleccion de datos

6.4 Procedimientos de célculo
6.4.1 Generalidades

6.4.2 Validacion de los datos
6.4.3 Datos relativos al proceso unitario
6.4.4 Datos relativos a la unidad funcional y la agre-

gacion de datos
6.4.5 Refinacion de los limites del sistema
6.5 Asignacion de flujos y emisiones
6.5.1 Generalidades
6.5.2 Principios de asignacion
6.5.3 Procedimientos de asignaciéon

6.5.4 Procedimientos de asignacién para reuso y reci-
claje

7 Limitaciones del ICV (interpretacion de los resultados del
ACV

8 Informe del estudio
ANEXOS

A Ejemplo de una planilla para la recoleccion de datos
B Ejemplos de diferentes procedimientos de asignacion

w

10

O~Noo

10

Ejemplos en NC-ISO/TR 14049

Ejemplos de funciones de desarrollo, unidades fun-
cionales y flujos de referencia

Ejemplos de funciones distintivas de sistemas de
comparadores

Ejemplos de establecimiento de entradas, salidas y
limites del proceso unitario
Ejemplos de realizacion de andlisis de sensibilidad

Ejemplos de realizacion de evaluacion de la calidad
de los datos

Ejemplos de realizacién de evaluacion de la calidad
de los datos

Ejemplos de realizacién de evaluacion de la calidad
de los datos

Ejemplos de funciones de desarrollo, unidades fun-
cionales y flujos de referencia
Ejemplos de realizacion de andlisis de sensibilidad

Ejemplos de evitar las asignaciones
Ejemplos de evitar las asignaciones
Ejemplos de aplicacion de las asignaciones
Ejemplos de aplicacién de los procedimientos de
asignacion para reciclaje

Ejemplos de conduccién de la evaluacion de calidad
de los datos
Ejemplos de realizacion de andlisis de sensibilidad
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3 Ejemplos de funciones de desarrollo, unidades funcionales y flujos de referencia

3.1 Contexto de la norma

La norma NC-ISO 14041 establece en 5.3.2 que:

Al definir el alcance de un estudio de ACV es necesario hacer una especificacién clara
de las funciones (caracteristicas de desempenio) del producto.

La unidad funcional define la cuantificacion de estas funciones identificadas. La unidad
funcional debe ser consistente con el objetivo y alcance del estudio.

Uno de los propdsitos primarios de una unidad funcional es proporcionar una referencia
a partir de la cual sean (matematicamente) normalizados los datos de entrada y salida.
Por lo tanto, la unidad funcional debe ser claramente definida y medible.

Cuando se defina la unidad funcional, es necesario cuantificar la cantidad de producto
necesaria para cumplir la funcién. El resultado de esta cuantificaciéon es el flujo de refe-
rencia.

y en 6.4.4 que:

Sobre la base del diagrama de flujo y los limites del sistema, los procesos unitarios se
interconectan para permitir calculos sobre el sistema completo. Esto se realiza normali-
zando los flujos de todos los procesos unitarios en el sistema con respecto a la unidad
funcional. El calculo conduce, por regla general, a referir todos los datos de entrada y
salida del sistema a la unidad funcional.

3.2 Panorama

En la definicibn de una unidad funcional y la determinacién de los flujos de referencia, se pueden
distinguir los siguientes pasos:

identificacion de funciones;
seleccidn de funciones y definicién de la unidad funcional;

identificacién del desempefio del producto y la determinacion del flujo de referencia.

La secuencia de estos pasos se presenta en la Figura 1, usando el ejemplo de la pintura. Este
ejemplo es también usado en el texto siguiente (3.3 a 3.5). Mas ejemplos se dan en 3.6.
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3.3
Identificacion de funciones

34
Seleccidn de funciones y
definicion de la unidad funcional

35

Identificacion del desempefio del
producto y determinacién del
flujo de referencia

O NC

Producto Funciones

Proteccién de la
superficie

- Pintar

- eftc.

Pintura para pared

Funcién(es) pertinente(s) para el ACV particular

Pintar la pared de tipo A con pintura

igs

Unidad funcional

Pintar 20 m” de pared tipo A con 98% de opacidad y 5
afnons de durahilidad

Desempefio del producto

La pintura A cubre 8,7 m? por litro

1l

Flujo de referencia

2,3 litros de pintura A

NOTA: Es posible comenzar con el producto o con la propia funcién.

Figura 1 — Panorama de un ejemplo

33 Identificacion de funciones

El propdsito de la unidad funcional es el de cuantificar el servicio entregado por el sistema produc-
to. El primer paso es entonces identificar el propésito servido por el sistema producto, es decir, su

funcién o funciones.
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El punto de partida para este procedimiento puede ser un producto especifico a estudiar (por
ejemplo, pintura para pared) o puede ser la necesidad o meta, que en algunos casos puede ser sa-
tisfecha por varios productos distintos (por ejemplo, decoracion de la pared, que puede ser satisfe-
cha tanto con pintura como con papel de pared o una combinacion de ambos).

Las funciones estan tipicamente relacionadas con el producto especifico o propiedades de los pro-
cesos, cada uno de los cuales puede:

- satisfacer necesidades especificas y de este modo tener valor de uso, lo que tipicamen-
te crea un valor econdmico al suministrador del producto,

- afectar el funcionamiento de otros sistemas econdémicos (por ejemplo, el papel de pared
puede tener un - pequefio - efecto aislante, afectando entonces el requisito térmico del
edificio).

3.4 Seleccidén de funciones y definicién de la unidad funcional

No todas las funciones pueden resultar significativas para un ACV en particular. Entonces, de to-
das las funciones posibles, las pertinentes deben ser identificadas.

Por ejemplo, para una pared interior sélida, puede ser innecesaria la proteccion de la superficie,
mientras que la coloracién es una funcién pertinente de la pintura.

Subsecuentemente, las funciones pertinentes se cuantifican en la unidad funcional, que puede
expresarse como una combinacién de diferentes parametros.

Para la pintar la pared, la unidad funcional tendra que especificar tipicamente el area a cubrir (por
ejemplo, 20 m?), el tipo de pared (especialmente en lo que respecta a su absorcion y propiedades
astringentes), la capacidad de la pintura de encubrir los defectos de la superficie (por ejemplo,
98 % de opacidad), y su vida util (por ejemplo, 5 afios).

En el caso de unidades multifuncionales, las diferentes cantidades se encuentran en ocasiones in-
terrelacionadas, por ejemplo, un material aislante puede ser util en una superficie pre-pintada y, en
este caso, la coloracion es innecesaria ya que este material proporciona tanto aislamiento como
coloracién. Por lo que la unidad funcional puede ser definida:

"20 m? de pared cubierta para una resistencia térmica de 2 m-K/W, con una superficie coloreada
de 98% de opacidad, sin requerir otro tipo de coloreado por 5 afios".

En la Tabla 2 se dan otros ejemplos de unidades multifuncionales.
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Tabla 2 — Ejemplos de unidades funcionales para sistemas con funciones multiples

Ejemplo N° (1) (2)

Sistema Reciclaje de papel Cogeneracioén

Funciones - Recuperacién de residuos - Generacion de energia
de papel, y eléctrica, y

- Produccién de pulpa decolo- Produccién de vapor

rada
- eftc.
- etc.
Funcién elegida para un ACV |- Recuperacion de residuos - Generacion de energia
en particular de papel, y eléctrica, y
- Produccién de pulpa - Produccidn de vapor
decolorada
Unidad funcional - Recuperacion de 1 000 kg |-  Generacion de 100 MW, o

de residuos de papel, o

- Produccion de 300 000 kg

- Produccién de 1 000 kg de de vapor por hora a 125 °C
pulpa para papel periédico y 0,3 MPa (3 bar)

4 Ejemplos en distinciéon de funciones en sistemas comparativos

4.1 Contexto de la norma
La norma NC-ISO 14041 establece en 5.3.2 que:

- Sobre la base de los flujos de referencia se efectlian las comparaciones entre sistemas para
una misma funcién cuantificada por la misma unidad funcional.

- Si las funciones adicionales de cualquiera de los sistemas no son tomadas en cuenta en la
comparacion de las unidades funcionales, estas omisiones deben ser documentadas. Por ejem-
plo, los sistemas A y B desempefian las funciones x e y, las cuales estan representadas por la
unidad funcional seleccionada, pero el sistema A también desempefia la funcién z, la cual no es-
ta representada en la unidad funcional. Debe documentarse entonces que la funcién z no esta
representada en la unidad funcional. Como una alternativa, los sistemas asociados con la ejecu-
cion de la funcién z pueden ser afiadidos dentro de los limites del sistema B para hacer que los
sistemas sean mas comparables. En estos casos, se deben documentar vy justificar los procesos
seleccionados.

4.2 Panorama
Cuando se comparan sistemas producto, se debe prestar especial atencion para confirmar que la

comparacion esta basada en la misma unidad funcional y en consideraciones metodolégicas equi-
valentes, como el desempefio, los limites del sistema, la calidad de los datos, los procedimientos
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de asignacioén, las reglas de decision sobre la evaluacion de entradas y salidas. En este capitulo,
se describiran e ilustraran con ejemplos algunos enfoques posibles.

En la Figura 2 se ilustran los pasos generales que se incluyen en estudios comparativos.

4.3
Identificacion y
seleccion de las
funciones

4.4
Equivalencia de los
flujos de referencia

4.5
Ajuste para diferencias
de desempenio

Identificacion de funciones (como en 3.3)

V

Seleccion de funciones y definicion de la
unidad funcional (como en 3.4)

Identificacion del desempefio del producto
y determinacion de los flujos de referencia

¢Son equivalentes
los flujos de
referencia?

Pueden
compararse

¢, Pueden hacerse
equivalentes los flujos
de referencia?

I:> No pueden
compararse

Ajuste de las diferencias de
desempefo

Figura 2 — Panorama de los pasos en estudios comparativos

4.3 Identificacion y seleccion de las funciones

La definicién de la unidad funcional esta estrechamente vinculada con el objetivo del estudio. Si el
objetivo es comparar sistemas producto, se debe poner especial cuidado en asegurar que la com-
paracién sea valida, que se identifique y describa cualquier funcion adicional, y que se tomen en
cuenta todas las funciones pertinentes.
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Ejemplo 1: Un estudio sobre gestién de residuos deberia incluir otras funciones y no solo la simple dis-
posicién de residuos (es decir, las funciones llevadas a cabo en los sistemas de reciclaje que proporcio-
nan material reciclado o energia).

Ejemplo 2: Un estudio sobre equipos electrodomésticos deberia incluir la entrega de calor disipado al
edificio en el cual opera los equipos, y la influencia de este calor en la cantidad de calefaccién y/o refrige-
racion necesaria.

En estudios comparativos, la seleccién de las funciones resulta mucho mas importante que en es-
tudios no comparativos. Con referencia a las funciones en la Tabla 3:

- Para las botellas (ejemplo2), desechar la funcién de la imagen del envase puede con-
ducir a comparar envases que son técnicamente similares (es decir, que contienen el
mismo volumen de bebida), pero que el productor o el consumidor no aceptaran como
comparables.

- Para los sistemas de secado de las manos (ejemplo3), desechar la funcién higiénica
puede considerarse como inaceptable, por ejemplo, en la industria alimenticia, donde la
capacidad como tal de las toallas de papel de eliminar las bacterias puede considerarse
una ventaja que no siempre puede tenerse en cuenta en una comparacién con los sis-
temas eléctricos para el secado de las manos.

4.4 Equivalencia de flujos de referencia

La unidad funcional del ejemplo de la pintura del capitulo 3 era "pintar 20 m? de pared tipo A con
una opacidad del 98% y una durabilidad de 5 afios". Esta unidad funcional puede alimentarse por
distintas funciones de referencia:

2,3 L de pintura A,
1,9 L de pintura B,
1,7 L de pintura C, etc.

Estos flujos de referencia seran calculados sobre la base de un ensayo usando condiciones
normalizadas, con relacion a, por ejemplo, tipo de superficie y opacidad.

Las condiciones de ensayo normalizadas y los métodos de medicién deben ser apropiados para la
comparacion deseada: En el ejemplo de los secadores de manos (ejemplo 3 de la Tabla 3), puede
no ser pertinente el uso de un ensayo normalizado basado en las propiedades técnicas del papel,
como el gramaje, el poder de absorcion y resistencia a la traccién, si el peso real del papel utiliza-
do depende del disefio del dispensador. Una medida mas apropiada podria ser entonces, los datos
recolectados mediante el pesaje del papel al principio y al final de un periodo adecuado, en el cual
el nimero de manos secadas se determine por supervision electrénica en las vasijas de lavado
existentes en instituciones pertinentes. De forma similar, las especificaciones técnicas de un seca-
dor de manos eléctrico, como por ejemplo el volumen de aire y su temperatura, pueden ser inade-
cuados como base para el calculo de la funcién de referencia, si el tiempo real de funcionamiento
del dispositivo se fija por otros factores, por ejemplo, un cronémetro construido en su interior. En-
tonces, todo lo que se necesita es el tiempo de funcionamiento y la capacidad eléctrica del equipo.
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En el caso del bombillo (ejemplo 1 de la Tabla 3), la unidad funcional de "300 Ix en 50 000 horas"
puede ser proporcionada mediante:

- 3 bombillos de 100 Ix, con una vida util de 10 000 horas, 5 veces, 0
- 2 bombillos de 150 Ix, con una vida Util de 5 000 horas, 10 veces.

Las premisas destacadas para la comparacién de los 3 bombillos de 100 Ix con los 2 bombillos de
150 Ix son:

- que el espectro luminico de los dos tipos de bombillos sean comparables (o0 que la dife-
rencia entre ambos sea aceptable para el usuario)

- que los 3 y 2 bombillos, respectivamente, puedan situarse de modo que la distribucién
de luz sea igual (o que la diferencia sea aceptable para el usuario),

- gue los zA4calos y otros accesorios no se afecten por la seleccién (en cuyo caso, éstos
deberian ser incluidos en la comparacion).

Debe tenerse en cuenta que las dos bombillos fueron considerados como comparables a pesar de
la diferencia en la vida util de ambos. Esta diferencia simplemente se toma en el calculo del flujo
de referencia. Sin embargo, para productos de larga vida util, como refrigeradores con vidas Utiles
de 10 6 20 afios, el desarrollo tecnoldgico puede ser un factor que no debe dejar de ser considera-
do. Un refrigerador con una vida util de 20 afios no puede ser simplemente comparado con dos re-
frigeradores de 10 afios de vida util, en forma sucesiva. Los refrigeradores disponibles dentro de
10 afios, seguramente seran energéticamente mas eficientes (es decir, menos entrada de energia
por unidad funcional) que los actuales, la eficiencia energética del segundo refrigerador de la op-
cion 10 + 10 debe determinarse mediante una proyeccion de tendencia, mientras que la eficiencia
energética de la opcién de 20 afios es fija.

Las 100 000 botellas no retornables de 0,5 L de volumen (ejemplo 2 en la Tabla 3) pueden cumplir
técnicamente la misma funcion de proteccion de 50 000 L de bebida, que 12 500 botellas retorna-
bles de 0,4 L de volumen, con una tasa de reutilizaciéon del 90%. Sin embargo, en algunas situa-
ciones el cliente puede no siempre estar capacitado para distinguir entre botellas de distintos vo-
limenes o0 masas. Si el cliente considera una botella igual a otra, el consumo total de bebida de-
crecera cuando las botellas retornables sean introducidas. En este caso, el envase no puede estu-
diarse independientemente de su contenido. Este es un ejemplo de la flecha "No" saliendo de la
derecha en la Figura 2. Por supuesto, el objetivo del estudio puede entonces redefinirse, permi-
tiendo una comparacién de bebida mas envase, tomando en cuenta los cambios en el consumo.

Otro ejemplo de funciones no comparables (la flecha "No" de la derecha, en la Figura 2), es el de
dos neveras, una con la opcién de congelacién rapida, y otro sin esa opcién. Si la opcién de
congelacion rapida es considerada como una funcién esencial por el cliente, las dos neveras son
simplemente no comparables y ellas no pueden hacerse comparables por ningun calculo o
expansion del sistema. Lo mismo es cierto para los ejemplos que se dan al final de 4.3.

En algunos sistemas con funciones mudltiples, tales como los de la Tabla 2, las funciones pueden
separarse y entregarse por varios sistemas:
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- La disposicién de residuos de papel en una planta de incineracién y la produccion de
pulpa a partir de fibras virgenes puede proporcionar la misma unidad funcional que el
sistema de reciclaje de papel.

- Unidades separadas de generaciéon de electricidad y calor de una region, que produ-
cen respectivamente solo calor y sélo electricidad, podrian proporcionar la misma uni-
dad funcional que la planta de co-generacion.

Sin embargo, algunas funciones pueden estar tan intimamente vinculadas, que no es posible la
separacion. Por ejemplo, la generacién de calor de un bombillo no puede separarse de su funcion
primaria.

En otras situaciones, la separacién de dos funciones vinculadas puede ser técnicamente posible,
pero debido a otros aspectos, las dos funciones separadas pueden aln no ser consideradas como
comparables para las funciones unidas. Un ejemplo de esto es el sistema combinado nevera-
refrigerador, el cual puede o0 no compararse con una nevera y un refrigerador separados, en de-
pendencia de la aceptabilidad de esta seleccidén por parte del cliente (la Gltima opcién normalmente
requerira de un espacio mayor que la opcién combinada con los mismos volimenes internos).

Nétese que en la mayoria de los ejemplos anteriores, la equivalencia de dos productos esta de-
terminada por la aceptacion del usuario. Esta aceptacion, y aunque los dos productos sean consi-
derados como comparables o no, puede estar influenciada por el precio de las alternativas y por la
informacion adicional entregada con los productos, por ejemplo, informacién sobre su desempefio
ambiental. Por consiguiente, para los propdsitos del desarrollo de productos o la gestién estratégi-
ca, puede ser razonable comparar dos productos que no se consideren como equivalentes en for-
ma inmediata, pero donde esto se asuma ellos serdn considerados como equivalentes bajo condi-
ciones especificas de precio e informacion.

4.5 Ajustes para diferencias de desempefio

En los casos donde los flujos de referencia son inmediatamente equivalentes (como en el ejemplo
de la pintura en el principio del apartado 4.4) no es necesario ningln ajuste, mientras que en otros
casos si lo es.

El procedimiento de ajuste sigue los mismos principios que para la asignacién de co-producto, por
ejemplo, la opcidon mas elegida es la modificacion de los limites del sistema para evitar la diferen-
cia de desempefio. En algunos casos, cuando esta modificacién no es posible o viable, se puede
aplicar la asignacion. En esta seccién se brindan ejemplos de ambas opciones.

En el caso del bombillo en el apartado 4.4, podria ser necesario ajustar uno de los sistemas a ser
comparado (expandiéndolo con un porta ldmparas extra). Otro ejemplo, mas radical, como una ex-
pansion del sistema o la re consideracion de las funciones en estudio, es el mencionado bajo el
ejemplo de las botellas en 4.4, donde fue necesario incluir la bebida.

Una comparacion de refrigeradores puede estar basada en su volumen externo y/o interno. La fun-
cion primaria esta relacionada, obviamente, con su volumen interno, pero el volumen externo pue-
de ser una funcién determinante, si el refrigerador debe ser acomodado en una cocina preexisten-
te.
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Si se necesita que el volumen externo sea el mismo, el volumen interno puede diferir en funcién de
posibles diferencias en el espesor del aislamiento. Esto solo puede ajustarse aceptando diferen-
cias en el comportamiento del usuario (por ejemplo, compras mas a menudo, almacenamiento de
ciertos productos fuera del refrigerador, agregado de un refrigerador secundario en alguna otra
parte de la casa). Cada uno de estos cambios en el comportamiento conllevara a cambios en dis-
tintos procesos, que deben entonces ser incluidos en el estudio. Si, por otra parte, se necesita que
el volumen interno sea equivalente, un cambio en el espesor del aislamiento puede necesitar ajus-
tes en el espacio circundante al refrigerador (los otros accesorios de la cocina). Y, si ambos volu-
menes deben ser iguales no es posible ningln ajuste que pueda acomodar el cambio en el espe-
sor del aislamiento. Esto muestra que la seleccién de las funciones necesarias también determina
las alternativas posibles, las cuales pueden ser incluidas en el estudio.

El ajuste mediante la expansién del sistema, como en los ejemplos anteriores, no siempre es posi-
ble. Si se esta estudiando solamente la funcion de enfriamiento o congelacién de una nevera-
refrigerador combinada (por ejemplo, para la inclusién en un ciclo de vida de un producto alimenti-
cio, el cual es enfriado pero no congelado), no hay ajuste en el entorno que pueda ajustar el efecto
de la combinacion de las dos funciones. Por lo tanto, las entradas y salidas deben asignarse de al-
guna manera entre las dos funciones para la nevera-refrigerador combinada. Esto puede hacerse
sobre la base de mediciones del requisito energético relativo para los dos compartimentos, tam-
bién conocido como el volumen térmico ajustado, calculado como:

s
® © (tr - 5)

donde V¢ es el volumen del compartimento, t; , la temperatura del recinto, tc la temperatura del
compartimento, y 5 °C es la temperatura de referencia.

Nétese que, si se analizan la nevera-refrigerador como productos per se, la posibilidad de compa-
racién de las dos nevera-refrigerador con diferentes volimenes de los dos compartimientos de-
pendera eventualmente del grado de sustitucién de un producto por otro, a los ojos del consumi-
dor. En ese caso, no es adecuado ajustar para las diferencias por coeficientes técnicos (por ejem-
plo, volumen térmico ajustado).

5 Ejemplos en el establecimiento de entradas y salidas de los procesos unitarios y limites
del sistema

5.1 Contexto de la norma
La norma NC-ISO 14041 establece en 5.3.5 que:
- La identificacién inicial se realiza tipicamente utilizando los datos disponibles. Se reco-
mienda identificar las entradas y salidas mas completamente después de sean compi-
lar los datos adicionales durante el curso del estudio, y después someterlas a un anali-

sis de sensibilidad.

- Los criterios y las suposiciones sobre los cuales ellos estan establecidos deben ser
descritos claramente.
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- Varios criterios son usados para decidir las entradas a estudiar, incluyendo: a) la masa,
b) la energia, c) la pertinencia (relevancia) ambiental.

a) masa: una decisién apropiada, cuando la masa se utiliza como criterio, debe requiere la in-
clusion de todas las entradas que acumuladas, contribuyen mas que un porciento definido
de las entradas de masa al sistema producto modelado.

b) energia: similarmente, una decisién apropiada, cuando se utiliza la energia como criterio,
debe requerir la inclusion en el estudio de aquellas entradas que acumulativamente contri-
buyan mas que un porciento definido de las entradas de energia del sistema producto.

c) relevancia ambiental: es conveniente que se tomen decisiones sobre criterios de relevan-
cia ambiental para incluir entradas que contribuyan mas que un porciento adicional definido
de la cantidad estimada para cada categoria de datos individual del sistema producto.

- Es conveniente que todas las entradas seleccionadas identificadas por este proceso
sean modeladas como flujos elementales.

5.2 Panorama

El objetivo de un estudio de ACV provee pautas para la seleccién de las categorias individuales de
datos. La seleccion de las categorias de datos individuales puede incluir una lista contentiva de en-
tradas y salidas o puede ser especifica para las cuestiones particulares que el estudio esta exami-
nado.

Las categorias de datos del sistema se encuentran listadas en la definicion del objetivo y el alcan-
ce. Los flujos de energia se encuentran incluidos habitualmente en un estudio de ACV desde que
la informacion sobre estos flujos estan disponibles y los flujos de energia tienen un efecto significa-
tivo sobre el uso de los recursos naturales y las emisiones.

Las decisiones concernientes a los flujos de materiales que son seleccionados para ser incluidos
en el alcance de un estudio de ACV impactaran sobre los resultados. Es importante incluir todos
los flujos de materiales significativos que puedan afectar la interpretacion del estudio.
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El proceso de seleccionar las entradas y salidas de materiales, y los limites del sistema estan des-
tacados en la Figura 3.

Determinacion de los procesos
unitarios del sistema producto 5.3

.

Recoleccion inicial de datos en ca-

da proceso unitario 5.4
A 4
Estimacion inicial de flujos de ma-
teria v eneraia 5.5
A 4
Reglas de aplicacién de decisiones 56

I

Entradas / salidas y limites estable-
cidos del sistema 57

Figura 3 — Resefia del establecimiento de entradas, salidas y limites del sistema

5.3 Determinacion de los procesos unitarios del sistema producto y sus limites

Es conveniente que los procesos unitarios que involucra un sistema producto sean compilados pa-
ra la provisién del producto y las cadenas de uso, en forma coherente con el objetivo y el alcance
del estudio. La Figura 4 muestra una descripcién conceptual de un proceso unitario con sus entra-
das y salidas asociadas. Un ejemplo de un proceso unitario podria ser la "fusion reductora del
aluminio”, una parte del sistema producto para un producto de aluminio. Este proceso unitario
transforma entradas de materias primas o intermedias (alimina refinada), asociadas con materias
auxiliares, descargas ambientales y energéticas relacionadas con un producto intermedio que sera
procesado mas adelante, dentro del sistema producto. Con esta informacion, se podrian establecer
procesos especificos que lleven a cabo las transformaciones. Posteriormente, se prepara un lista-
do de sitios especificos de informe que son relevantes para el objetivo del estudio.

Con el objeto de establecer los limites del proceso unitario, los sitios dentro de la poblacion de inte-
rés podrian ser contactados para determinar las porciones mas pequefias del sistema producto,
para las cuales estén disponibles los datos. Debido a la existencia de variabilidad en el proceso
especifico que es llevado a cabo por un sitio particular, los limites del proceso unitario son estable-
cidos desde el punto de vista de minimizar la necesidad de procedimientos de asignacion.
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Entradas de ma-
terias primas (in-

Emisiones al aire
termedias)

— .

Entradas de mate-
rias auxiliares

Proceso unitario

—® Producto intermedio
—»
Entradas de

energia |4> Coproducto

—— » Efluentes al agua

Efluentes al Tratamiento de
suelo residuos

Figura 4 — Ejemplo conceptual de la descripcidn del proceso unitario

Otro ejemplo de la descripcion del proceso unitario para vidrio blanco hueco, se muestra en la Fi-
gura 5 asociado con la lista de entradas y salidas.
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Vidrio:
Produccién de vidrio blanco
hueco
55% de fragmentos

(Buwal 250, 1996)

——Jp Vidrio blanco hueco

—P Aguas residuales

—P Residuos de la produccion de
vidrio hueco

—p Crasa y aceite; descargas

al agua

——» Emisiones a la atmésfera **

O NC
Fragmentos de vidrio >
Materias primas * >
Soda (Na,CO3) >
Sulfato de sodio (Na,SOy,) —>
Calumita —p
Amoniaco (NHs;) —p
Hidroxido de sodio (NaOH) —Pp
Lubricantes —Pp
Agua de enfriamiento —Pp
Energia eléctrica de la red publica —Pp
Combustibles fésiles —>
Combustible Diesel —Pp
* Materias primas: -  dolomita
- feldespato

- polvo de piedra

caliza

** Emisiones a la atmosfera; -
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amoniaco

cloruro de hidrégeno
fluoruro de hidrégeno
dioxido de carbono
monoxido de carbono
dioxido de azufre
6xido nitrico

plomo

polvo
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Médulo: Vidrio: produccidn de vidrio blanco hueco, 55% de fragmentos (Buwal 250, 1996)

Seccién: produccion de envases

Entrada Categorias del material Unidad Cantidad
Fragmentos de vidrio; materia prima secundaria | Producto de otros sistemas kg 601,30
Dolomita; materia prima Flujo elemental kg 72,50
Feldespato; materia prima Flujo elemental kg 31,10
Polvo de piedra caliza; materia prima Flujo elemental kg 27,00
Arena de cuarzo; materia prima Flujo elemental kg 253,10
Soda (Na,COy) Producto intermedio kg 62,80
Sulfato de sodio (Na,SO,) Producto intermedio kg 3,20
Calumita Producto intermedio kg 6,50
Amoniaco (NH3) Producto intermedio kg 0,30
Hidroxido de sodio (NaOH 50%) Producto intermedio kg 21,40
Lubricantes Producto intermedio kg 0,662
Agua de enfriamiento Flujo elemental m° 1,70
Energia eléctrica de la red publica Producto intermedio kW:h 291,00
Combustible diesel (produccion) Producto intermedio kg 0,14
Nafta (incineracién integrada) Producto intermedio kg 152,40

Salida
Vidrio blanco hueco Producto intermedio kg 1 000,00
Aguas servidas Producto intermedio m° 1,68
Desechos de la produccién del vidrio hueco Producto intermedio kg 4,44
Desechos especiales de la produccidn Producto intermedio kg 0,65
Amoniaco; emision a la atmdsfera Flujo elemental g 0,72
Cloruro de hidr6geno; emisién a la atmésfera Flujo elemental g 53,30
Fluoruro de hidr6geno; emision a la atmésfera | Flujo elemental g 14,80
Di6xido de carbono; emision a la atmésfera Flujo elemental kg 521,00
Mondbxido de carbono; emisién a la atmosfera Flujo elemental g 27,80
Di6xido de azufre; emisién a la atmésfera Flujo elemental g 1292,00
Oxido nitrico; emision a la atmésfera Flujo elemental g 1 158,80
Plomo; emisién a la atmdsfera Flujo elemental g 44,60
Polvo; emisién a la atmdésfera Flujo elemental g 589,60
Grasa y aceite; emisién a la atmdsfera Flujo elemental g 42,00

Figura 5 — Ejemplo de la descripcion del proceso unitario para la produccién
de vidrio blanco hueco

O NC
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5.4 Recoleccidn inicial de datos en cada proceso unitario

El procedimiento de recoleccién de datos puede ser guiado por los resultados de una encuesta de
datos inicial de una muestra pequefa de los sitios de los cuales los datos seran recolectados even-
tualmente.

Podria ser una buena idea, disefiar y enviar a los proveedores un cuestionario, el cual ellos pue-
dan copiar y enviar a sus propios proveedores. Pero un cuestionario solo, no es suficiente. Aln el
cuestionario mas explicito, con ejemplos y explicaciones no garantiza que todos entiendan las pre-
guntas del mismo modo. Por lo tanto, las respuestas deben ser tratadas con precaucién. El contac-
to telefonico, antes y después de enviar el cuestionario, puede incrementar, tanto el nUmero de
respuestas, como la calidad de las mismas. Para datos importantes puede ser necesario visitar la
comparfiia con el objeto de asegurar que los datos sean correctos.

Cuando se trabaje con compafiias extranjeras, se recomienda prestar especial atencién a las uni-
dades y abreviaturas, las cuales pueden aparecer como obvias en el idioma local, pero puede ser
incomprensible o confuso para otros, por ejemplo, "bbl", "el", "ha", "t", "ton". Se debe solicitar que
no se usen abreviaturas, y que se usen las unidades del Sistema Internacional cuando correspon-
da.

La informacién general solicitada para cada proceso unitario puede ser estructurada de la siguiente
forma:

- unidad de referencia (por ejemplo, "Los datos han sido dados por kilogramo de aceite").
La unidad de referencia de un proceso unitario puede ser una o mas materias o flujos
de energia que entran o salen. La unidad de referencia podria ser también una cierta
cantidad de tiempo (por ejemplo, "produccién anual™);

- lo que incluyen los datos, por ej. el comienzo y el final del proceso unitario y si se inclu-
yen o0 no sustancias auxiliares, envases, limpieza, administracion, estudios de mercado,
investigacion y desarrollo, instalaciones de laboratorio, actividades relacionadas con los
empleados (calefaccidn, iluminacién, ropas de trabajo, transporte, comedor, instalacio-
nes sanitarias), maquinas y mantenimiento. Se recomienda también establecer si los
datos son para las condiciones normales de operacién o incluyen también, condiciones
de parada y puesta en marcha o situaciones de emergencia,

- ubicacion geografica del establecimiento;

- latecnologia aplicada/el nivel tecnolégico;

- si el proceso unitario produce mas de un producto, los datos significativos para la asig-
nacion de los intercambios ambientales, si la asignacién ha sido realizada y si asi fue,
como fue hecha.

La siguiente informacién puede necesitar ser especificada para cada una de las entradas o salidas:

- el periodo durante el cual fueron recolectados los datos, y si los datos representan un
promedio del periodo completo indicado, o sélo partes de él;
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- como fueron recolectados los datos y cuan representativos son (por ejemplo, "una
muestra por mes", "mediciones continuas", "calculado de consumos anteriores", "esti-
mado"), incluyendo el nimero de sitios de medicién, métodos de medicion,

- métodos de calculo (incluyendo la forma en que se calcula el promedio), y la relevancia
de posibles exclusiones y suposiciones;

- el nombre y la procedencia de la persona encargada de la recoleccion de los datos y la
fecha de la recoleccién;

- el procedimiento de validacion.

Se recomienda que las entradas y salidas deberian, tanto como sea posible, ser dadas con indica-
cion de incertidumbre (preferentemente con informacion estadistica como desviacién estandar v ti-
po de distribucion, pero al menos como un intervalo). Deberia establecerse de donde provienen los
flujos entrantes (por ejemplo, "agua proveniente de plantas de suministro de agua privadas") asi
también como el destino de los flujos salientes (por ejemplo, "hacia la planta de tratamiento de
aguas residuales"). Deberia ser sencillo de visualizar si el flujo viene de/va hacia la naturaleza (por
ejemplo, agua residual purificada a un curso de agua) o desde / hacia otro proceso técnico (por
ejemplo, lodo para suelo agricola). Para ciertos flujos es importante también establecer la calidad
(por ejemplo, contenido de materia seca, contenido de aceite, contenido energético).

El transporte se informa preferentemente como un proceso unitario separado. Un sistema de
transporte puede ser dividido en la infraestructura fijada (por ejemplo, caminos, lineas, tuberias,
puertos, estaciones), el transporte movil (por ejemplo, camién, avién, contenedor) y la fuente ener-
gética (por ejemplo, combustible diesel, electricidad). Para cada forma de transporte, se podrian in-
formar los siguientes valores:

- El tipo de energia y la cantidad en relacion tanto a la distancia (por ejemplo, en km) co-
mo también al desempefio del transporte (masa x distancia, por ejemplo, kg-km),

- Los intercambios ambientales en relacion tanto a la distancia como también al desem-
pefio del transporte,

- El promedio de cargas porcentuales, incluyendo los viajes de vuelta vacios, y el ajuste
de los factores usados para esto.

5.5 Estimacién inicial de los flujos de materia y energia

Basada en la recoleccién inicial de datos, se prepara una estimacién inicial de los flujos de materia
y energia como se muestra en el ejemplo de botellas de vidrio en la Tabla 4 y 5.

5.6 Aplicacién de reglas de decision

Las siguientes reglas de decisidn podrian ser aplicadas consecutivamente.
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5.6.1 Reglas de decisidn para la contribucién de masa

Las decisiones para excluir entradas de materia basadas en la masa, han sido usadas frecuente-
mente. Reglas por aproximacion como la exclusion de materiales que contribuyen en menos de un
cinco por ciento a las entradas de masa de un proceso unitario, o aquellos que contribuyen en me-
nos de un uno por ciento a la entrada global de masa del sistema, se han popularizado en la bi-
bliografia. Sin embargo, desde el punto de vista de la calidad de los datos, deberia darse preferen-
cia a las reglas de decisién que estan basadas en la contribucion acumulativa al sistema en estu-
dio, en lugar de la contribucion de cualquiera de los materiales individuales. Una regla de decision
apropiada seria requerir la inclusion de todos los materiales que tengan un total acumulativo mayor
gue un porcentaje fijo del total de las entradas al sistema producto.

Tabla 4— Entradas de sélidos para botellas de vidrio, listadas en orden
creciente de contenido

Material Cantidad Unidad Total circulante
Carbon (lignito y carbon de mina) ® 53,1 kg 53,1
Petréleo crudo ® 43,7 kg 96,8
Arena ® 8,7 kg 105,5
Chatarra de hojalata y acero de otros sistemas * 7,3 kg 112,8
Piedra caliza y cal ® 6,9 kg 119,7
Pedazos de vidrio roto de otros sistemas * 6,8 kg 126,5
Gas natural (6,22 m®) @ 4,9 kg 131,4
Hidréxido de sodio ® 4,5 kg 135,9
Madera * 4,0 kg 139,9
Cloruro de sodio ® 2,7 kg 142,6
Acido sulfurico ® 1,1 kg 143,7
Pegamento ® 0,7 kg 144,4
Caolin y ligante b 0,6 kg *
Jabén ° 0,5 kg *
Sulfonato de sodio 0,06 kg *
Hipoclorito 0,05 kg *
Aceite para rodamientos 0,048 kg *
Lavandina 0,030 kg *
Clorato de sodio 0,030 kg *
Oxigeno 0,030 kg *
Laton ® 0,025 kg *
Carbdn de antracita 0,020 kg *
Di6xido de azufre 0,020 kg *
No especificado 0,012 kg *
Peroxido 0,005 kg *
Hidrégeno 0,002 kg *
Oxido de cobalto 0,002 kg *
Total 145,8 kg

+ Tinta y colores de impresion ® sin datos disponibles

+ Agua 7000 litros

& Ver texto bajo reglas de decision para contribuciones de masa en 5.6.1

® Ver texto bajo reglas de decisién para relevancia ambiental en 5.6.3

* No se informa el valor acumulado por haber superado el 99% del total del flujo requerido
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Tabla 5 — Procesos consumidores de energia en las etapas del ciclo de vida de botellas de
vidrio, divididas entre electricidad consumida directamente, procesos térmicos etc.,
transporte y almacenamiento de alimentacion

Proceso consumidor de energia -| Electricidad | Térmicos etc.| Transporte | Almacenamiento
utilizada directamente % % % %
Extraccién y refinado de materias primas 0,1 2,6

Produccién de vidrio 4,5 14,2

Enjuague y llenado 64,4 61,4

Uso (refrigeracion en consumidores) 15,9

Recuperacion (limpieza de las piezas de 0,1

vidrio)

Manejo de desechos incluyendo la inci- 29
neracion

Etiquetas - ciclo de vida total 4,4 8,8 60,6
Tapas de botella - ciclo de vida total 10,2 10,5 12,9
Cajas - ciclo de vida total 0,5 25 23,6
Distribucién 79,1

Transporte exceptuando la distribucién 20,9

Total % 100 100 100 100
Total en kW-h o MJ 78 kW-h 750 MJ 743 MJ 67 MJ

Ejemplo: Para el ejemplo del sistema de la botella de vidrio en la Tabla 4, una regla de decision fue
establecida tal que la suma de todos los materiales incluidos debe ser mayor al 99% del total de
flujo de entrada al sistema. Basado en esta regla de decisién, solo los materiales marcados con *#
estan incluidos. Los materiales remanentes podrian ser removidos para un mayor analisis.

5.6.2 Reglas de decisién para la energia

Basar la inclusion de procesos Unicamente en criterios de masa, puede dar como resultado que se
pasen por alto datos importantes. Mientras que la masa es un importante indicador de la relevancia
de los materiales, algunos materiales son energéticamente mas intensivos que otros. Es aconseja-
ble, por lo tanto, complementar la regla de decision basada en masa con una regla de decisién ba-
sada en el requisito acumulativo de energia del sistema analizado.

Ejemplo: Para el sistema de la botella de vidrio, los requisitos de energia estan listados en la
Tabla 5. Este analisis muestra algunos procesos importantes, los cuales podrian haber sido exclui-
dos si el andlisis se hubiera basado solo en entradas de masa seca. Tanto "Enjuagado y rellenado”
como "Uso (refrigeracion en consumidores)" tienen muy bajas entradas de materiales, pero una
gran parte del requisito energético del sistema.

5.6.3 Reglas de decisién para la relevancia ambiental

El criterio de masa aplicado en el ejemplo del vidrio podria ser complementado con un criterio de
relevancia ambiental. Una evaluacién cualitativa de materiales que se supone que contribuirdn con
emisiones importantes lleva a la inclusién adicional de materiales marcados con el superindice b
en la Tabla 4.
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Una regla de decisién cuantitativa para la relevancia ambiental se podria establecer para cada ca-
tegoria de datos individual o categoria de evaluacion de impacto. En el ejemplo de la botella de vi-
drio, se aplica una regla de decision que incluye procesos, cuya contribucién acumulativa cubre el
90% de la cantidad calculada inicialmente para cada categoria.

Ejemplo: Para la categoria de impacto "Toxicidad humana, aire" esto involucra un examen mas
pormenorizado de las categorias de datos "Plomo al aire" y "Oxidos de al aire", siendo que esto
constituye el 90% de la contribucion a esta categoria (ver Tabla 6). Esto conduce a la inclusion de
la produccién de vidrio como un proceso separado, debido a la emisiéon de plomo (introducido por
los pedazos de vidrio roto, provenientes de otros sistemas).

Tabla 6 — Procesos del sistema de botella de vidrio responsables de, por lo menos, el 90%
de la contribucién a la categoria de impacto potencial "Toxicidad humana, aire"

Plomo (56%) Produccion de vidrio (72%)
Otros procesos térmicos (20%)
Produccion eléctrica (7%)
Procesos de transporte (1%)

Oxidos de nitrogeno (34%) Procesos de transporte (73%)
Procesos térmicos etc. (15%)
Produccion eléctrica (12%)

5.7 Entradas, salidas y limites del sistema establecidos

Usando el proceso delineado anteriormente, quedan establecidas las entradas y salidas de mate-
rial a ser incluidas en el estudio de ACV vy los limites del sistema. Este proceso permite la blusque-
da de informacion adicional en proporcién a la magnitud absoluta de la masa, energia y relevancia
ambiental. Estas reglas de decisién, por consiguiente, dirigen en forma sabia y selectiva la utiliza-
cion del tiempo vy los recursos, para aquellas areas mas capacitadas para mejorar la calidad global
del estudio de ACV.

6 Ejemplos de evitacién de asignaciones

6.1 Contexto de la norma

Para procedimientos de asignacion, NC-ISO 14041 establece en 6.5.2 que:

- El procedimiento de asignacién utilizado para cada proceso unitario cuyas entradas y sali-
das son asignadas, debe ser documentado Y justificado

y en 6.5.3 que:
- debe seguirse el procedimiento por etapas siguiente:
a) Etapa 1: Es conveniente, en la medida de los posible, evitar la asignacion:

1) dividiendo el proceso unitario a asignhar en dos 0 mas sub-procesos
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2) extendiendo el sistema producto para incluir las funciones suplementarias vinculadas a
los coproductos, teniendo en cuenta los requisitos de 5.3.2.
6.2 Panorama
Este capitulo presenta dos ejemplos para evitar la asignacion, que ejemplifica la flexibilidad en la

aplicacién de la guia especifica de NC-ISO 14041. Los dos ejemplos en 6.3 y 6.4 estan represen-
tados en la Figura 6.

[ Evitar la asianacion ]

v v

6.3 6.4

Division del proceso unitario Expansion de los limites para comparacion
de cicstemas rnn dictintaq Antradac

Figura 6 — Panorama de ejemplos para evitar la asighacion

El ejemplo en 6.3 describe como se evita la asignacién mediante la divisién del proceso unitario. El
ejemplo en 6.4 consiste en expandir los limites del sistema de modo que dos opciones modifica-
das, produzcan la misma cantidad de los mismos productos finales. Este método garantiza que
ambas opciones producen la misma cantidad de digamos, plastico y calor, de manera que el con-
sumo global de recursos y las emisiones ambientales puedan ser comparadas.

6.3 Ejemplo para evitar la asighacion mediante la division del proceso unitario a ser asigna-
do, en dos o0 mas procesos

La asignacion se aplica, algunas veces, a productos cuya manufactura no esta intrinsecamente li-
gada. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando la recoleccion de datos se lleva a cabo en un lugar
dado, sin profundizar en los detalles concernientes a procesos especificos en ese sitio.

La asignacion innecesaria puede dar lugar a sesgos significativos como se ilustra en la Figura 7.
En este caso la asignacion entre bobinas de chapa de acero revestidas con Cromo y las mismas
pero revestidas con recubrimientos organicos trae aparejado la asignaciéon de entradas y salidas
ambientales asociadas con el consumo de solventes organicos que ocurre en la linea de revesti-
miento organico. Esto puede tener consecuencias sobre las etapas anteriores en la linea de pro-
duccidn (si los rendimientos son diferentes para ambas lineas de revestimiento).
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Emisiones
Consumo: Cromo,
etc. . .
Lineas de revesti-
miento
Linea de re-
vestimiento
) con Cromo Bobinas
Sinter
’—’ —® cromadas
Alto Trabajo Laminacion Laminacion
Hormno del —»| encaliente —pp en frio
acero Bobinas con
Planta T Ll’neg c_ie re- revest!mlento
de - vestimiento > orgéanico
coque organica
Consumo: Solvente, Emisiones

etc.

Figura 7 — Sistema donde la asighacion puede ser evitada a través de una recoleccion mas
precisa de datos y la division en dos subsistemas diferentes

En este caso, si la recoleccién de datos abarca tanto el revestido con cromo, como el organico, se-
rd necesario asignar entradas y salidas ambientales entre las dos lineas. De acuerdo con esto, es
necesario recabar datos separadamente para fraccionar la linea Unica de revestido del proceso
unitario en dos procesos.

6.4 Ejemplo en el que se evita la asignacion expandiendo los limites para comparacién de
sistemas con distintas salidas

Los materiales plasticos de embalaje, después del uso del consumidor, pueden ser procesados en
diferentes productos, dependiendo de la posibilidad de recuperaciéon. Como un ejemplo, La Figura
8 muestra entradas y salidas asociadas con procesos alternados de 1 kg de desechos plasticos.
Un ejemplo incluye el reciclaje de material y tiene como su co-producto film plastico. La otra opcién
incluye la recuperaciéon de energia y produce calor como co-producto. Debido a que el reciclaje y la
recuperacion de energia conducen a distintos productos, el consumo de recursos y las emisiones
ambientales, segun estas dos opciones, no pueden ser comparadas en forma directa.

Para facilitar la comparacién de los inventarios de estas dos opciones, puede aplicarse una expan-
sion de los limites del sistema, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8 — Ejemplo de reciclaje de materia y recuperacién de energia
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Figura 9 — Ejemplo de la expansién de los limites de un sistema

Este método expande los limites del sistema para que las dos opciones modificadas produzcan las
mismas cantidades de los mismos productos finales. La linea del reciclaje de materia se comple-
menta con un proceso equivalente (también conocido como un proceso complementario) generan-
do 26 MJ de calor mediante recursos primarios. De la misma manera, un proceso equivalente de
generaciéon de 0,8 kg de film plastico mediante recursos primarios, es adicionado a la linea de re-
cuperacion de energia. Debido a que este método garantiza que ambas opciones producen la
misma cantidad de plastico y calor, se pueden comparar el consumo total de recursos y las emi-
siones ambientales.

El mismo enfoque puede ser usado para comparaciones de mas de dos opciones de reciclaje con
diferentes productos.

Los procesos suplementarios a ser adicionados a los sistemas, deben ser aquellos que estén
realmente involucrados cuando se cambie entre los sistemas analizados. Para identificar esto, es
necesario saber:

- si el volumen de produccién de los sistemas producto estudiados fluctia con el tiempo
(en cuyo caso, podrian ser aplicables diferentes sub-mercados con sus tecnologias), o
el volumen de produccidén es constante (en cuyo caso es aplicable la carga-base margi-
nal),

- para cada sub-mercado independientemente, si el proceso unitario es afectado directa-

mente (en cuyo caso es aplicable este proceso), o las entradas son entregadas a través
de un mercado abierto, en cuyo caso es necesario saber también:
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- si alguno de los procesos o tecnologias que abastecen el mercado esta restringido (en
cuyo caso no son aplicables, debido a que sus salidas no se modificaran a pesar de
cambios en la demanda),

- cudl de las tecnologias / proveedores no contraidas tiene los mas altos o mas bajos
costos de produccidn y consecuentemente es la tecnologia / proveedor marginal cuan-
do la demanda para el producto suplementario estd generalmente disminuyendo o au-
mentando, respectivamente.

7 Ejemplos de asignacion

7.1 Contexto de la Norma

Para procedimientos de asignacion, NC-ISO 14041 establece en 6.5.3 que:

debe seguirse el procedimiento por etapas siguiente:

a) Etapa 2: cuando la asignacién no puede evitarse, es conveniente dividir las entradas y sa-
lidas del sistema entre sus diferentes productos o funciones de manera que se reflejen las
relaciones fisicas subyacentes entre ellos; es decir, reflejar la forma en que las entradas y
salidas son modificadas por los cambios cuantitativos en los productos o funciones suminis-
tradas por el sistema.

b) Etapa 3: cuando no pueda establecerse o utilizarse una relacién fisica como base para la
asignacion, es conveniente repartir las entradas entre los productos y las funciones de
forma que reflejen otras relaciones entre ellas. Por ejemplo, los datos de entrada y salida
podrian ser repartidos (asignados) entre co-productos proporcionalmente al valor econémi-
co de los productos.

7.2 Panorama

Los dos ejemplos seleccionados se presentan de acuerdo a procedimiento por pasos prescrito en
6.4.2 de NC-ISO 14041 y basado en la respuesta a la pregunta: ¢Es posible asignar de una forma
gue refleje relaciones fisicas subyacentes? Un ejemplo responde si, ejemplo de 7.3.1, en el cual la
asignacion es dirigida por relaciones puramente fisicas. 7.3.2 da un ejemplo donde las relaciones
fisicas a asignar no estan disponibles y se adopta un camino puramente econémico.
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[ Asignacién ]

Si ¢ Se pueden NO Otras,

Fisicas usar relaciones ej., econdmicas
fisicas?
7.3.1 7.3.2
Puramente fisi- Puramente
cas economicas

Figura 10 — Resefia de ejemplos para procedimientos de asighacion

7.3 Descripcién de los ejemplos
7.3.1 Ejemplo de asignacién sobre una relacion puramente fisica

En estudios del ICV con un sistema de envasado bajo investigacion, la distribucion desde la planta
de llenado hasta los vendedores mayoristas y minoristas, incluye el envase lleno con mercaderias.
Si el objetivo del estudio insiste en realizar un inventario de ciclo de vida en los envoltorios separa-
damente de sus contenidos, entonces el problema puede resolverse por la asignacion de los datos
del inventario, entre los envoltorios y el contenido.

Las cantidades del consumo de combustible y las emisiones de escape de los transportes depen-
den de varios factores como la carga, velocidad y condiciones del camino, pero este ejemplo se
centra en la masa y el volumen de la carga solamente. Por simplicidad®, se aplica una relacion li-
neal, entre el consumo de combustible y la masa de la carga, al camién cargado. Por otra parte,
las cantidades de combustible consumidas por el camién sin la carga, en el camino de vuelta, se
asume como constante (Figura 11). Las emisiones también se asumen como causadas por el
transporte.

b Cualquier simplificacién debe justificarse para evitar su mal uso.
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A

Parte util de la carga

Peso muerto de la carga

Masa de la carga

Figura 11 — Consumo de combustible de un camidn con relacién a la carga transportada

El propoésito de un transporte es mover la mayor cantidad de articulos, pero parte de la capacidad
del camién esta utilizada siempre por paquetes necesarios para el transporte. Por consiguiente, la
masa de los paquetes, asi como su disefio, tienen un considerable efecto en la carga maxima de
los articulos. Para la asignacion, primero, deberia verificarse si el camién es usado hasta su capa-
cidad de masa o capacidad de volumen, y debe determinarse la parte de los embalajes. Esto re-
guiere cinco valores basicos, como sigue:

capacidad maxima de carga del camién
capacidad maxima volumétrica del camion
densidad del contenido

carga real de los contenidos

carga real de los embalajes

Los siguientes son dos ejemplos de asignacién de usos de la capacidad de masa y volumen del
camion, bajo la suposicién que la capacidad maxima del camién es igual a la carga actual:

1

2)

Uso de la capacidad masica: Un camion con una carga masica maxima de 40 tonela-
das y una carga util maxima de 25 toneladas transporta 25 toneladas de envases lle-
nos, su capacidad masica completa. La carga que corresponde a los envases es de 5
toneladas. Esto significa que el 20 % de la capacidad esta utilizada por los envases, v,
correspondientemente, el 20 % de los impactos ambientales causados por este trans-
porte (carga util y peso muerto) debe ser asignado a los envases.

Uso de la capacidad volumétrica: EI mismo camion es cargado hasta su capacidad
volumeétrica y transporta 17 toneladas de envases llenos con los mismos articulos. Dos
toneladas de las 17 toneladas de la carga maxima util, son envases. Debido al gran vo-
lumen del material de envase utilizado, la carga de articulos transportados es de solo
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15 toneladas, las cuales corresponden al 60 % de la carga maxima util. Cuarenta por
ciento de la capacidad del camién esta usada por los envases y, en relacién a esto, el
40 % del peso muerto transportado por el camion esta fraccionado en envases. En
consideracion a la carga util total, sin embargo, el porcentaje de envases es solamente
del 12 %, lo cual significa que solo el 12 % de los impactos ambientales causados por
la carga util, estan asignados a los envases.

7.3.2 Ejemplo de asignacién sobre bases puramente econémicas

El asfalto se produce en la refineria de petrdleo, asi también como otros co-productos tales como
naftas, kerosén, gas oil y fuel oil. El proceso de la refineria puede tener un rendimiento del 5 % en
fraccion masica de asfalto y 95 % en fraccién masica de los otros co-productos. Por simplicidad 22,
la extraccion del petréleo, el transporte y el proceso de la refineria son considerados como un pro-
ceso unitario con un conjunto {D;} de datos de entrada y salida, incluyendo el agotamiento de los
recursos del petrdleo, consumo de combustibles y las emisiones y emisiones por transporte, por
ejemplo, COV, y desechos, por ejemplo, catalizador agotado del proceso de refineria, como se
muestra en la Figura 12.

Consumo de recursos _ _
5 % de fraccidn masica

ﬁ /1 Betin
Extraccion Transporte Refineria /

del petroleo > > 95 % de fraccion masica

\ Naftas
Kerosene
@ Gas oil

.. Fuel oil
Emisiones

Figura 12 — Ejemplo del proceso de produccion de asfalto

No hay posibilidad de evitar la asignacion identificando un proceso que solo produzca asfalto, ya
gue todos los co-productos estan elaborados a partir de petréleo.

Por lo tanto, debe encontrarse un factor de asignacion F, el cual comparta el conjunto de datos {D;}
del asfalto y los demas co-productos de una forma apropiada. Todos los datos {D;}, multiplicados
por el factor F, representaran cuales de las cargas ambientales deban ser atribuidas al asfalto.

El siguiente paso es determinar si se puede identificar un parametro fisico como base para el cal-
culo del factor de asignacién. De acuerdo a la NC-ISO 14041, estas relaciones de caracter fisicas
deben reflejar la manera en la que las entradas y salidas son intercambiadas mediante cambios
cuantitativos en los productos entregados por el sistema.

2 Cualquier simplificacion debe justificarse para evitar su mal uso.
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Un procedimiento que se usa para hallar tal parametro fisico, es producir variaciones en la propor-
cion entre los distintos co-productos, con el objeto de descubrir cémo varia el conjunto de datos
con este cambio en la salida del producto. En el ejemplo del laqueado de distintas piezas metélicas
Ay B (ver NC-ISO 14041, Punto B.3, Ejemplo 3), un parametro fisico (la superficie especifica de
los productos a ser laqueados) podria identificarse y justificarse por tales cambios cuantitativos en
los productos entregados por el sistema, por ejemplo variando la proporcién de los dos tipos de
piezas metalicas laqueadas.

Este procedimiento falla debido a que la proporcién entre la masa de betin y la masa de los otros
co-productos puede variar, Unicamente en un pequefio rango que involucra un cambio significativo
de los parametros del proceso, incluyendo el consumo de energia.

En tal caso, cualquier parametro fisico, por ejemplo masa, energia de reserva, conductividad tér-
mica, viscosidad, peso especifico, etc., puede tomarse en cuenta con el propésito de identificar el
parametro fisico que refleje la relacion fisica entre el asfalto y los demas co-productos. La masa ha
sido aplicada algunas veces en el caso, pero ninguno de los parametros puede justificarse como
preferible frente a los otros. El hecho que en este ejemplo, la proporcion entre el asfalto y los de-
mas co-productos no pueda variarse indica que la asignacion fisica no puede aplicarse.

Por lo tanto, la tercera alternativa propuesta en ISO 14041, la asignacién econdémica, puede ser
aplicada. Puede suponerse que, como promedio de los Ultimos tres afios, el precio de mercado de
1 kg de asfalto es un 50% del precio promedio de mercado de los demas co-productos. Esto signi-
fica que la causa de la perforacion, bombeo, transporte y refinacion del petrdleo es, preferente-
mente, la produccién de los demas co-productos y no la producciéon de asfalto. Entonces, el factor
de asignacién es F = 0,5 x 0,05 = 0,025, lo que significa que el 2,5% de cada uno de los datos {D;}
sera asignado al asfalto y el 97,5% de estos datos a los demas co-productos. Notar que en el caso
de la asignacion de masa, el asfalto habria acarreado el 5% de cada uno de los datos {D}.

8 Ejemplo de la aplicacidon de procedimientos de asignacién para reciclaje
8.1 Contexto de la norma
Para el reciclaje, la NC-ISO 14041 establece en 6.5.4 que:

- Los principios y los procedimientos de asignaciéon de 6.5.2 y 6.5.3 también se aplican
igualmente a la reutilizaciéon y al reciclaje. Sin embargo, estas situaciones requieren una
elaboracion adicional por las razones siguientes:

a) la reutilizacion y el reciclaje (asi como la conversién en abono (compostaje), la recupe-
racién de energia y otros procesos que pueden ser asimilados de una reutilizacién o de un
reciclaje) pueden implicar que las entradas y salidas asociadas a los procesos unitarios pa-
ra la extraccion y el tratamiento de materias primas y la eliminacién final de productos de-
ban ser repartidos por mas de un sistema producto;

b) la reutilizacion y el reciclaje pueden modificar las propiedades inherentes de los mate-
riales en usos posteriores;
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Cc) es necesario un cuidado particular respecto a la definicion de los limites del sistema
gue conciernen a los procedimientos de recuperacion.

- Son varios los procedimientos de asignacion aplicables a la reutilizacion y al reciclaje.
Deben tomarse en cuenta los cambios de las propiedades inherentes de los materiales.
Algunos procedimientos estan descritos conceptualmente en la Figura 4, y son conside-
rados a continuacion para ilustrar como las restricciones anteriores pueden ser aborda-

das:
Descripcion técnica Procedimiento de
de un sistema asignacién para el
producto reciclaje

El material que proviene de
un sistema producto es {
reciclado en el mismo
sistema producto

Lazo
cerrado

El material es reciclado
\ sin modificaciones de sus
propiedades inherentes

Lazo
cerrado
El material que proviene de
un sistema producto es L‘T’IZO
reciclado en un sistema abierto
producto diferente El material reciclado sufre
modificaciones de sus
Lazo propiedades inherentes
abierto

ISO 14041 - Figura 4 — Distincién entre una descripcion técnica de un sistema producto y
los procedimientos de asignacion para reciclaje.

- un procedimiento de asignacién en lazo cerrado se aplica a los sistemas producto en
lazo cerrado. Se aplica igualmente a sistemas producto en lazo abierto, cuando no se
produce ninglin cambio en las propiedades inherentes del material reciclado. En tales
casos, se evita la necesidad de una puesto que el uso del material secundario desplaza
la utilizacion de materiales virgenes (primarios). Sin embargo, el primer uso de materia-
les virgenes en los sistemas producto en lazo abierto puede seguir el procedimiento de
asignacion de lazo abierto descrito a continuacion;
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- un procedimiento de asignacion en lazo abierto se aplica a los sistemas producto en la-
Zo abierto cuando el material es reciclado en los otros sistemas producto y el material
sufre una modificacién de sus propiedades inherentes. Es conveniente que los proce-
dimientos de asignacion para los procesos unitarios compartidos mencionados en 6.5.3
usen, como base de asignacion:

- propiedades fisicas;
- valor econémico (por ejemplo, el valor del residuo en relacién con el valor primario); o
- el numero de usos subsecuentes del material reciclado
- Ademas, particularmente para los procesos de recuperacién entre el sistema producto
original y el subsiguiente, se deben identificar y justificar los limites del sistema, asegu-
rando que los principios de asignacién sean observados como se describi6é en 6.5.2.
8.2 Panorama
Se brindan tres ejemplos; un caso a lazo cerrado, un caso a lazo abierto con procedimiento a lazo

cerrado y un caso a lazo abierto puro. Se hace la observacion que la asignacion no ocurre para el
reciclaje a lazo cerrado ni abierto (con procedimiento a lazo cerrado).

Asignacion
para el reciclaie

8.3.1 8.3.2 8.3.3
Lazo cerrado Lazo abierto Lazo abierto

(procedimiento a
la7o cerradn)

Figura 13 — Resefia para ejemplos de reciclaje

8.3 Descripcién de los ejemplos
8.3.1 Ejemplo de reciclaje a lazo cerrado

En un proceso de fabricaciéon de HFC-134a, usado como refrigerante fluorocarbonado alternativo,
se alimenta etileno como una de las materias primas, pero una porcién (0,05 unidades) del etileno
sale sin reaccionar y se lo maneja como una sustancia a ser reciclada.

En este contexto se puede aplicar un procedimiento de asignacion a lazo cerrado. El etileno de la
salida desplaza una cantidad equivalente del etileno de entrada, necesario para el préximo ciclo, y
el consumo neto de etileno disminuye a 0,95 unidades por ciclo de produccién.
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El etileno que abandona el proceso posiblemente no sea tan limpio como el etileno virgen de la co-
rriente de entrada. Puede ser necesario agregar al proceso un paso de depuracién para llevar el
etileno reciclado al mismo nivel de calidad que en el material virgen, lo cual resulta en una expan-
sion de los limites del sistema en estudio. El procedimiento de asignacién a lazo cerrado continGa
siendo aplicable al sistema expandido y evita la necesidad de asignacion. El diagrama de flujo de
este caso se muestra en la Figura 14.

0,95 unidades de eti-

leno "virgen" 1 unidad de etileno PRODUCCION .
7y » DEHEC-1342 —— Producto final

0,05 unidades de
etileno

PROCESO DE
DEPURACION
(sin pérdidas)

Figura 14 — Diagrama de flujo para el ejemplo de reciclaje a lazo cerrado

El consumo neto de etileno permanece invariable en el ejemplo, pero otros consumos y emisiones,
por ejemplo energia eléctrica, son adicionados al inventario de ciclo de vida del sistema estudiado.

8.3.2 Ejemplo a lazo abierto con procedimiento de asighacion a lazo cerrado

Hay casos en los que el reciclaje en un sistema producto especifico, participa en depésitos o gru-
pos (“pools”) de distintos materiales independientes para vidrio reciclado, acero, aluminio, etc. El
sistema producto especifico entrega materias primas secundarias en aquel "pool" y es provisto de
materias primas secundarias por el "pool". Si la importacién y exportacion de materias primas se-
cundarias entre el "pool" y el ciclo de vida del sistema especifico son equivalentes, el sistema pro-
ducto especifico puede ser modelado como reciclaje a lazo cerrado sin ningln problema. Si hay
una exportacion o importacion neta de materias primas secundarias, existe un lazo abierto (con
procedimiento a lazo cerrado) y son necesarias mayores consideraciones referentes al manejo de
co-productos. Aparece entonces un problema de asignacién con relacién al beneficio del reciclaje
de estas exportaciones o importaciones.

Este ejemplo de la produccion de aluminio aclara el problema y da una propuesta para la solucién
del problema de la asignacién. La Figura 15 muestra un ciclo de vida simplificado de un embalaje
de aluminio. En la tecnologia real requiriendo la especificacién del aluminio para embalaje, se usa
un porciento fijo del contenido de aluminio secundario. Por lo tanto, la cantidad de chatarra de me-
tal recuperada es mayor que la capacidad de entrada en este sistema. Es por eso que una salida
neta de chatarra participa en un reciclaje a lazo abierto fuera del sistema producto especifico. La
salida neta de chatarra en el "pool" puede considerarse como un co-producto.
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La propuesta para resolver este problema de asignaciéon es expandir los limites del sistema. La
pregunta clave es "¢ Cudl es el beneficio de una salida neta de chatarra de la produccién de alumi-
nio?". La respuesta es que la cantidad adicional de chatarra en el mercado del aluminio:

- incrementa la cantidad de aluminio secundario disponible el cual
- desplaza metales de aluminio virgen.

Con el método "expansion del limite del sistema para evitar la asignacién” es posible calcular los
efectos de la salida neta de chatarra de aluminio del sistema producto especifico considerando el
desplazamiento de metal de aluminio virgen en otros sistemas producto, por ejemplo en la produc-
cion de marcos de aluminio para ventanas (Figura 16). El tratamiento de la salida neta de chatarra
del horno de reciclaje en la Figura 15 causa impactos ambientales adicionales. Pero al desplazar la
produccion de aluminio virgen en w kg en la Figura 16, hay considerarse beneficios ambientales a
considerar. Con este procedimiento se calcula la diferencia entre la produccién de aluminio usando
materias primas secundarias y producir el mismo producto, por ejemplo aluminio usando material
virgen. La diferencia de efectos ambientales entre ambos es el beneficio de la salida neta de cha-
tarra y sera acreditada al sistema de embalaje de aluminio en estudio.

Para un producto especifico la consideracion de estos efectos pueden calcularse en un modelo de
reciclaje a lazo cerrado, basado en una divisién tecnolégica ajustada de produccion de aluminio
virgen y aluminio secundario (Figura 17). Esto requiere que los procesos de produccion de alumi-
nio virgen y el horno de reciclaje sean idénticos o no muy diferentes en el sistema producto especi-
fico y que el resto del mercado del aluminio y las propiedades inherentes del aluminio primario y
secundario sean idénticas o similares.

Este modelo a lazo cerrado de reciclaje hace las siguientes suposiciones:

- produccion de la misma cantidad de material de embalaje de aluminio como en la Figu-
ra 15, o sea, 100 kg,

- recuperacion de la misma cantidad de producto especifico de chatarra de aluminio, o
sea, 110 kg,
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Figura 15 — Lazo abierto con procedimiento a lazo cerrado de reciclaje para embalaje de
aluminio (cantidades ficticias)
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Figura 16 — Lazo abierto con procedimiento a lazo cerrado de reciclaje para embalaje de
aluminio con limites del sistema expandidos (ejemplo para otros ciclos de vida de

productos: material de aluminio para la construccién)
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Produccion de
aluminio virgen

Aluminio prima-

Aluminio secun-

rio dario -
20 kg 110 ka Horno de reci-
L claje
— 110 kg A
Produccion de
terial d Chatarra recupe- >
material de em- ik
balaie 20 kn
Aluminio
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Embalaje de
aluminio
80 kg
\ 4
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Disposicién

4——— Limites del sistema

Figura 17 — Modelo de reciclaje a lazo cerrado para embalaje de aluminio con una divisién
tecnoldgica ajustada del producto especifico.

8.3.3 Reciclaje a lazo cerrado

Este ejemplo es sobre un sistema producto hipotético de papeles y cartones kraft blanqueado,
PCKB. No refleja un sistema producto especifico ni categoria sobre este amplio término ni tampo-
co proporciona cifras precisas. Los procedimientos de asignacion utilizados estan basados tanto
en propiedades fisicas como en el nimero de usos subsecuentes de los materiales reciclados. Los
pasos para describir el ejemplo estan indicados en el diagrama de flujo de la Figura 18.
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Bases para la asignacion

'

Determinacion de los usos para
material PCKB recupera-
do/reciclado

A 4

Célculo de el nUmero de usos

\ 4

Factor de asignacién basado en el
ndmero de usos

y

Cargas finales para diferentes
sistemas

Figura 18 — Pasos para describir el ejemplo de reciclaje a lazo abierto

8.3.3.1 Bases para la asignacion

8.3.3.1

8.3.3.2

8.3.3.3

8.3.34

8.3.35

O NC

La base sobre la cual se realiza la asignacién - esa es, la carga total que sera asignada entre el
producto primario y los productos derivados del reciclaje de fibras - refleja las cargas asociadas
con el sistema producto primario (original), hasta el final de la vida Gtil del producto. El siguiente

diagrama en la Figura 19 muestra la base de la asignacion.
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Tissue

A 4

| Producto reciclado

Figura 19 — Base de asignacion
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8.3.3.2 Determinacion de los usos para papeles y cartones kraft blanqueados (PCKB)

Se conocen dos usos distintos principales para los papeles y cartones kraft blanqueados, papeles
tissue (higiénicos) y otros productos de papel reciclado. La diferencia estriba en el hecho que el
papel tissue, una vez usado, se desecha. Por otra parte, otros productos de papel reciclado son
susceptibles de una posterior recuperacién y reciclaje.

En este ejemplo, se considera que el 30 % del papel y cartén kraft blanqueado PCKB se dirige a
los residuos sélidos municipales (RSM), instalaciones de disposicion y que el 70 % entra dentro de
los sistemas de recuperacion y reciclaje de papel, como se indic6 antes.

Z;
B Fibras recicladas . .
rimario U12.Z3 Fibras no recicladas
. U19.Z7.Y
12:.£1.Y2 U12-21-Y2
Produccion de
——P —P . >
Repulpado papel tissue
L Fibras no recicladas
v (Ulg.zl.y3+ X3.y3)- Z3
Pérdidas
l-zl Ulz.Zl.(l- yz)
Fibras no Ur3.21 U13.Z1.Va
recicladas
L —>
I Repulpado SR Produ00|or_1 de
producto reciclado
Pérdidas
U13.Zl.(1- y3)
Pérdidas
Repulpado —> %.(1- y3)
X3 X3-Z3
Fibras reci- v
cladas
Fibras
recicladas a

otros sistemas

Figura 20 — Diferentes usos de los productos PCKB recuperados y desechados
(Zl = 20, Uqp = 0,25, Uiz = 0,75, X3223:O,5, Yo= y3:l,0)
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Los sistemas reciclaje de productos que reciben el 70 % del PCKB recuperado son de diferente
naturaleza. El 25 % del total de fibra recuperada se estima que entra a la produccion de papel tis-
sue. El 75 % de la fibra de PCKB recuperada se estima que entra a otros sistemas producto ya
sean en la practica de reciclaje abierto o cerrado. La Figura 20 proporciona informacién a cerca del
flujo de material y las fracciones. Todas las variables se explican en la seccion siguiente. Todas las
entregas se consideran igual a 1,0 (sin pérdidas) con el fin de facilitar los calculos.

8.3.3.3 Calculo del nimero de usos

Con la ayuda de la Figura 20, es posible estimar el nimero total de usos (u). Los valores para las
diferentes variables, asi como la formulacion son las siguientes.

Se definen las siguientes variables:

Z: es la fraccion de producto primario que es recuperada después de un primer uso y re-
ciclaje;

U1 es la fraccién de z; fibras que son recicladas hacia el papel de seda;

Uiz es la fraccién de z; fibras que son recicladas hacia los productos reciclados;

Up+ U;z=1,0

Yo es la entrega de fibras repulpadas para la produccion de papel de seda;
V3 es la entrega de fibras repulpadas para los productos reciclados;

Z3 es la fraccién de producto reciclado que se recicla otra vez;

X3 es la fraccién de producto reciclado que se recicla en un lazo cerrado;

Z3= X3 (asume que no hay reciclaje a lazo abierto de fibras post consumo).

Para el escenario de reciclaje que se presenta en la Figura 20, el nimero total de usos (u) para z;
fibras puede calcularse como sigue:

u=1 (primer uso del producto reciclado)
+ 21-U1n'Y> (uso en el papel de seda)
+ 21-U13'Y3 (uso en el producto reciclado; el primer paso)
+ 21-U13Y3+(Z3'Y3) (uso en el producto reciclado; el segundo paso)
+ Z1-Uy3Y3(Z3y3)? (uso en el producto reciclado; el tercer paso)
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+ Z1-UyzY3(Zays)™? (uso en el producto reciclado; el enésimo paso)
0,
U= 1+ (ZoUi2Ys) + (Z1-UssYs) - [1+(Zays) +(2aYa)* + -]
Calculando el ultimo elemento y agrupando resultara que
U = 1+23-[(U12-y2) + (U13'y3)(L/(1 — (23'y3)))]

Por lo tanto, el nimero total de usos para la fibra enviada a reciclar es,

U = 1+23-[(U12-y2) + (U13-y3)-(L/(1 — (23'y3)))]
8.3.3.4 Calculo del factor de asignacion basado en el nimero de usos

Dado que el nimero de usos (u) ha sido estimado en 2,225 por lo anterior, el factor de asignacién
se calcula como sigue.

Si una fraccién z; de la produccion total de papel cartén de estraza blanqueado, PCKB, llega a ser
recuperada por subsecuentes usos en otros sistemas producto, entonces (1 — z;) de la carga total
permanece en el sistema primario (original), y z; del total de cargas va hacia la totalidad de los
usos de producto reciclado. Debe recordarse que el material primario (original) también se divide
en esta fraccién. El factor de distribucién de la carga final para el sistema producto primario (origi-
nal) sera entonces:

(1 —2z1) + (z2lu)
Este enfoque de asignacion, basado en el nimero total de usos mas original, se aplica tanto al sis-
tema producto primario (original) como a la totalidad de los sistemas producto de reciclado. Puesto
qgue z,=0,70 y u=2,225 el factor para el sistema producto primario (original) es

(1 - 0,70) + (0,70/2,225) = 0,30 + 0,3146 = 0,6146

Asimismo, la totalidad de los usos de los productos reciclados recibiran, del material recuperado
PCKB reciclado, un factor de asignacion igual a

zy- (U—1)/u=0,70 " (2,225 — 1)/2,225 = 0,3854

La suma de las fracciones del original y la totalidad de los sistemas producto reciclados es 1,0. Es
importante comprobar esto

0,6146 + 0,3854 = 1,000
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8.3.3.5 Cargas finales para los distintos sistemas
Las cargas se asignan a los distintos sistemas, como sigue.

Para el sistema primario (original), todas las cargas del sistema de PCKB por unidad funcional, es-
tan multiplicadas por el factor de asignacién de 0,6146. Esto representa la importancia del recicla-
do a lazo abierto en los resultados del analisis del inventario. Una fraccion apreciable del sistema
producto primario (original) se pasa a la totalidad de los sistemas producto reciclados. Esto es una
expresion del hecho que el material enviado a reciclaje es similar a un producto valioso en lugar de
un desecho sin valor.

Para los distintos productos reciclados, la materia prima fibra que proviene de los sistemas de
PCKB trae con ella la fraccién remanente de las cargas o (1-0,6146) = 0,3854. En el caso del sis-
tema papel tissue, donde no se realiza un recupero posterior y una vez usado es descartado, el
factor de asignacién contintia siendo 0,3854 para aquella materia prima fibra en uso.
Para los demas sistemas producto de papel reciclado, el factor de asignacién de 0,3854 que ven-
dra con la materia prima fibra, para la totalidad de usos, podria ser reducido ain mas de acuerdo
con el conocimiento del sistema y del porcentaje o fraccion de los productos que seran recupera-
dos o reciclados nuevamente en otros sistemas. En este ejemplo, Z3=X3 ya que no tiene lugar un
posterior reciclaje a lazo abierto.
En ambos casos, para las cargas que vienen con la materia prima fibra habra necesidad de adicio-
nar las cargas especificas debidas al reprocesamiento, etc. de la materia prima fibra en el nuevo
sistema producto.
Si ha ocurrido un reciclaje a lazo abierto posterior, el procedimiento de asignacién sera similar al
ya descrito arriba. Nuevamente, es importante que las suposiciones y célculos del factor de asig-
nacion se verifiqguen, como se realiz6 anteriormente, para indicar que las fracciones suman 1,0.
9 Ejemplos sobre evaluacion de la calidad de los datos
9.1 Contexto de la norma
La NC-ISO 14041 establece en 5.3.6 que.:.
= Se recomienda incluir requisitos de calidad de los datos para los parametros siguientes:
- cobertura temporal (de tiempo);
- cobertura geografica;

- cobertura tecnolégica;

= En todos los estudios los siguientes requisitos adicionales de calidad de los datos se deben
considerar:

- precision;
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- completamiento (grado de integracion);
- representatividad;
- consistencia;
- reproducibilidad;
en 6.3 que:

= Cuando los datos son compilados (recolectados) de documentos publicados, debe hacerse
referencia a las fuentes. Para los datos recolectados de documentos publicados que sean
significativos para las conclusiones del estudio, es necesario hacer referencia a los docu-
mentos publicados que dan precisiones sobre el procedimiento de recoleccion de datos, el
tiempo durante el cual los datos fueron recolectados, y sobre otros indicadores de calidad
de los datos. Si estos datos no son conformes con los requisitos iniciales de calidad de los
datos, ello debe establecerse.

en 6.4.2 que:

» Para cada categoria de datos y para cada lugar de informacién donde sean identificadas fa-
llas de datos, el tratamiento de los datos faltantes y de los olvidos conlleva, por regla gene-
ral:

- un valor de datos “no cero” justificado;
- un valor de dato “cero” si él se justifica; o

- un valor calculado sobre la base de valores informados que provienen de procesos uni-
tarios que hacen uso de una tecnologia similar.

y en el Capitulo 7 que:

» La interpretacién debe incluir una evaluacion de la calidad de los datos y un analisis de
sensibilidad sobre las entradas, salidas y los cambios metodolégicos significativos de ma-
nera de conocer la incertidumbre de los resultados.

9.2 Panorama

En general, un inventario del ciclo de vida amplio involucra la recoleccion e integracion de cientos
sobre miles de piezas de datos sobre producto, proceso, o actividad bajo estudio. Dependiendo del
alcance del estudio, la informacién se relne a través de diferentes organizaciones e incluso conti-
nentes. De tal manera, es esencial que la gestion de la calidad de los datos sea una parte integral
del proceso global.

La Figura 21 muestra el proceso secuencial para llevar a cabo la evaluacién de la calidad de los
datos, y la siguiente describe varios requisitos de calidad de datos e indicadores de calidad de da-
tos que pueden ser usados en un inventario de ciclo de vida.
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[ Objetivo y Alcance ]

€<

¥

Requisitos de calidad de datos 9.3
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9.3.1 9.3.2 9.3.3

A

Recoleccion de datos

v

Evaluacion de la calidad de datos 9.4

Precision 9.4.1
Grado de integracion 9.4.2
Representatividad 9.4.3
< > «€—>» Anomalias/Datos faltantes 9.4.6

Otros aspectos metodolégicos

<————>] Consistencia 9.4.4

Reproducibilidad 9.4.4

Figura 21 — Resefia de la realizaciéon de la evaluacién de la calidad de los datos

9.3 Requisitos de datos para establecer el listado especifico de sitios

El objetivo del estudio establece las bases para definir los requisitos temporales, geograficos y
tecnolégicos del estudio. Esta actividad es un primer paso importante para establecer los requisitos
de calidad de datos.

9.3.1 Cobertura temporal

Varias decisiones deben ser tomadas respecto de la fuente y coleccion de los datos a ser usados
en el estudio. La edad de los datos primarios, los cuales son especificos del sitio, y de los secun-
darios (por ejemplo, fuentes publicadas) puede ser usada como una distincion.

Ejemplo: Los objetivos pueden ser establecidos usando ambos tipos de fuentes
Los objetivos pueden ser establecidos usando ambos tipos de datos recolectados de fuentes diferentes.
Ellos podrian ser por ejemplo,

- Datos primarios recolectados de una compafiia especifica en el Ultimo afio;

- Datos secundarios usando fuentes publicadas dentro de los ultimos cinco afios.

Cuando la edad de los datos se desvia de estos objetivos, debe advertirse.
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Los datos reales medidos pueden ser considerados los mejores ya que proveen un entendimiento
de la variabilidad inherente en los procesos que seran modelados. Sin embargo, los datos debida-
mente documentados, calculados, o estimados representan una entrada valiosa. Cuando es posi-
ble, los datos son recolectados en un periodo minimo de un afio. Tales datos suministran claridad
sobre potenciales efectos estacionales, variaciones naturales de proceso y eventos accidentales.
Complementariamente al periodo de estudio, es util revisar el periodo de doce meses previo para
verificar la consistencia y para ayudar a identificar anomalias o potenciales errores de informe.

9.3.2 Cobertura geografica

Los limites espaciales pueden incluir las instalaciones del sitio especifico que son parte del siste-
ma producto para el estudio, el cual puede ser especificado mas adelante, a una regién o sector
del mercado en particular. Un estudio puede extenderse, igualmente, a un sitio especifico. En una
situacion de sitio especifico, cada compafia participante determina inicialmente la cantidad de
producto que es incluida, la cual es entonces seguida hacia atras, a través de la cadena de abas-
tecimiento, y hacia delante para recuperacion, reciclaje y disposicion final. La cadena de abasteci-
miento puede extenderse mas alla de la regién especifica en la que se vende el producto, espe-
cialmente cuando los proveedores de materias primas estan participando del estudio.

La documentacion de este flujo de producto es importante desde que fija el marco para la gestion
de informacion y la subsecuente evaluacién de la calidad de los datos. Esta lista provee ademas
las posibles bases para la evaluacion del grado de integracion del estudio.

9.3.3 Coberturatecnoldgica

El listado de los sitios especificos que presentan los datos se usa para definir las caracteristicas
inherentes de la produccién, procesos y tecnologias de control ambiental. Resimenes de las aso-
ciaciones de comercio y agencias gubernamentales proveen inspeccién util para una revisién pos-
terior de la representatividad de los sectores industriales.

Este objetivo del estudio comandara la mezcla de tecnologias y el nimero de locaciones por tipos
de tecnologia que seran incluidos. El desarrollo tecnolégico debe ser tenido en cuenta cuando el
ciclo de vida total cubre un periodo de tiempo en el cual el desarrollo puede ser esperarse. Ver el
ejemplo de una heladera en 4.4.

9.4 Requisitos para caracterizar la calidad de los datos

La NC-ISO 14041 muestra los cinco indicadores para caracterizar la calidad de los datos y los mé-
todos de recoleccidn e integracion de los mismos.

9.4.1 Precision

Esta es una medida de la variabilidad de los valores de los datos para cada categoria de datos ex-
presada. Mide la dispersion o variabilidad de los datos alrededor de la media del conjunto de da-
tos. Para cada categoria de datos, la media y la desviacion estandar de los valores reportados, se
calcula e informa para cada proceso unitario en el sistema producto. Estas medidas de precisiéon
pueden ser usadas para evaluar la incertidumbre de los valores informados y colaborar con el ana-
lisis de sensibilidad de los resultados del estudio.
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9.4.2 Grado de Integracién

El grado de integracion de los datos del proceso primario puede indicarse por el porcentaje de lo-
caciones para las cuales estan disponibles los datos primarios con relacién al nimero total en exis-
tencia. Un porcentaje objetivo se acuerda, generalmente para cada tipo de proceso unitario, antes
gue la recoleccion de datos comience. En estudios comparativos, el objetivo es que cada sistema
producto tenga un nivel equivalente de grado de integracién. Los objetivos debe tipicamente fijarse
en un cierto nivel (por ejemplo, 70 %).

9.4.3 Representatividad

Este es un indicador de la evaluacién cualitativa del grado en el cual el conjunto de datos refleja la
verdadera poblacion de interés. En esencia, esta evaluacion es similar al del grado de integracion
pero enfocado en las dimensiones geogréficas, temporales y tecnoldgicas del sistema producto.
Este indicador mide el grado en el cual los valores de los datos usados en el estudio presentan
una medicién verdadera y precisa de la poblacién de interés. El indicador puede ademas proveer
informacion sobre la fraccion del total de la capacidad de produccion representada por los partici-
pantes. Cualquier variacién importante identificada, es examinada y explicada.

Ejemplo: Muestreo sesgado por el grado de integracion

Con el objeto de introducir la unidad de emisién de didxido de carbono por kilowatt hora en cierta region o
red de generacion eléctrica, inspeccionar o relevar cada planta de conversion para hacer un compendio por
valor promedio podria ser un enfoque apropiado. De todas maneras, si la encuesta es realizada en una red
gue es en un 96 % hidroeléctrica y el 4 % restante de plantas de carbdn convencionales, omitir la emision
del 4% térmico introduciria una parcialidad importante.

9.4.4 Consistencia

La consistencia es un entendimiento cualitativo de cuan uniforme es aplicada la metodologia del
estudio a los distintos componentes del estudio. Esta medida de la calidad es una de las mas im-
portantes para manejar en el proceso de inventario. Hay una cantidad de pasos que deben ser to-
mados para garantizar la consistencia. Una de estas es la comunicacion. En un estudio que en-
vuelve una cantidad de comparfiias diferentes en las cuales se recolectan datos de distintos sitios
en distintos paises y continentes, debe haber un claro entendimiento de que datos estan siendo
requeridos, como son medidos, como son informados, y como son usados.

Ejemplo: Valor informado por un nimero de fabricantes

Cuando se establecen datos sobre emisiones promedio y energia para las entradas de materia a un proceso
de produccion, se requiere la recoleccion de datos numéricos de un numero de fabricantes. Algunos de ellos
pueden ser informados usando datos publicados tales como normas nacionales, mientras que otros introdu-
cen su propia condicién mediante la medicién concreta. Siendo que estos no son uniformes en los métodos
de la recoleccién o en la precisién, y si es dificultoso evitar la mezcla de enfoques distintivos, debe realizarse
una evaluacién preliminar para verificar la desviacion.

Por ejemplo, investigando la emisién al aire, la comparacion puede mostrar que la emisién de CO, informada

por mediciones individuales es ligeramente menor (0 mayor) que el valor publicado en una norma nacional,
mientras el valor de SO, es idéntico.
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9.4.5 Reproducibilidad

Esta medida describe la evaluacién cualitativa de la magnitud en la cual la informaciéon sobre me-
todologia y valores de datos permite la reproduccién en forma independiente de los resultados in-
formados en el estudio. Esta medida de la calidad se usa cuando se realizara algun tipo de recla-
mo publico considerando los resultados de un estudio. La legislacion anti-monopélica puede tam-
bién excluir los logros del nivel de transparencia necesario para satisfacer su uso en el campo pu-
blico.

9.4.6 ldentificacién de anomalias/ faltantes en los datos

Las anomalias son valores extremos de datos dentro de un conjunto de datos. Estos valores son
identificados normalmente mediante andlisis estadistico y/o como resultado de la revisién de un
experto. Siempre que las anomalias o datos faltantes son identificados y también removidos del
conjunto de datos o reemplazados por un valor calculado, son identificados en el informe del estu-
dio. Estos valores de datos pueden existir como resultado de requerimientos mal interpretados de
datos de entrada, valores de datos mal informados, andlisis erroneo de muestras de datos o sim-
plemente no disponibles.

Las anomalias son identificadas durante una amplia revision de cada categoria de datos para cada
proceso unitario. Las anomalias son devueltas a la locacion de informe o a expertos internos de la
compafiia para determinar su validez para ser incluidas en la base de datos. Donde la anomalia se
explica en términos de un desarreglo de proceso o una descarga accidental, ellas pueden ser man-
tenidas en el conjunto de datos. La decisidon debe tomarse de acuerdo al objetivo y el alcance del
estudio. Si no se puede encontrar una explicacién o un error de informe no puede ser corregido, la
anomalia es removida del conjunto de datos y debidamente documentada.

Una vez que las anomalias son manejadas, los datos faltantes se evallan para determinar las en-
tradas apropiadas para categorias individuales de datos. Un lineamiento basico es en el que cada
categoria de datos para cada locacién de informe debera tener alguno de los siguientes:

- un valor de datos informado aceptable;

- un valor cero cuando sea aplicable;

- un valor calculado basado en el promedio de los valores informados;

- valores de procesos unitarios con tecnologias similares.
10 Ejemplos de realizacién de andlisis de sensibilidad
Un andlisis de sensibilidad evalla la influencia sobre el resultado final de los cambios en parame-
tros de entrada o decision, uno a la vez. El analisis de sensibilidad en inventario de ciclo de vida es
un paso necesario debido a la inevitable subjetividad en ciertas decisiones tomadas al principio del
estudio o durante las iteraciones, asi también como los elementos de calidad de los datos usados.

Hay necesidad de entender las consecuencias de estas decisiones para una adecuada transpa-
rencia en el estudio.
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10.1 Contexto de la norma
ISO 14041 establece en 5.3.5 que:

- Cuando el estudio es utilizado para apoyar una aseveracion comparativa que se dara a
publicidad, el analisis de sensibilidad final de los datos de entradas y salidas debe in-
cluir los criterios de masa, energia y relevancia ambiental, tales como son descritos en
este apartado.

en 6.4.5 que:

- A fin de reflejar la naturaleza iterativa del ACV, las decisiones referidas a los datos a
incluir deben estar basadas en un analisis de sensibilidad, con el objetivo de determinar
Su importancia.

yen 7 que:

- La interpretacién debe incluir una evaluacién de la calidad de los datos y un analisis de
sensibilidad sobre las entradas, salidas y los cambios metodoldgicos significativos de
manera de conocer la incertidumbre de los resultados.

10.2 Panorama

Una andlisis de sensibilidad debe realizarse cuando un resultado significativo del analisis del in-
ventario depende de valores los cuales también estan:

- determinados por una eleccién (por ejemplo, regla de asignacién);
- dentro de un rango de incertidumbre;
- ausentes (por ejemplo, lagunas en los datos).

Una decision debe ser tomada en referencia a aquellos valores o parametros a seleccionar para
examinar.
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Figura 22 — Resefia del enfoque general

10.3 Descripcidn de los ejemplos

10.3.1 Generalidades

10.3.1

10.3.2

10.3.3

10.3.4

10.3.5

O NC

El analisis de sensibilidad puede ser llevado a cabo cambiando parametros clave del analisis de
inventario de ciclo de vida y re calculando el inventario con el objeto de comparar los resultados

con la situacion de referencia. Mas especificamente,

1) introduciendo parametros correspondientes a los puntos clave a ser evaluados,

2) Cambiando aquellos parametros con el objeto de re calcular los inventarios para cada

analisis,

3) evaluando la sensibilidad de los parametros por comparacion de los inventarios resul-

tantes.

Durante la realizacién del andlisis de sensibilidad, algunos parametros deben ser determinados pa-
ra caracterizar cada analisis. El nimero de calculos del numero de analisis de sensibilidad que el

usuario realizo.
Los ejemplos de elementos clave a considerar incluye:

- la eleccién de la unidad funcional;

- incertidumbre del valor de los datos (dentro de un rango), consumo de electricidad, dis-

tancia de transporte, etc.;
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- incertidumbre en los limites del sistema (geogréfico, temporal), eleccion del modelo de
produccion de la electricidad [ej. promedio de OECD para 1994, o Estadisticas de De-
manda y Provisién Eléctrica (1993)], etc.;

- otras elecciones metodolégicas, reglas de asignacion, reglas de recorte, reglas de reci-
claje, evitar el estudio de la produccion de un flujo no elemental, etc.

El andlisis de sensibilidad puede resultar en:

- la exclusién de fases de ciclo de vida o sub sistemas cuando la falta de significancia
puede ser exhibida por el analisis de sensibilidad,

- la exclusién de flujos de materia los cuales restan significado a las consecuencias de
los resultados del estudio,

- lainclusién de nuevos procesos unitarios que estan identificados como significativos en
el analisis de sensibilidad.

10.3.2 Priorizacién de los parametros a ensayar

Los andlisis de sensibilidad se realizan para evaluar el efecto que tienen sobre los resultados del
estudio del inventario de ciclo de vida, las principales suposiciones y la variabilidad de los datos.
Un enfoque comun para andlisis de sensibilidad es cambiar la entrada de datos para una variable
independiente seleccionada, por mas o menos un porcentaje definido (ej. modificacion del consu-
mo de fuel oil en un proceso unitario en mas o menos 10 %).

En un intento por priorizar las variables independientes, puede usarse un indice de varianza para
determinar cual de estas variables influye fuertemente en los resultados del estudio. El andlisis
conceptual sobre el indice de varianza sugiere que cuatro factores pueden influenciar la significa-
cion que tiene una variable independiente sobre los resultados del estudio:

- la contribucién de la cantidad de la categoria de datos de un proceso unitario a la canti-
dad de la categoria de datos de un sistema producto,

- laimportancia relativa de la categoria de datos (factor de sensibilidad),

- la variabilidad de los datos de un proceso unitario para la categoria de datos de un pro-
ceso unitario,

- el grado de integracion de las entradas para la categoria de datos.

Los procesos con mas alto porcentaje de contribucién tienen mayor influencia sobre los resultados
del inventario. Las categorias de datos tienen diferentes efectos ambientales relacionados a flujos
de materia, flujos de energia y emisiones. La precision del conjunto de datos esta directamente re-
lacionada con la incertidumbre de los resultados del inventario, mientras que la grado de integra-
cion del conjunto de datos se relaciona en forma inversa.
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10.3.3 Seleccion de los parametros a ensayar

Una vez que los parametros que pueden ser de interés han sido priorizados, es necesario selec-
cionar el tipo de analisis de sensibilidad debe ser llevado a cabo. Una vez realizado, debe entre-
garse una interpretacion de los resultados.

10.3.3.1 Panorama del ejemplo

Usando como base el ejemplo en 8.3.3 de reciclaje a lazo abierto, podria haberse conducido un
analisis de sensibilidad para evaluar si los parametros son la adecuados, la variabilidad de los da-
tos de diferentes locaciones incluidas en el estudio de ICV o el impacto de los procedimientos de
asignacion elegidos.

Una evaluacion de estos tipos potenciales de analisis de sensibilidad concluyé que, debido al alto
nivel de reciclaje en el ejemplo 8.3.3, el procedimiento de asignacién seleccionado, aunque se
considera que esta en conformidad con la norma, merece una mayor evaluacion.

El diagrama de flujo en la Figura 23 muestra los pasos seguidos para describir el ejemplo.

Tipos de analisis de sensibilidad
aplicables al ejemplo 10.3.3.2

'

Seleccién de un intervalo dentro

de limites factibles 10.3.3.3
Célculos 10.3.3.4
Conclusiones 10.3.5

Figura 23 — Pasos para describir el ejemplo de analisis de sensibilidad

10.3.3.2 Tipos de andlisis de sensibilidad aplicables al estudio

Una evaluacion del ejemplo en 8.3.3, con propdsitos ilustrativos, indica que se pueden justificar
distintos andlisis de sensibilidad para el ejemplo en cuestion. Considerando las reglas y procedi-
mientos metodolégicos, la asignacién de reciclaje a lazo abierto es ciertamente un ejemplo impor-
tante debido al valor elegido del factor de asignacion. Ademas, la calidad de los datos es importan-
te - cuan actualizados, que tan precisos en su recoleccion y agregados, etc. Mas aun, en relacion
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con su calidad, desde que se consideran distintos sitios de fabricacion, los valores promedio usa-
dos en el estudio podrian reflejar una variabilidad sustancial que necesitaria ser considerada. Otro
analisis de sensibilidad potencial podria ser el rango de distancias transportadas en la distribucion
del producto primario.

Estas y otras situaciones deberian ser analizadas hasta el final del estudio. En casos practicos, se
realizaran mas de un analisis de sensibilidad. En pos de la brevedad, seleccionamos un analisis de
sensibilidad sobre los procedimientos de asignacién. Hay otras razones para seleccionar los pro-
cedimientos de asignacion. Una evaluacion de la férmula y del procedimiento especifico de asig-
nacion - basado en el nimero de usos - revela que el factor de asignacion podria variar significati-
vamente en altos niveles de reciclaje y de acuerdo al nimero de usos.

Los datos sobre los cuales se basaron las tasas de reciclaje para el producto primario y para otros
co-productos, corresponden a estadisticas nacionales aceptadas y establecidas, tanto por la indus-
tria del papel como por agencias gubernamentales. Al respecto, debe ser llevado a cabo un anali-
sis de sensibilidad sobre el procedimiento en si mismo debido a su importancia.

10.3.3.3 Seleccién de un intervalo de valores dentro de limites factibles

El procedimiento descrito en el ejemplo de 8.3.3 de reciclaje a lazo abierto, de acuerdo con la NC-
ISO 14041, estima el factor de asignacion para el producto primario y la totalidad de los usos sub-
secuentes, el cual es en Ultima instancia una funciéon del nimero de usos y de la fraccién del pro-
ducto original que esta siendo reciclada en otros sistemas.

Factor de Asignacion, F = f (u,Z,)

El F para el producto primario (original) fue estimado como 0,6146. Asumiendo una variabilidad
combinada realista de +25% y -25%, una rango extremo de valores factibles de F podria ser 0,76 y
0,46.

10.3.4 Célculos

No es necesaria una iteracion completa de todos los resultados del estudio para estas dos condi-
ciones extremas, como tampoco se muestran todos los valores basicos de los resultados en 8.3.3.
Alcanza con decir que los resultados no seran directamente proporcionales a los nuevos valores
desde que las diferencias especificas se manifiestan en diferentes etapas del sistema producto, de
acuerdo con los valores extremos.

Una vision amplia y generalizada de las consecuencias en los resultados basicos, de las suposi-
ciones extremas realizadas para el analisis de sensibilidad se muestran en la siguiente tabla. Con
la excepcion de parametros especificos considerados en el estudio (el resultado de la habilidad del
analista en su estudio), los siguientes resultados ayudaran en el analisis y en la determinacién de
la necesidad de un posterior andlisis de sensibilidad sobre los componentes del factor de asigna-
cion.
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Tabla 7 — Consecuencias de diferentes valores de F

ELEMENTOS 0,46=F 0,61=F 0,76 =F
Unidad funcional:

Masa de producto utilizado 100 100 100
Tasa de reciclaje, Z; a 0,70 a
Masa de producto reciclado 70
NUmero de usos, u a 2,225 a
Cargas:

Mantenida con el prod. primario 0,46 0,6146 0,76
Llevadas a prod. secundario 0,54 0,3854 0,24
Cantidad producida/100 usadas 54,0 38,54 24,0
Variacion con respecto al base 15,46 0 14,54
(0,61)

& Diferentes combinaciones de valores posibles siendo F = f (u, Z,)

10.3.5 Conclusiones

Lo apropiado de llevar a cabo de un analisis de sensibilidad sobre los procedimientos de asigna-
cion esta indicado por los resultados anticipados en la Tabla 7. Esta variabilidad es suficientemen-
te significativa como para ser indicada a los lectores del estudio. En este caso especifico, también
justifica un mayor analisis.

Debido a que F es funcién tanto del nimero de usos como de las tasas de reciclaje, podria ser
apropiado realizar andlisis separados para cada uno de ellos, los cuales habrian indicado, en el
caso del ejemplo de 8.3.3, que la fraccion de la tasa de reciclaje es la mas sensible de los dos
elementos que componen el factor de asignacion.



