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Capitulo 1. Introduccion

Hoy en dia en la industria, sea de manufactura o de servicios, hay un interés creciente respecto a
la conservaciéon del medio ambiente y a la problemdtica mundial de cambio climdtico. Las
organizaciones estdn buscando reducir en la mayor cantidad posible las emisiones de gases de efecto
invernadero, como son: metano, diéxido de carbono, y 6xidos nitrosos, cuya emision ha demostrado

tener una fuerte correlacion con el cambio climatico.

Existen diversos acuerdos a nivel internacional, a nivel local e incluso a nivel regional, sobre la
necesidad urgente de reducir las emisiones y asi frenar o disminuir el impacto sobre el medio ambiente.
A pesar de ello poco se ha hecho a nivel industria para atacar el problema, aunque hay que destacar que
se han desarrollado industrias limpias, y energéticamente eficientes, planes y programas desde los
gobiernos para alentar este tipo de certificaciones, incluso existe una serie de normas ISO
(International Organization of Standarization) relativa al medio ambiente (ISO14000). Todo ello con el

tnico objetivo de alcanzar una produccion de bienes y servicios de manera sustentable.

Los criterios para un desarrollo sustentable fueron definidos en la Declaracién de Rio de Janeiro
Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. El primero de ellos es el derecho de todas las personas a la

vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza.

El desarrollo sustentable, del que se habla en el parrafo anterior, lo define la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) de la siguiente manera: “Desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades”
(Organizacion de las Naciones Unidas Centro de Informacion para México, Cuba y Repiiblica

Dominicana, 1992).

1.1 Antecedentes

Cambio Climatico

Actualmente la amenaza del cambio climdtico estd latente y en muchos aspectos empezamos a

sentir sus estragos. El cambio climético ha sido explicado en distintos foros y con distintos ponentes.



Podemos definir el fendmeno como una modificacion al clima, tanto natural como humana, a una
escala global y respecto a un historial de registros. Se puede percibir y medir en diversos parametros
como la nubosidad, la precipitacion, el aumento de: la temperatura, de las sequias y del nivel del mar;
asi como el aumento en la frecuencia e intensidad de los fendmenos destructivos como huracanes o

frentes frios.

La ONU defini6 puntualmente el cambio climético como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmoésfera y se suma a la
variabilidad natural del clima observada en periodos de tiempo comparables (Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio climdtico)

Existen muchas variables que definen el clima en una zona y en nuestro planeta. Estas van
desde la orbita terrestre, la emisidn de energia irregular del sol, erupciones volcédnicas y otras variables
naturales. Muchos autores han desestimado la actividad humana y han dado a estos fendémenos
naturales un peso preponderante en el fendmeno de cambio climético. Lo cierto es que ni todos estos

fenémenos juntos, explican el total de las variaciones.

La inmensa mayoria de la comunidad cientifica mundial estd de acuerdo en que este fendmeno
se debe al cambio en las concentraciones de ciertos gases, conocidos como de efecto invernadero sobre
la atmosfera terrestre. Estos gases son en su gran mayoria, emitidos debido a la creciente actividad

humana, por lo que se les conoce como emisiones antropogénicas.

Los principales gases de efecto invernadero son desde el aparentemente inofensivo vapor de

agua, el dioxido de carbono, el metano, los 6xidos nitrosos y los gases fluorados.

El vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero al cual le debemos dos terceras partes
del fendmeno natural de efecto invernadero. El vapor es parte del ciclo hidroldgico y las actividades
humanas no emiten vapor de agua a la atmdsfera; pero si la temperatura del aire se eleva, este puede

retener mas humedad e indirectamente generar mas vapor de agua.

El diéxido de carbono es el elemento que mds contribuye al efecto invernadero antropogénico.
En los paises industrializados se calcula que el 80% del efecto de las emisiones de gases de efecto
invernadero son de di6xido de carbono (CO,). En nuestro planeta existe una cantidad limitada de

carbono que pertenece a un complejo ciclo donde el carbono se desplaza a través de la atmdsfera, a los



océanos y a la bidsfera. Las plantas absorben CO, para el proceso de foto-sintesis y lo liberan a la
atmoésfera cuando mueren e inicia su descomposicion. Los humanos y los animales estdn constituidos
de carbono, ademds lo ingieren con las plantas y otros animales que a su vez comen plantas, este

carbono lo liberan tanto con la respiraciéon como en la descomposicion posterior a la su muerte.

Cada afio se intercambian millones de toneladas de CO, de forma natural entre la atmosfera, los
océanos (que absorben CO, ,que en forma disuelta, se utiliza en la fotosintesis marina) y la vida vegetal
terrestre. Estudios revelan que las variaciones de la concentracién de CO, no fueron de mas del 10%
durante los 10,000 afios anteriores a la revolucion industrial. A partir de esta, y con la quema masiva de
combustibles fésiles, la concentraciéon de CO, ha aumentado cerca de 30% esto significa la emision
anual de 25,000 millones de toneladas de CO,. El CO, puede permanecer en la atmdsfera entre 50 y

200 afios seglin como sea su ciclo.

El metano es el segundo gas de efecto invernadero antropogénico que contribuye en un 15% en
el calentamiento global para el caso de los paises industrializados. Desde los inicios de la Revolucién
Industrial las emisiones de metano (CH,) se han duplicado y han contribuido en un 20% al incremento

en el efecto invernadero.

El metano es producto de la descomposicion anaerobia de bacterias. El metano emana de
fuentes naturales y de fuentes influidas por el hombre, siendo estas ultimas la mayoria. Las fuentes
antropogénicas son: la mineria, la quema de combustibles fésiles, la cria intensiva de animales, el

cultivo de arroz, las fugas de hidrocarburos, los tiraderos a cielo abierto y los rellenos sanitarios.

Lo maés perjudicial del CH,4 es que su capacidad de absorber energia en forma de calor es 23
veces mayor que el dioxido de carbono, aunque su ciclo de permanencia en la atmdsfera es de entre 10

y 15 afios lo que lo hace mucho maés corto que el diéxido de carbono.

El siguiente gas de efecto invernadero en importancia es el 6xido nitroso (N,O) el cual se libera
en forma natural de las selvas tropicales y los océanos producto de la descomposicidon bacteriana del
suelo. Las fuentes antropogénicas son: la quema de combustibles fésiles, el uso de abono y fertilizantes

a base de nitrégeno, la produccién quimica industrial y el tratamiento de residuos.

En los paises industrializados el N,O representa el 4% de las emisiones de gases de efecto

invernadero. Desde el inicio de la Revolucidn Industrial la concentracion de N,O ha aumentado en un



16% aproximadamente y esto ha contribuido entre un 4% y 6% a acentuar el efecto invernadero. La
capacidad de absorber calor del N,O es 310 veces mas que la del diéxido de carbono y permanece en la

atmosfera hasta por 170 afios.

Los gases fluorados de efecto invernadero son los tinicos que solamente tienen una componente
antropogénica en sus emisiones. Fueron creados por el hombre con fines industriales y pueden atrapar y
concentrar el calor 22,000 veces mds que el di6xido de carbono con un tiempo de permanencia en la

atmosfera de miles de anos.

El ciclo natural por el cual la energia solar calienta la superficie de la Tierra implica una
reflexion de calor como energia infrarroja hacia la atmdsfera; esta fase se ve interrumpida por la
absorciéon de los ya mencionados gases de efecto invernadero, provocando una elevaciéon de la
temperatura. Este efecto se da naturalmente, de hecho permite que se desarrolle la vida en la Tierra. Tal
como un invernadero comun, permite que la temperatura media de nuestro planeta sea de 15°C. Sin el
efecto invernadero natural los cientificos calculan que la temperatura de la Tierra podria ser hasta de

-18°C.

Energias Renovables: calentador solar de agua para uso doméstico.
La Agencia Internacional de Energia estima que el 35.3% de la oferta energética es empleada
en el sector doméstico (Renewal Cooling and Heating, IEA2006) del cual el 75% se emplea en

calentamiento de espacios o de agua.

En nuestro pais en el 2005 el sector Residencial, Comercial y Publico registr6 el 20.62% del
consumo final energético, esto representa 842.182 [petaJoules] de los cuales el 83.6% corresponde al
consumo en el sector doméstico (SENER, 2006). La fuente principal de energia primaria para satisfacer

las necesidades de este sector fue el Gas Licuado de Petréleo (GLP) con una participacién del 39.1%.

La tecnologia solar para aplicaciones térmicas ha demostrado ser altamente rentable y
competitiva dentro de ciertas circunstancias. Es considerada una tecnologia bastante madura; de hecho

hace mas de 30 afios que se encuentran disponibles comercialmente, calentadores solares.

Los calentadores solares son una de las aplicaciones més sencillas de la energia solar en casas
habitacidn, y los que hasta ahora han tenido un gran éxito comercialmente son los calentadores solares

de agua. Desde la década de los 30 existen calentadores solares, pero con la introduccidn del gas natural
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barato estos fueron quedando en desuso.

El calentador consta de un colector solar plano, un depdsito de agua caliente llamado
termotanque (con buen aislamiento) y sistemas de tuberias y control. Un diagrama tipico de instalacion

de un calentador solar con alimentacién por gravedad se muestra en la ilustracion 1.

La temperatura necesaria para el bafio, el lavado de ropa y el lavado de trastes es de 38°C aunque
estos estandares pueden variar de pais a pais. Se estima que en Israel el consumo de agua caliente es de
120 litros por una familia de 4 personas, es decir 30 litros por persona por dia. Por otro lado Estados

Unidos estima que su poblacién consume alrededor de 75 litros de agua caliente por persona por dia.

Actualmente las lineas de investigacion mds importantes tienen como objetivo mejorar el
aislamiento de los tanques de almacenamiento ya que en zonas con inviernos muy extremos se pierde

toda la energia por radiacion.

Para calentar el agua con una demanda continua la inclinacién 6ptima del calentadores durante

todo el ano es de 10° mas la latitud del lugar donde se instale.

El proceso de transferencia de calor es: el agua caliente circula a través del colector y hacia el
termotanque por el efecto de la conveccién térmica natural (diferencia de densidades) conocido como
termosifén, sin que sea necesario emplear bombas o equipos adicionales. El termotanque se localiza
por encima del colector para evitar que durante la noche el agua fria del panel circule con el mismo

efecto invertido.

Existen diversas variaciones para el disefio de calentadores. En lugares donde la temperatura en
las noches es inferior a los 0°C es necesario utilizar un liquido de trabajo distinto al agua. Es decir, el

liquido circulara a través del panel, se calentard y en el termo tanque es donde cedera su calor al agua.

Para hacer atractiva la inversion en un sistema de calentamiento solar es importante que el

usuario amortice su inversion en menos de tres afos.

A partir de la década de 1990 el mercado de calentadores solares, a nivel mundial, ha presentado
un franco crecimiento. Para el final del afio 2001 se tenia una superficie instalada de 100 millones de
metros cuadrados en 26 paises en los que se concentra el 50% de la poblaciéon mundial, y que

aproximadamente representan el 85% al 90% del mercado de energia solar a nivel mundial.
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Estd darea se distribuye en tres tipos de calentadores: el primero son calentadores sin
recubrimiento de vidrio que son utilizados principalmente para calentamiento de albercas; el segundo
son calentadores solares planos con recubrimiento de vidrio o plastico transparente y que se utilizan en
calentamiento de agua para uso doméstico; por ultimo los calentadores de tubos evacuados que tienen

aplicaciones similares a los anteriores.

En total para el afio 2001 nuestro pais tenia instalados 430,490 metros cuadrados de superficie
colectora. Esta superficie esta dividida en 320,000 metros cuadrados de calentadores sin cristal para
calentamiento de albercas, que representa el sexto lugar a nivel mundial. El resto que suman 110,490
metros cuadrados de calentadores con cristal para aplicaciones domésticas nos sitda en el lugar nimero

20 a nivel mundial.

En total, a nivel mundial se estima que las emisiones anuales que se evitan por el uso de
calentadores solares de agua asciende a los 18,166,848 toneladas de di6xido de carbono equivalente.

Nuestro pais contribuye con evitar 84,820 toneladas al afio de COy.

Agua
caliente a
servicio

Salida de agua

caliente

Alimentacion
de Agua fria

llustracion 1: Diagrama de los componentes de un
calentador solar para agua
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1.2 Analisis del Ciclo de Vida

Considerando que toda produccion de bienes o servicios involucra de manera directa o indirecta
el consumo tanto de energia como de materias primas, se desarroll6 una metodologia conocida como
“Analisis de Ciclo de Vida”, la cual tiene como objetivo hacer una evaluacion integral del producto

desde su concepcion hasta su disposicion final.

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) estd definido en la serie de normas ISO 14000 como “la
compilacién y evaluacion de los suministros y salidas junto con sus potenciales impactos al medio

ambiente de un producto, a lo largo de su ciclo de vida”.

El ACV es una herramienta que permite evaluar el impacto ambiental de un producto a lo largo
de las diferentes etapas de produccién del mismo. Esto incluye desde la extraccion de las materias
primas, a lo largo de su transformacion, el uso del producto durante su vida util (i.e. el periodo de
tiempo durante el cual el producto satisface o excede los requerimientos para los que fue creado) y su

disposicion final o reciclaje. A este conjunto se le conoce como sistema de produccion.

Una caracteristica del ACV es que, en principio, Unicamente toma en cuenta aspectos

estrictamente cuantitativos y deja de lado los aspectos cualitativos que pudieran incidir en el resultado.
Las aplicaciones ambientales més importantes del ACV estdn en:
*  Analizar el origen de los problemas relacionados con un producto en particular,
* comparar mejoras o variantes de un mismo producto,
* disefio de nuevos productos,

* escoger entre un ndmero de productos similares.

Normas ISO

La Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO por sus siglas en inglés) ha

establecido un conjunto de normas relacionadas al ACV. Estas normas son:

* ISO 14040: en esta norma se definen los principios y la estructura basica de un ACV.
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* ISO 14041: esta norma define los objetivos, campo de aplicacion y la forma de hacer el analisis

de inventarios.

* ISO 14042: Se utiliza para hacer el estudio en el impacto del ciclo de vida en el medio

ambiente.

* [SO14043: por dltimo, esta norma dicta los estdndares para la interpretacion del anélisis.

Fases del Ciclo de Vida

De acuerdo con la normatividad ISO 14040 y 14044 el ACV se divide en cuatro fases:
1.  Objetivo y ambito de estudio:

En esta fase se hacen las consideraciones iniciales como lo son el plan de accidn, las preguntas exactas
que se plantean responder, a quien va dirigido y que aplicaciones va a tener el estudio. El dmbito de
estudio esta definido por términos como la temporalidad, la ubicacién geografica, la tecnologia
empleada y el nivel del estudio respecto al objetivo planteado. Es importante que en esta fase se definan
las unidades ambientales que van a ser empleadas, por ejemplo [kilogramos/energia]. Por ultimo se

describe el producto o productos que van a ser estudiados.
2. Inventario del ciclo de vida:

En esta etapa del estudio se define el o los sistemas de produccién que se van a estudiar. Esto incluye
las fronteras del sistema y las relaciones entre otros sistemas satélite del sistema principal. Se incluyen
también diagramas de flujo de materiales y datos relevantes sobre la produccién. El resultado final de

esta fase es una lista que incluye las entradas o suministros y las salidas o productos asociados.
3. Evaluacion del impacto:

En este tercer punto se evalia los posibles impactos humanos y ambientales por el uso de materiales,
energia y agua. También evalda las relaciones entre sistemas identificadas en el anélisis de inventarios.

Ademads en esta etapa se estandarizan los resultados para facilitar su comparacién con otros productos.
4.  Interpretacion:

La interpretacién del ciclo de vida es la fase en la que los datos recolectados y las consideraciones

hechas a lo largo del estudio son evaluadas en términos de la robustez del objetivo. Las elementos
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principales de esta fase son la evaluacién y el andlisis de los resultados asi como la redaccion de

conclusiones y recomendaciones.

En la ilustracion 2 se muestran esquematicamente las principales fases del ACV.

Marco para el analisis del ciclo de vida

Objetivo y / \

ambito de
estudio

Inventario del .
ciclo de vida Interpretacion

vt

Evaluacion
del impacto

. 4

Tlustracion 2: Fases del andlisis del ciclo de vida

Enfoque sistémico del Analisis del Ciclo de Vida

El ACV es un proceso que se hace a lo largo de la vida de un producto. Por lo tanto puede ser
representado como un sistema a evaluar. En este caso lo que es importante evaluar son las salidas que
impactan directa o indirectamente al medio ambiente. Difiere de un sistema convencional donde el
objetivo es analizar las salidas (productos terminados o en proceso) respecto a las entradas (materias

primas y energia) con su respectivo valor agregado.

La forma mds comun de representar un sistema es como una caja negra en la que se muestran las
entradas y las salidas. En este caso, en la Ilustracién 3 se muestra una version de esta representacion

para el ACV.
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Entradas Sistema Salidas

Adquisicion D
. solidos
Energia . Manufactura
* Descargas al aga
Transporte y

Emisiones
-

Distriﬁucién

Usoy
Mantenimiento

Malerias >

Otros impactos
Primas >

Reciclaje y

. o Energia
disposicién final —
seaammannamssnnnnnnnnat desperdiciada

llustracion 3: Enfoque sistémico del Andlisis del Ciclo de Vida.

Variantes del ciclo de vida

Segun la complejidad, o segun las fronteras que se establezcan para el sistema existen algunas
variantes del ciclo de vida. A continuacidon se presentan algunos de los mas comunes, posteriormente se

muestra un diagrama con las principales variantes (Ilustracion 4).

] De la cuna a la tumba: Este es el andlisis mds completo. Las fronteras del sistema estén,
primero, en la extraccién de la materia prima y por ultimo en la disposicion final. Contempla la mayor
cantidad de procesos de manufactura, de transporte, de mantenimiento y de desarme. En inglés se

conoce como ‘“cradle to grave”.

. De la cuna a la puerta: Traduccion de “cradle to gate” en inglés, este andlisis contempla desde
la extraccion de las materias primas hasta la salida de la manufactura omitiendo el proceso de
transporte, instalacién, uso y disposiciéon final. Son muy dutiles para reportes y declaraciones

ambientales de productos.

. De la cuna a la cuna: En este andlisis se incluye también el reciclaje de los productos y su

inclusion en otros ciclos de vida. Es una ampliacion de la primer variante (de la cuna a la tumba).
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. De puerta a puerta: En la realizacion de este andlisis, solamente se estudia el impacto ambiental
a lo largo de la cadena de produccion. Con esto se evitan los procesos de extraccidn, transporte,

mantenimiento y disposicion.

. De llanta a llanta: Representa un estudio especifico sobre la eficiencia y el impacto ambiental

del transporte en el ciclo de vida.

. Andlisis econémico del ciclo de vida: Resulta ser el andlisis mds general que existe. En el, se

estudian los sectores econdémicos y sus relaciones.

Eco-Indicator 99.

Hasta el dia de hoy se han desarrollado muchas metodologias que permiten analizar los
resultados del ACV en su fase de inventario. La mayoria de estas herramientas pueden ser clasificadas
en dos grandes rubros seglin su orientacion principal: orientadas hacia un tema u orientadas hacia el
dafio causado segun los resultados de la fase de inventarios. El Eco-Indicador 99 tiene una clara
orientacion hacia la segunda, el dafio causado. El antecedente del Eco-Indicator 99 es el Eco-Indicator
95. Cabe mencionar que esta metodologia de evaluacién es un proyecto del Ministerio Holandé€s para la

Planeacién de Espacios, Medio Ambiente y Urbanismo.

Esta metodologia define tres categorias de dafio en las que se enfocaran los resultados, éstas
son: Salud Humana, Calidad del Ecosistema y Recursos. Ademds arroja los resultados en diferentes

representaciones para su andlisis: Caracterizacion, Normalizacidn, Ponderacién y Andlisis del Impacto.

Para la categoria de Salud Humana, la metodologia trabaja con algunos aspectos relacionados
directamente con el impacto del ciclo de vida y excluye algunos elementos indirectos como la salud del
trabajador, los riesgos por desastres naturales y aspectos econémicos. Para su cuantificacion se emplea
la unidad DALY (Disabilite Adjusted Life Years). Esta unidad intenta agrupar algunos elementos como
lo son los individuos afectados por el problema, el tiempo en que las personas sufren una discapacidad
y el tiempo de vida perdido por una muerte prematura. Es importante mencionar que este es un tema
que presenta un componente €ético muy importante en su dimension y que pocas veces es posible

asignarle un valor adecuado.
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llustracion 4: Esquema de las variantes del ciclo de vida

En la categoria de calidad del ecosistema es importante situarnos en la complejidad que
representa un ecosistema debido a su tamafio y heterogeneidad. Algunos atributos importantes de un

ecosistema (sin ser los dnicos) son: la biodiversidad, el valor cultural e histérico, los servicios y
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funciones del ecosistema asi como los recursos que pueden ser extraidos de él.

Para modelar un ecosistema de una manera simple, lo podemos visualizar como un sistema en el
que fluyen materiales, energia e informacién. A medida que estos flujos no son alterados de manera

significativa por una actividad humana se puede hablar de una alta calidad del ecosistema.

A diferencia de la categoria anterior, en este caso es dificil asignar una sola unidad que
represente la calidad del ecosistema. Las dos unidades escogidas son: PAF (Potentially Affected
Fraction of Species) la cual se puede emplear para medir principalmente, la toxicidad del ecosistema.
En los casos en que se requiera medir la acidificacion, eutroficacién y el uso de la tierra se utilizan los
PDF (Potentially Disappeared Fraction) que se puede interpretar como la fracciéon de especies que
tienen una alta probabilidad de no encontrarse en una cierta region en condiciones adversas. En general
se utiliza esta ultima unidad amplidndola e incluyendo los pardmetros de drea y de tiempo [PDF*-

m>*afio].

Por udltimo, la categoria de Recursos vuelve a presentar el mismo problema de la complejidad
del tema. De hecho para este caso no existe un acuerdo internacional para definir precisamente el dafio
que se provoca al sistema por la extraccion de recursos. Para atacar el problema se ha convenido
dividirlo en dos partes: la reduccién en la concentracion de los recursos y el superdvit de energia que

serd necesario para poder compensar la escases de minerales en un futuro.

La metodologia aplicada para esta categoria asume que, a medida que la explotacién de un
mineral se incrementa y manteniendo la calidad de dicho material constante, se incrementard el
esfuerzo necesario para extraer los minerales restantes. A partir de esta suposicion, la unidad que se
emplea es el Mega Joule que representa este superdvit energético necesario para satisfacer, de los

materiales involucrados, a las futuras generaciones.

Respecto a las representaciones que se utilizan empezaremos con describir la Normalizacién.
Con esta representacion podemos determinar la contribucién relativa de un cierto dafo al dafio total
marcado como referencia, este dafio referencial puede ser la suma de los dafios. Por ejemplo, para
calcular la contribucion de las emisiones de diéxido de carbono podemos hacerlo respecto a la suma del
resto de las emisiones atmosféricas o respecto a la suma de un conjunto en especifico. La utilidad de

esta representacion estd en detectar errores, proveer informacion relativa y preparar los datos para otros
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indicadores y representaciones.

La ponderacion, asigna valores arbitrarios a los datos normalizados para distinguir el peso de un
dafio sobre el de otro. Estos valores suelen representar la vision de los investigadores o de la
comunidad. Para complementar esta representacion, se incluye un tridngulo en donde el usuario puede

definir la ponderacion que le quiere dar a cada categoria y sobre eso arrojar un resultado.

Por tltimo la representacion de evaluacion del dafio es parecida a la anterior pero aplica una

ponderacion determinada por un conjunto de 365 cientificos europeos.

Ademads la metodologia del Eco-Indicador 99, nos presenta tres distintas perspectivas para

analizar el impacto. Estas perspectivas son:

. Jerdrquica: Entre sus caracteristicas estd que mantiene un balance entre el corto y el largo plazo
y que los dafios que se presentan pueden ser evitados o disminuidos con la aplicacion de politicas

correctas.

. Individualista: Su enfoque es hacia el corto plazo y considera unicamente efectos probados

sobre las tres categorias anteriormente presentadas.
. Igualitaria: la temporalidad es a muy largo plazo e incluye todos los efectos dafiinos posibles.

La siguiente tabla presenta la ponderacion que se le da a cada categoria durante la

normalizacion para cada una de las perspectivas que se presentaron anteriormente:

Categoria/Perspectiva | Jerarquica = Igualitaria | Individualista
Salud Humana 40% 30% 55%
Calidad del Ecosistema 40% 50% 25%
Recursos 20% 20% 20%

Tabla 1: Factores de normalizacion y ponderacion predeterminados
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llustracion 5: Ejemplo de un tridngulo de ponderaciones para el Eco-
Indicator 99

1.3 Planteamiento del problema

Objetivo

El objetivo de la presente tesis es estudiar el ciclo de vida de un calentador solar de agua para
uso doméstico. Asi mismo evaluar la cantidad de di6xido de carbono que se emite tanto directa como
indirectamente en su ciclo de vida, calculando las emisiones evitadas de didéxido de carbono, respecto a
un calentador de agua de gas licuado de petrdleo, i.e. las que se dejan de emitir por el uso del

calentador a lo largo de su vida util.
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Hipotesis
Los calentadores solares a pesar de que son considerados como energias limpias, presentan
impactos ambientales relacionados con los materiales, su extraccién, manufactura, transporte, uso,
mantenimiento y disposicion final. Sus principales impactos son en emisiones de gases de efecto

invernadero. Por otro lado, estos impactos se dan relacionados con el consumo de energia eléctrica en

todas las fases del ciclo de vida.

Como una segunda hipdtesis se tiene que, todas las emisiones son amortiguadas en periodos
cortos de tiempo (menores a dos afios) lo que representa que a lo largo de la vida util del calentador, se

estdn evitando importantes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente.

Justificacion

La justificacion de esta tesis estd en la importancia que tiene en la formacion del Ingeniero
Industrial la conciencia por el cuidado de los recursos y del medio ambiente. Hoy por hoy, es
importante considerar en todas las lineas de produccion el impacto ambiental y més aun si el producto

que se esta fabricando es vendido como un producto ecoldgico o un producto sustentable.

En muchos paises de Europa, existen organizaciones certificadoras de lo que se conoce como
huella de carbono (emisiones de dioxido de carbono equivalentes para la produccion de un producto o
servicio). De hecho muchas cadenas comerciales en estos paises estdn exigiendo a sus proveedores

incluir junto con la informacién nutricional, la huella de carbono.

Segtin el New York Times (NY-Times 2009) los proveedores de Walmart (la cadena de
supermercados mas grande a nivel mundial) tendrdn cinco afilos como maximo para incluir en sus
etiquetas la informacion del impacto ambiental del producto. Esto tiene mucho sentido si consideramos
que en el mercado cada vez existe mds competencia en productos y precios, entonces la variable de

impacto ambiental podrd ser decisiva para el consumidor final.

Como este ejemplo particular existen otras cadenas y otras organizaciones que empiezan a
tomar en cuenta el impacto ambiental y poco a poco mds consumidores a nivel mundial también lo
hacen. Con ello se abre un panorama enorme para el estudio y la evaluacién del impacto en cada caso

particular a partir de crear, primero, una metodologia que sea vdlida para todos los casos.
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En el caso particular del calentador solar plano para uso doméstico es un buen ejemplo dado que
es un mercado que, como ya se menciond anteriormente, estd en franco crecimiento y que ademas es
vendido como un producto ecolégico y sustentable. Este estudio podrd servir para fortalecer ésta

hipétesis y abonar una justificacién mds para su comercializacién masiva.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Definicion de Objetivo y Campo de Estudio

El objetivo de realizar el andlisis del ciclo de vida sobre el calentador solar es definir para este
producto en especifico, la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se producen. Con
estos datos, y ampliando el estudio, se pueden comparar con las emisiones de estos mismos gases que

se evitan por utilizar estas tecnologias, que sustituyen a los calentadores de gas ordinarios.

El producto que se desea estudiar es un calentador solar. Es importante recordar que los
calentadores solares para uso doméstico tienen dos grandes sistemas, el primero es el absorbedor, este
es el sistema que se encarga de la captacion de la radiacidn solar y el intercambio de calor entre la
radiacién y el agua. El segundo sistema es el termotanque, cuya funcion primordial es la de almacenar
y conservar el agua a cierta temperatura para estar disponible cuando no hay radiacién o la que existe

no es suficiente para garantizar conforte (mafianas y noches).

En este estudio se va a evaluar el calentador solar desde la extraccién de las materias primas
hasta su procesamiento. Luego, se hard el andlisis dentro de la fabrica para determinar el impacto
relacionado con la manufactura propia del calentador y hasta la entrega al distribuidor. Posteriormente
se hard un andlisis durante su vida util, la cual incluye el uso junto con un sistema de calentamiento

auxiliar que se supone ya esta instalado.

Para limitar el sistema, la instalacién del calentador se hard proxima a la planta de fabricacion
en el municipio de Cuernavaca en el estado de Morelos. Definiremos la unidad ambiental como: un
calentador solar, esto en base a la literatura (Ardente, 2004). Este calentador solar tiene una capacidad
de 150 litros de agua caliente y es ideal para una familia de cuatro personas con el consumo equivalente

a dos bafos.

2.2 Aplicacion de la metodologia del ACV

Como se plante6 en los antecedentes el primer paso es el plantearse el objetivo y definir las

fronteras del sistema. Este paso ya lo realizamos en el subtema anterior.
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En segundo lugar se hard un inventario, seguido de la evaluacién del impacto y finalmente la

interpretacion.

El inventario consistié en una serie de visitas a la fabrica de Modulo Solar SA de CV en
Cuernavaca Morelos durante la etapa de produccién del calentador solar. En la empresa se hizo, en
primer lugar, un reconocimiento del proceso de produccién y sus etapas. Posteriormente, se
identificaron aquellas etapas que por su consumo energético debian de ser estudiadas; en estas etapas se
tomaron los tiempos respectivos de proceso junto con los datos de las placas de los equipos que se

empleaban.

Para realizar el inventario de las materias primas todas fueron pesadas en la bdscula de la
empresa y los datos se cotejaron con los datos histéricos que tiene el departamento de calidad. En el
caso de la pintura y del gas butano se hizo una estimacién por una cierta cantidad de piezas fabricadas.
Posteriormente se hizo una seleccion y una simplificacion para ajustar los datos de entrada al programa

que se utilizo.

Durante la etapa de evaluacién del impacto se utilizé una herramienta computacional. Este
programa nos permitié hacer una aproximaciéon muy completa a todos los procesos externos a la

empresa y que proveen de las materias primas.

Existen muchos programas para realizar ACV en el mercado que responden a diferentes tipos de

usuarios y de requerimientos del anélisis.

Para la realizacion de esta fase del ciclo de vida se utilizé el software Simapro 7.1. Este software
cuenta con una base de datos Ecoinvent 2003 que incluye mds de 2300 procesos y materiales
documentados en diversos institutos suizos. Ademds, el sistema incluye la opcidn de analizar el impacto

del sistema por diversos métodos como el CML 92, Eco-indicator 95, Eco-indicator 99 y EPS-2000.

El software fue desarrollado por la compaiiia “Pré Consultants BV” por primera vez en 1990.
Cuenta con una version demostrativa gratuita que se puede utilizar hasta en diez ocasiones. Estd
clasificado como un programa para usuarios avanzados y puede ser utilizado en organizaciones de

todos tamafios. El programa y los resultados se ajustan a las normas ISO 14000 (Jonbrink, 2000).

Para su uso, el sistema guarda los datos de entrada y salida como procesos, materiales o

proyectos para después modelarlos o compararlos. El sistema tiene la opcién de modelar escenarios de
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destruccion, de reciclaje, incinerado o de disposicion en rellenos sanitarios municipales.

El sistema incluye también la posibilidad de interpretar los resultados con las cuatro
representaciones mencionadas anteriormente (normalizacion, evaluacion del impacto, ponderacion y
puntuacion tnica) en las tres perspectivas del Ecoindicador-99. Los resultados pueden ser interpretados
de manera gréafica o textual y facilmente exportados a otros programas para su publicaciéon. Ademas,
los resultados pueden ser clasificados segtn el tipo de contaminante, materia prima, energia requerida o

impacto, para obtener resultados mucho més extensos.

Para la dltima fase de interpretacion, en primer lugar se extrajeron todos los resultados de las
emisiones de gases a la atmdsfera. De estos se seleccionaron aquellos que segtin nuestro objetivo y los
antecedentes presentados eran de gran importancia para el cdlculo de las emisiones de gases de efecto
invernadero; con esto fue posible iniciar la interpretacién y el desarrollo de las conclusiones. Otro
aspecto relevante que se toco fue el de interpretar los resultados de manera global con el Eco-indicador-
99 con el objeto de entender mejor el impacto que tiene la fabricacion del calentador solar y con el

objetivo paralelo de proponer una metodologia para abordar el ACV de otros productos.

2.3 Inventario del Ciclo de Vida

Para el inventario del ciclo de vida dividiremos el proceso en tres grandes rubros: produccién
del absorbedor, habilitado de los componentes de la caja, armado y cierre final del calentador. En cada
proceso se muestran las materias primas, las maquinas, herramientas y procesos que se realizan que

involucran directa o indirectamente consumo de energia.

Produccion del absorbedor

El absorbedor consta de dos cabezales de tubo de cobre rigido de diametro 3/4 [in] con ocho
aletas de cobre. Las aletas de cobre se componen de tubos de cobre rigidos de 3/8 [in] soldados con
soldadura ultrasénica a ldminas de cobre de 0.12 [mm] de espesor y ancho de 147 [mm]. Estos estdn

pintados de negro para incrementar la absortancia del equipo.

El proceso de produccién (que se muestra en la ilustracién 6) inicia con el corte por un lado de

los tubos del cabezal asi como el corte de los largueros y de la lamina de cobre que conformaréan los
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tubos aletados o aletas. Posteriormente el tubo delgado es soldado con la placa de cobre mientras que el
tubo del cabezal es perforado, abocardado y se le sueldan los conectores. El siguiente paso es soldar las
aletas a los cabezales. Con el absorbedor armado se realiza una prueba hidrostatica con agua y aire a

presion. Por dltimo el absorbedor armado es pintado de negro en una cdmara de pintura.

Materia Prima \ Caracteristicas \Peso [kg]
Absorbedor
Tubo de cobre rigido 3/8 [in] Tipo _M con espesor de 0.635 [mm] y diametro 533
exterior de 12.7 [mm]
Aleta de cobre Aleacién conforme a la norma B-152. Espesor de 178
0.12 [mm]
- incluido en el
Conector roscable Cuerda de % [in] de cobre tubo de %
Soldadura Cobre fosforado de 1/8 [in]. 0.0289
Tubo de cobre rigido 34 [in] Tipo N cobre fosforado C12200 0.85
Pintura Negro Mate Rebajada con thiner estandar maximo al 75% 0.63

Tabla 2: Materias primas involucradas en la produccion del absorbedor y sus caracteristicas

Potencia
Maquina Nominal [kW]

Cortadora de disco para tubo 2.238
Lijadora para tubo de 3/8 1.189

Maquina de Soldadura Ultrasonica 1.426
Estampadora de aletas 0.560
Abocardadora de cabezal 0.850
Compresor para pintura 3.730

Tabla 3: Equipos utilizados en la produccion del
absorbedor y sus caracteristicas de potencia

En esta etapa del proceso se utilizan dos equipos neumaticos, la pistola para pintar y la maquina
perforadora. A partir de los manuales de operacion de ambas herramientas se obtuvieron los gastos
promedio de aire de cada componente en unidades de volumen por unidad de tiempo. Para el caso de la
pistola de aire se obtuvo un consumo promedio de 240 [L/min] y para la perforadora neumaética de

0.0096[L] por perforacion.
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llustracion 6: Diagrama de flujo de la produccion del absorbedor
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llustracion 7: Absorbedor montado previo
al proceso de pintado

Habilitado de los componentes de la caja

La caja del absorbedor estd hecha de ldmina pintro. La materia prima se recibe en rollos que son
cortados seguin la medida (laterales o transversales). Los pedazos laterales son troquelados y doblados
en dos puntos formando un perfil. Igualmente los pedazos transversales son doblados en tres puntos

creando un perfil con pestafias.

Otras tiras mds delgadas de la misma ldmina pintro son recortadas y dobladas en tres puntos

para formar el marco de cierre final del colector.

Se utiliza aluminio para serigrafia reciclado para realizar la cenefa que recubre los cabezales. La
lamina se corta y se dobla en dos puntos para posteriormente ser pintada. Por otro lado la base de

polisocianurato (PU) es cortada a la medida y pintada en una de sus caras.

Las materias primas que se utilizan para la caja se muestran a continuacion. Asi mismo se

muestran las caracteristicas mas importantes para cada caso y se indica el peso de los materiales.
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Materia Prima Caracteristicas \Peso kgl
Caja
Lamina pintro Calibre 26, ancho 44[mm] y largo de 120 [mm] 4
Primer rojo 0.45
Placa de polisocianurato Sirve como respaldo del colector 2.3
Lamina de aluminio natural Con 99.37% de aluminio, calibre 30, reciclada 0.1

Tabla 4: Materias primas involucradas en la caja y sus caracteristicas
Las méquinas y herramientas que se utilizan para realizar el habilitado de los componentes son
una dobladora con capacidad de 400 toneladas, una cortadora cierra cinta para la 1dmina de PU con una
potencia de 5.5 [kW], una cortadora para tiras de PU con una potencia de placa de 2.23 [kW], y tres
troqueladoras con potencia de 0.55 [kW].

Es importante resaltar que para esta serie de procesos solamente se emplea la pistola para
pintura que se menciond en el subcapitulo anterior. Asi mismo para futuros cédlculos la pintura de este

material esta considerada en la pintura del absorbedor.

llustracion 8: Dobladora empleada para habilitar la
ldmina pintro utilizada en la caja del calentador
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llustracion 9: Diagrama de flujo del habilitado de los componentes de la caja



Armado final

Los perfiles laterales y transversales de la caja son perforados en sus esquinas y remachados.
Antes de colocar el ultimo perfil, se coloca la ldmina de PU y se cierra la caja. Posteriormente se coloca
el absorbedor, al cual se le pega con silicon las cenefas en cada uno de los cabezales de distribucidn.
Luego se coloca el empaque de plastico a las orillas de la caja y se asienta el vidrio. Para sellar con
mayor precision se utiliza silicon blanco. Por ultimo se coloca el marco de cierre final, el cual se

atornilla directamente a la caja.

Las materias primas que se emplean se muestran a continuacién. En este caso no se incluyen

todos los pesos por ser muy pequefios.

Materia Prima \ Caracteristicas Peso [kg]
Caja
Vidrio templado Largo de 2035[mm], ancho de 917[mm] y espesor 16.3
de 3.2[mm]
Pasatubo en “U” De 1 [in] 4 piezas
Esponja autoadherible de PVC normal negro.
Remache pop de ALMG 3.5 (5154) 8 piezas
Silicon Neutro y transparente 0.076
Venteo de plastico Para permitir la ventilacion del colector 2 piezas
tornillo autotaladrante 12 piezas
Pintura vinilica color gris. 0.62

Tabla 5: Materias primas involucradas en el armado final y sus caracteristicas

llustracion 11: Taladro neumdtico utilizado en
los procesos de cierre final

llustracion 10: Remachadora
neumdtica empleada en los
procesos de cierre final
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llustracion 12: Diagrama de flujo del armado final del calentador solar plano
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Como se puede observar en este diagrama, para este bloque de procesos solamente encontramos
procesos que emplean de manera indirecta la energia eléctrica a través de la compresion de aire. Para
ello se utilizan herramientas (taladros y remachadoras) neuméticas acopladas a un compresor que

provee Unicamente a esta drea de la fabrica y con el dnico fin de armar la caja.

Al igual que se indic6 anteriormente, el proveedor de las herramientas (“Chicago Pneumatics™)
calcula el gasto promedio de aire por unidad de tiempo. Para el caso de los taladros esta tasa es de

117[L/min] mientras que para la remachadora es de 283 [L/min].

En este punto también es importante anotar las materias primas que se emplean tanto en la base
del colector como en el termo tanque. Solamente se incluyen los materiales debido a que la

manufactura de este componente no se realiza en la fabrica y no es posible contar con ellos.

Termotanque y base Peso [kg]
Lamina de pintura horneada  |calibres del 12 al 24 19.73*
Espuma aislante 1.75 **
acero galvanizado Calibre 18 9.15*

* representa valores medidos. **representa valores estimados (vedse anexo 1)
Tabla 6: Materias primas involucradas en el termotanque y la base asi como sus
caracteristicas

Empleo de energia

La mayor cantidad de energia empleada es energia eléctrica proveniente de la Comisién Federal

de Electricidad y suministrada a media tensién y transformada al interior de la compafifa a 220 [V].

Se identificaron procesos en los que se emplea energia neumdtica que proviene de un compresor
de aire. Estos se consideraron como usos indirectos de energia eléctrica. Solamente para el caso de las

soldaduras se emplea combustién de butano.

Aunque realmente la mayor cantidad de energia es la que proveen los empleados de la fabrica,
esta energia no es cuantificable y solamente se menciona para tomar en cuenta en futuras

comparaciones.

Los procesos en los que se emplea energia eléctrica se muestran en la siguiente tabla donde

ademads se indican las potencias de los motores y los tiempos de proceso.

La metodologia para tomar el tiempo de proceso fue tomar diez mediciones de cada proceso

mientras la maquina estuviera funcionando, fuera ocioso o no, y considerando que la corriente es
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constante durante todo este tiempo. En la tabla se muestra la media de estos tiempos medidos y dados
en horas. Por dltimo se muestra la columna de energia empleada que resulta de la multiplicacién del

tiempo total por la potencia de cada equipo.

Maquina Potencia [kW] Tiempo [min] Tiempo [h] | Energia [kWh]
Cortadora de disco para tubo 2.238 0.827 0.013778 0.0308
Lijadora para tubo de 3/8 1.189 0.403 0.006718 0.0080
Maquina de Soldadura Ultraso6nica 1.426 1.627 0.027120 0.0387
Estampadora de aletas 0.560 1.066 0.017768 0.0099
Abocardadora de cabezal 0.850 1.040 0.017338 0.0147
Troqueladora para laterales 0.746 0.923 0.015379 0.0115
Trogueladora para laterales cortos 0.550 0.923 0.015379 0.0085
Compresor para pintura 3.730 0.000 0.0000
Compresor para herramientas 3.730 0.000 0.0000
Cortadora cierra cinta para PU 5.595 1.487 0.024791 0.1387
Cortadora tiras PU 2.238 1.487 0.024791 0.0555

Tabla 7: Tiempo de uso y potencia de cada equipo

En las herramientas neumadticas se emplea una medicion indirecta de la energia eléctrica que se
consume. En primer lugar con las caracteristicas del compresor dadas por el proveedor sabemos que el
motor es de 5 [Hp] y que se requieren entre diez y doce minutos para completar su llenado (500 [1]) a

partir de un supuesto vacio total. A partir de estos datos se hacen las siguientes operaciones:

( Corriente) * (VOltajealimnentacién ) * (tiempooperacién) [ kWh ]

Energia, ; ....=
g indirecta CapaCidadcompresor L
/ (16.95[A])*(220[V ])*(0.20[ h])  kWh
E irecta=
nergia; jirecta 1000 * (SOO [L]) [ L ]
Energfaindirecta: 1'49X10_3 [ w ]

A partir de este valor, con el volumen (dado en litros) empleado en cada proceso y en cada

herramienta se puede calcular una aproximacién al consumo de energia eléctrica.
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. consumo de Consumo
Herramientas Neumaticas . tasa [KWh/L] |energético
aire [L]
[kWh]

Perforadora para cabezal 0.0768 0.00011
Pistola para pintura 201.04 0.2995
Remachadora 1.65 0.00149 0.0025
Taladro (atornillador) 114.69 0.1709
Taladro (taladrado) 50.67 0.0755

SUMA 0.5485

Tabla 8: Consumo energético equivalente para las herramientas neumdticas

A partir de esto, se obtiene la energia eléctrica total empleada en la construccién del colector

solar que equivale a 0.86 [kWh].

Otra forma de energia empleada es la quimica en forma de combustibles, para transformarla en
calorifica la cual se emplea en la soldadura de los tubos aletados al cabezal de distribucién en el
absorbedor. Para aproximar la cantidad de energia empleada se tomaron los pesos de los tanques de
butano en el tiempo cero; posteriormente se construyeron 18 colectores en cada una de las dos
estaciones de trabajo, se volvieron a pesar los tanques y se obtuvo un diferencial de pesos que equivale
a la cantidad de butano empleado y que dividido entre los 18 colectores fabricados obtenemos la

cantidad de gas por colector, que es igual a 0.0883 [kg].

2.4 Suposiciones y seleccion de datos de entrada del inventario

Para utilizar el programa se realizaron algunas simplificaciones al inventario presentado
anteriormente. Esto se hace con el fin de poder ajustarse lo més posible a los datos que contiene el
sistema y poder usar las herramientas de comparacion de una manera mds amplia.

El inventario quedé como sigue:

. En el caso del absorbedor se utilizé un solo tipo de cobre con un 20% de chatarra entregado en
la ciudad de Rotterdam a partir del promedio mundial de produccién de cobre en 1999. También se

utilizé pintura estdndar.

. Para el caso de la caja se utilizaron los siguientes materiales:
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° Aluminio con 99% de pureza y hasta 15% de chatarra.

° Vidrio templado o recubierto
° Pintura estdndar (considerando el primer (prymer)y la pintura para la caja)
° Acero inoxidable austenitico con aplicaciones para electrodomésticos (para simular la

ldmina pintro).
° Espuma rigida tipo poliuretano en sustitucion a la ldmina PU.
. Electricidad:

° Se selecciond la cantidad de combustible y las emisiones involucradas en la produccién de
un Mega Joule eléctrico promedio en América del Sur. Cabe mencionar que en este caso la variacion
con respecto a nuestro pais no es considerable por ser menor a 0.30 [kgCO,/MJ.] (vedse anexo 2 para

detalles de este calculo).
. Termotanque y base

° Para el termotanque se utiliz6 una aleacién de hierro y 13% cromo para un acero inoxidable

resistente a temperaturas y a la intemperie.
° Para el aislante se utiliz6 espuma rigida de poliuretano.
° Se utiliz6 hierro fundido con una composicién de 67% chatarra para la base.

Dadas estas consideraciones se procedié a hacer la evaluacion del impacto ambiental de cada
uno de los tres componentes del calentador solar y también a hacer el inventario de las emisiones

atmosféricas las cuales se presentan completas en el Anexo 3.
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Capitulo 3. Resultados de la Evaluacion del Impacto

Emisiones equivalentes de didxido de carbono

Para los fines que se propusieron en este estudio, solamente resaltaremos los valores de
emisiones de gases de efecto invernadero (diéxido de carbono, metano, mondxido de carbono y 6xido
nitroso). El resultado de todas las emisiones atmosféricas se encuentra en el Anexo IIl. Es importante
mencionar en este punto que se considera dentro del rubro de energia tanto la energia eléctrica directa

como indirecta y la combustién del gas butano en la soldadura.

termotanque
Sustancia Unidad |y base energia Caja |Absorbedor Suma
Diéxido de Carbono 187.41 1.34 59.47 38.26 286.48
Metano K 0.065 13.83 90.66 2 106.56
Monoxido de Carbono 9 0.58 2.03 124.88 16.45 143.94
Oxido nitroso 0.32 0.44 26.23 - 27

Tabla 9: Resultados de las emisiones de los gases de efecto invernadero seleccionados.

Para poder presentar estos resultados de una manera homogénea se emplea el concepto de
Potencial de Calentamiento Global que es la contribucién al calentamiento global de un determinado
gas comparado con el efecto del diéxido de carbono. El resultado de esta comparacién se evalda en

unidades de masa de di6xido de carbono equivalente [gCOy].

Los potenciales de calentamiento global fueron presentados por la IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change, por sus siglas en inglés) en 2007 y engloba mas de 63 gases distintos y su

potencial en tres escenarios distintos: 20, 100 y 500 afios.

En la siguiente tabla presentamos los potenciales de calentamiento global para los gases de

efecto invernadero seleccionados':

1 Es importante resaltar que la IPCC considera que se debe incluir el mondxido de carbono (CO) en el escenario de 100
afios para representar la fraccion de este gas (CO) que se convertird en didxido de carbono y los efectos que este gas, a su
vez, tendra en el incremento del efecto invernadero.
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Potencial de Calentamiento Global (escenarios)
Gas | Escenario 20 afos 100 alos 500 afios
Dioxido de Carbono 1 1 1
Metano 72 25 7.6
Monéxido de Carbono - 1.9 -
oxido nitroso 289 298 153

Tabla 10: Factores adimensionales para calcular el potencial de
calentamiento global en tres escenarios (20,100 y 500 aiios)

Con estos datos se puede calcular (con una simple multiplicacién), para los tres escenarios, el
equivalente de diéxido de carbono emitido en la construccién de un calentador solar para uso
doméstico. Para fines comparativos y de reporte se considerara en este trabajo, el escenario a 100 afios

con el fin ser consistentes con otros reportes.

Dioxido de Carbono . termotanque y . .

Equivalente Unidad base Caja Absorbedor | energia Total
100 afios 286.9 69.79 38.35 1.82 395.04
20 afios kgCO2eq 285.94 73.58 38.41 2.46 397.92
500 afios 237.58 64.17 38.28 151 340.03

Tabla 11: Emisiones equivalentes de dioxido de carbono por componente [kg COzeq]

Esta tabla resume los resultados de las emisiones de doxido de carbono equivalente en los tres
escenarios de tiempo. Es muy importante resaltar que en el escenario de 100 afios tenemos un punto
intermedio entre el escenario de 20 afios, donde se espera que todos los gases estén presentes en la
atmosfera y hayan alcanzado su maximo potencial, y el escenario de 500 afios donde muchos de estos
gases han sido absorbidos por sus respectivos ciclos naturales. A pesar de ser un punto intermedio

tampoco podemos dejar de resaltar que esta claramente mds cercano al escenario de 20 afnos que al de

500 anos.
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llustracion 13: Grdfica de barras de las emisiones de dioxido de carbono equivalente para los tres
escenarios

Tampoco debemos dejar de resaltar que por sistema, el conjunto de termotanque y base representan
el mayor impacto ambiental con aproximadamente el 72% de las emisiones equivalentes, seguido de la

caja con casi el 17% y del absorbedor con casi el 10% y el resto producto del consumo energético.

Estos resultados corresponden también a la masa medida y estimada de cada una de las materias
primas empleadas en la manufactura de los tres sistemas. Asi, el termotanque que presentd la masa
estimada de materias primas mds grande también presenta la mayor cantidad de emisiones de gases de

efecto invernadero.
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Eco-Indicator 99: Evaluacion de impactos en Salud, Recursos y Calidad

del Ecosistema.

En el presente trabajo se utilizara el Eco-Indicador 99 para evaluar los resultados obtenidos en
la seccion anterior. Este indicador tiene tres perspectivas para hacer el ACV: Igualitaria, Jerdrquica e
Individualista. A continuacién presentaremos los resultados de la representacion normalizada arrojados
por el software (Simapro) para las tres perspectivas, se presentardn los resultados graficos y por dltimo

en el siguiente subcapitulo haremos el andlisis para una perspectiva.

Es importante hacer notar que se escogio la representacion normalizada por ser la unico en el
que no se requiere hacer suposiciones que pueden juzgarse como subjetivas y que las unicas

operaciones que se realizan para su obtencién son restas y divisiones.

Individualista
Categoria de impacto termotanque y base | energia Caja Absorbedor
Carcindgenos 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000
Resp. Orgéanicos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Resp. Inorganicos 0.0262 0.0000 0.0037 0.0158
Cambio climatico 0.0046 0.0000 0.0015 0.0009
Radiacion 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Capa de ozono 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ecotoxicidad 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
Acidificacion/ Eutrificacion 0.0018 0.0000 0.0004 0.0009
Uso de suelo 0.0027 0.0000 0.0002 0.0011
Minerales 0.7937 0.0000 0.0791 1.2422

Tabla 12: Normalizacion. Pespectiva Individualista.
En esta tabla lo que podemos observar es que el mayor impacto lo provoca la columna del
absorbedor, en el renglon de los minerales. A pesar que los valores para la mayoria de las celdas son
cero, cabe mencionar que son valores muy pequefios que no alcanzan la magnitud de cuatro cifras

significativas. Este hecho se repite en las demads perspectivas.
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lgualitaria

Categoria de impacto termotanque y base | energia Caja Absorbedor
Carcinogenos 0.0001 0.0000 0.0005 0.0000
Resp. Orgéanicos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Resp. Inorganicos 0.0222 0.0000 0.0036 0.0125
Cambio Climético 0.0026 0.0000 0.0008 0.0005
Radiacion 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Capa de Ozono 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ecotoxicidad 0.0002 0.0000 0.0003 0.0001
Acidificacion/ Eutrificacion 0.0016 0.0000 0.0003 0.0008
Uso de Suelo 0.0024 0.0000 0.0002 0.0009
Minerales 0.0200 0.0000 0.0020 0.0312

Tabla 13: Normalizacion. Perspectiva Igualitaria.

Una vez més lo que observamos es que el impacto mds importante es en el renglén de
combustibles fosiles para las tres columnas (termo tanque y base, Caja y Absorbedor). Hablando de
columnas el termotanque y la base junto con el absorbedor representan el mayor impacto debido a la
cantidad de materias primas que se requieren para su producciéon, mismas que pueden ser distinguidas

en la fase de inventario como las de mayor peso.

Jerarquica

Categoria de impacto termotanque y base | Absorbedor Caja energia
Carcinogenos 0.0001 0.0000 0.0005 0.0000
Resp. Orgéanicos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Resp. Inorganicos 0.0223 0.0126 0.0036 0.0000
cambio climético 0.0026 0.0005 0.0008 0.0000
Radiacion 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Capa de Ozono 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ecotoxicidad 0.0002 0.0001 0.0003 0.0000
Acidificacion/ Eutrificacion 0.0016 0.0008 0.0003 0.0000
Uso de Suelo 0.0024 0.0009 0.0002 0.0000
Minerales 0.0141 0.0221 0.0014 0.0000
Combustibles fosiles 0.0233 0.0070 0.0091 0.0011

Tabla 14: Normalizacion. Perspectiva Jerdrquica.

Por ultimo en esta perspectiva se sigue presentando el fendmeno en los combustibles fésiles. Una
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posible explicacién a estos resultados puede ser la cantidad de energia requerida para explotar los
minerales presentes en el subsuelo, por su complejidad e incluso por algunos fenémenos sociales que

han marcado la mineralogia de la dltima década.
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Capitulo 4. Interpretacion.

4.1 Tiempo de recuperacion de las emisiones

El tiempo de recuperacion es un indicador que nos permite evaluar el desempefio de una fuente
de energia renovable definido en 2004 por el investigador italiano Fluvio Ardente. El resultado de este
indicador estd dado en unidades de tiempo y puede ser aplicado a varios resultados del ACV como son
la energia empleada y las emisiones evitadas. Es importante resaltar que estos indicadores se asemejan
al tiempo de recuperacion de una inversion monetaria normalmente planteado en estudios de ingenieria

econdmica.

A continuacion se presentard el indicador de: tiempo de recuperacion de las emisiones. Este
indicador nos permite calcular el tiempo en el que la cantidad de contaminantes emitidos a lo largo del
ciclo de vida del calentador, son iguales a la cantidad de contaminantes emitidos por el uso de algin
otro sistema de calentamiento para agua. En este caso un calentador de agua a base de gas licuado de

petréleo.

Conociendo la tasa de emisién del sistema que queremos comparar (calentador de gas)
podemos indicar cudntas emisiones de contaminantes son necesarias para igualar la energia ttil captada
por el dispositivo de calentamiento solar. Con esto conocemos la cantidad de emisiones ahorradas

anualmente.

Este indice puede ser calculado para cada uno de los contaminantes o para el equivalente en

dioxido de carbono.
Resulta, entonces:

EM ;= M,
e <EMS—1'— EMut—i)

Donde:
EMpr.;: tiempo de recuperacion de las emisiones del contaminante i, dado en afios.

EM;: emisiones del contaminante 1 relativas al ciclo de vida del calentador solar.
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EMs;: Emisiones ahorradas anualmente del contaminante i. Este valor fue calculado previamente y

esta dado en kg/afio.

EM,.;: emisiones del contaminante i producidas por el uso del calentador solar durante un afio. Esta

dada en kg/ano. Este valor es cero si no se instala un sistema auxiliar al calentador solar.

Para iniciar con el cédlculo de este cociente es necesario conocer la tasa de emisién de un
calentador de gas doméstico. Debemos de hacer el cédlculo de la energia necesaria para satisfacer las
necesidades de agua caliente de una familia promedio de cuatro miembros, considerando tinicamente el

servicio de regadera.

El consumo de agua caliente en promedio por persona y por dia es de 40 [L/persona dia], lo que
equivale a 160 [L] por casa de cuatro personas al dia, y a unos 58,400 [L/afio] por casa. Sabiendo que la
capacidad calorifica del agua es de 4.18 [kJ/kg°C] y segin la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-
ENER-2000) el incremento de temperatura en un calentador de agua para uso doméstico debe ser de
cuando menos 25°C a partir de la temperatura a la que se alimente el agua, podemos realizar el cdlculo
termodindmico de la cantidad de calor requerido durante un afio por una familia como se muestra a

continuacion:

Energia requerida=masa*Cc,, *AT

agua

kJ
kg°C

Energia requerida=(58,400|kg/ afio])*(4.18| |)x25°C

Energia requerida=6102.8] MJ/aiio|

Por otro lado, también sabemos que el poder calorifico del gas licuado de petréleo (GLP) es de
46.1 [MJ/kg] (Horst Bauer, 1996), asi que dividiendo la energia requerida entre el poder calorifico dado
obtenemos la masa de GLP requerida para satisfacer las necesidades de agua caliente:

_6102.8[ MJ/aiio]

M —
Bor="46 1[MJTkg]

Masa, ,=132.38| kg/aiio |

Aqui es importante resaltar que se eligié el GLP no por ser el unico, sabemos que actualmente

en muchas ciudades se cuenta con la posibilidad de contratar el servicio de Gas Natural, pero segtin los

45



datos de la Secretaria de Energia, cinco de cada siete usuarios de gas optan por el Gas Licuado de

Petréleo (SENER, 2009)

Considerando que en promedio los calentadores de gas tienen una eficiencia de 80% (SENER,

2009) ajustaremos el dato de la masa requerida quedando con un valor de 165.64 [kgg; p/afio].

Para transformar la masa en volumen haremos la conversion a partir de la densidad del GLP que
se reporta de 0.51 [kg/L] en estado liquido (Features of propane gas, 2010). Haciendo el cociente

correspondiente, sabemos que el volumen en litros del GLP es de: 324.78 [Lgip/aio].

Debemos hacer un paréntesis en este cdlculo para deducir las emisiones de CO, por cada litro de
combustible quemado. Para ello la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus
siglas en inglés) publicé los factores de emisién del gas propano. La tabla ajustada al Sistema

Internacional se muestra a continuacion:

Emisiones CO2 lb/1000gal kg/L Equivalencias 100 afos KgCO2eq/L
N20 0.9 0.000107715 298 0.0321
co2 12500 1.496042216 1 1.4960
CcO 7.5 0.000897625 1.9 0.0017
CH4 0.2 0.000023937 25 0.0006
Total 1.53

Tabla 15: Factores de emision de dioxido de carbono equivalente para el propano por
unidad de volumen en un escenario de 100 afios.
Como se aprecia en la tabla anterior, también se incluyeron las equivalencias de cada gas en
didxido de carbono a 100 afios segun la IPCC, para mantener una congruencia con cdlculos anteriores.
En total, como se resalta en la tabla, se calcula que se emiten 1.53 [kgCO,,] por cada litro de gas

quemado.

Ahora continuamos con el calculo principal. Sabiendo el factor de emisién podemos saber que
durante un afio, al multiplicarlo por el consumo de GLP, una familia emite en promedio 497.05

[kgCO,y] para satisfacer sus necesidades de agua caliente para el servicio de regadera durante un afio.

Retomando el factor mencionado al inicio de este subtema sabemos que debemos hacer el
cociente entre las emisiones producidas durante el ciclo de vida (395.04 [kgCOy]), y las emisiones

producto del uso del calentador solar.

Suponiendo que el calentador solar sustituye totalmente al calentador comin de GLP se tiene el
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siguiente cociente:

_395.04[ kgCO,,]

EM =
PI=C92 497 kgCO

2eq! G710 |

EM ,;_ 0, =0.795[ afios |=290.42 | dias |

Es decir, en aproximadamente 290 dias de uso del calentador solar se esta evitando emitir la
misma cantidad de contaminantes que las que fueron necesarias emitir para su construccion. Esto,
recordemos, si suponemos que el calentador solar se usa sin un sistema de respaldo de GLP para dias

nublados o con frios intensos por la noche.

Para aproximar mejor esta suposiciéon haremos una modificacién al cociente considerando el
uso de un sistema auxiliar de GLP y no solamente el calentador solar. Para ello multiplicaremos el
dividendo por un porcentaje de participacion que ird desde 5% hasta el 100%. Este porcentaje equivale

a la participacion del calentador solar en este sistema hibrido.

Asi entonces, consideraremos que el calentador solar sustituye al calentador convencional desde
un 5% (No tiene sentido aplicar un 0% porque seria el equivalente a no instalar un calentador solar)

hasta el mejor escenario en el que el calentador de GLP no tiene que ser encendido durante todo el afio

(100%).

Los resultados se presentan en la siguiente tabla y en la siguiente grafica:

Tiempo de Recuperacion de las emisiones

Tiempo [afios]
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de participacion

llustracion 14: Grdfica del tiempo de recuperacion de las emisiones para los distintos
escenarios 47



Porcentaje de|Tiempo de
participacion delrecuperacion
Caso |calentador solar [afos]

1 5% 15.97
2 10% 7.98
3 15% 5.32
4 20% 3.99
5 25% 3.19
6 30% 2.66
7 35% 2.28
8 40% 2.00
9 45% 1.77
10 50% 1.60
11 55% 1.45
12 60% 1.33
13 65% 1.23
14 70% 1.14
15 75% 1.06
16 80% 1.00
17 85% 0.94
18 90% 0.89
19 95% 0.84
20 100% 0.795

Tabla 16: Tiempo de recuperacion de las
emisiones en distintos escenarios

Con estos datos podemos hacer un interesante andlisis sobre la sustentabilidad del calentador
solar. En primer lugar es importante decir que los casos simulados anteriormente solamente
consideraron las emisiones del calentador de GLP por su uso y sin considerar su ciclo de vida entero,
asi como el ciclo de vida en la producciéon del propio combustible. Aun asi, en el peor de los casos,
cuando el calentador solar solamente participa en el 5% del calentamiento del agua, en alrededor de 16
afios se igualan la cantidad de emisiones por la fabricacion, con las emisiones evitadas. Este periodo de
tiempo es menor al tiempo de vida proporcionado por el proveedor de calentadores solares que va desde
10 afios (con garantia) hasta 20 afios y que segln la experiencia con calentadores instalados se han

alcanzado mas de 30 afios de servicio.

Ahora, en los casos en los que el calentador solar aporta desde el 50% hasta el 100% de la
energia necesaria (que son escenarios totalmente posibles) tenemos periodos de recuperacion de entre
1.6 y 0.798 aiios. Este intervalo es una prueba absolutamente contundente sobre la sustentabilidad del

calentador solar.
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Si consideramos un punto medio conservador en el que la aportacion energética del calentador

solar es del 70% del total de la energia requerida, en un periodo de 1.14 afios se recupera la emision

inicial de contaminantes. Utilizando el factor de emisiones ahorradas que resulta de multiplicar las

emisiones del calentador de GLP por el porcentaje de participacion del calentador solar (70% en este

caso), obtenemos que el ahorro en emisiones por aflo, para este escenario es de 347.94 [kgCOy].

A partir del afio 1.15 todas las emisiones se pueden considerar como ahorradas, entonces, si

multiplicamos el ahorro anual por el nimero de afios restantes de vida util posteriores al periodo de

recuperacion (18.86 [anos]) obtenemos un ahorro neto de emisiones de 6561.87 [kgCOy,] para una

familia mexicana promedio.

Ampliaremos este tltimo ejemplo en la siguiente tabla y en la siguiente gréfica para cada caso:

Tiempo restante
Emisiones [Tiempo de|(vida util —Emisiones
ahorradas porjrecuperacion periodo derealmente evitadas
Caso | Porcentaje de Ahorro el uso del CS |[afios] recuperacion) [kgCO2eq]

1 5% 24.85 15.97 4.03 100.20

2 10% 49.71 7.98 12.02 597.25

3 15% 74.56 5.32 14.68 1,094.30
4 20% 99.41 3.99 16.01 1,591.36
5 25% 124.26 3.19 16.81 2,088.41
6 30% 149.12 2.66 17.34 2,585.46
7 35% 173.97 2.28 17.72 3,082.51
8 40% 198.82 2.00 18.00 3,579.56
9 45% 223.67 1.77 18.23 4,076.61
10 50% 248.53 1.60 18.40 4,573.66
11 55% 273.38 1.45 18.55 5,070.71
12 60% 298.23 1.33 18.67 5,567.77
13 65% 323.08 1.23 18.77 6,064.82
14 70% 347.94 1.14 18.86 6,561.87
15 75% 372.79 1.06 18.94 7,058.92
16 80% 397.64 1.00 19.00 7,555.97
17 85% 422.49 0.94 19.06 8,053.02
18 90% 447.35 0.89 19.11 8,550.07
19 95% 472.20 0.84 19.16 9,047.12
20 100% 497.05 0.795 19.21 9,545.87

Tabla 17: Emisiones evitadas a lo largo de la vida titil del calentador.
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llustracion 15: Grdfica de las emisiones evitadas posteriores al periodo de recuperacion

Como se observa nuevamente, incluso en el peor escenario se obtiene un ahorro positivo de
diéxido de carbono equivalente. Mientras que en el mejor de los casos se ahorran mds de nueve

toneladas y media de diéxido de carbono equivalente.

4.2 Analisis por perspectiva y categorias

Empezaremos por decir que para hacer el andlisis, se han reducido las categorias de impacto a
las tres categorias mds importantes: Salud Humana, Calidad del Ecosistema y Recursos. Con ello
distribuimos los impactos como se muestra en la figura 16.

Esta agrupacion es la misma que utiliza el programa computacional para hacer el andlisis y
arrojar los resultados y se basa en sumar los resultados que tengan las mismas unidades.

Para hacer este andlisis comparativo se ha escogido la normalizacién como representacion de
referencia debido a que, como ya se menciond, para obtener los datos normalizados solamente se hacen
operaciones algebraicas y que no asumen factores de ponderacién ni tampoco se utiliza algtn criterio

en especifico.
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Carcindgenos N

Resp. Organicos
Resp. Inorganicos > Salud
Cambio Climatico Humana

Radiacién

Capa de Ozono

2N

Ecotoxicidad
Acidificacion X Galidad del
Eutrificacion Ecosistema
Uso de Suelo D

Minerales

Combustibles Fosiles

Hlustracion Ilustracionl6: Esquema de la agrupacion de los distintos impactos
en las tres categorias principales.

Analisis por Categorias de Impacto

Iniciaremos con la categoria de Salud Humana. En esta categoria las tres perspectivas
mantienen un nivel bastante similar entre ellas. En las perspectivas Igualitaria y Jerdrquica tenemos un
resultado de 0.043 (recordemos que son valores adimensionales por estar normalizados) para ambas,
mientras que para la perspectiva Individualista se alcanza un valor de 0.053. Los resultados de manera

grafica se muestran a continuacion:
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llustracionl7: Grdfica de los resultados normalizados por perspectiva en la categoria de Salud
Humana

La siguiente categoria de impacto que vamos a analizar es la de Calidad del Ecosistema. En esta
categoria observamos el mismo fenémeno que en la anterior donde las perspectivas Jerdrquica e
Igualitaria empatan (hasta el tercer digito decimal) con un valor de 0.006 mientras que en la perspectiva
individualista supera a estas ultimas con un resultado de 0.007. Igualmente presentamos la grafica de

estos valores:

Calidad del Ecosistema
0.0073

0.0072
0.0071
0.0070
0.0069
0.0068
0.0067
0.0066
0.0065
0.0064

Igualitaria Jerarquica Individualista

llustracion 18: Grdfica de los resultados normalizados por perspectiva en la categoria de Calidad del
Ecosistema
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En la siguiente categoria, la de recursos, observaremos un fenémeno totalmente distinto al
observar un valor que se dispara totalmente en la perspectiva Individualista con respecto a sus pares.

Los resultados para esta categoria son: Igualitaria: 0.1 , Jerarquica: 0.08, Individualista: 2.12.

Presentamos la grafica correspondiente:

Recursos
25
2
15
1
0.5
| N
0
Igualitaria Jeréarquica Individualista

llustracion 19: Grdfica de los resultados normalizados por perspectiva en la categoria de Recursos

Esta diferencia tan considerable se debe a la orientacién que tiene la perspectiva hacia la
dificultad (en el corto plazo) de extraer las materias primas. Este es un efecto cuyo cdlculo implica
menos variables y es menos complejo que el cdlculo del dafo al ecosistema por ejemplo. Por ello, esta
perspectiva pondera el dafio a los recursos con un valor mas alto, por ser un efecto mas comprobable y

tangible.

Analisis por perspectivas

Otra manera de realizar una comparacion entre las perspectivas es hacerlo sobre las categorias
de impacto. Para este caso seguiremos usando la representacién normalizada por las razones expuestas

ya anteriormente.

Empezaremos con la perspectiva Jerarquica. En esta perspectiva observamos que la categoria
que recibe el mayor impacto es la categoria de recursos con un valor de 0.08, seguido de la salud

humana con 0.043 y por ultimo la calidad del ecosistema con un valor de 0.0067.
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Calidad del Ecosistema
B Jerarquica

Salud Humana

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090

llustracion 20: Grdfica de los resultados normalizados por categoria de impacto en la perspectiva
Jerdrquica

Para la perspectiva Individualista se mantiene el mismo orden que el anterior. Aqui volvemos a
resaltar la orientacion de la perspectiva por lo que la categoria de recursos tiene un impacto mucho

mayor que el resto con un valor de 2.12.

Calidad del Ecosistema

B Individualista

Salud Humana I

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

llustracion 21: Grdfica de los resultados normalizados por categoria de impacto en la perspectiva
Individualista

Por ultimo haremos el analisis de la perspectiva Igualitaria. Cabe mencionar que el analisis
detallado de esta perspectiva serd hecho mdas adelante con toda profundidad e incluyendo todos las

representaciones que también han sido explicados con anterioridad.

En esta perspectiva existe un poco mds de similitud entre los datos aunque la categoria de
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recursos sigue siendo la mds grande. Los resultados de esta perspectiva se presentan en la siguiente

tabla:
Daro de categoria Igualitaria
Salud Humana 0.043
Calidad del Ecosistema 0.0067
Recursos 0.1

Tablal8: Resultados normalizados por
categoria de impacto de la perspectiva
Igualitaria

Como se menciond y como se ha venido observando los Recursos son la categoria con mayor
impacto, seguidos de Salud Humana y por ultimo la calidad del ecosistema. En este caso observamos
resultados més consistentes unos con otros y con una variacion menor. Aunque mas adelante se hard la
justificacion correspondiente, es importante resaltar que la calidad de los resultados es una de las
justificaciones para escoger esta perspectiva con el objetivo de realizar un andlisis completo de las

perspectivas. Para concluir con la comparacién es importante agregar la grafica de esta perspectiva:

Calidad del Ecosistema
B |gualitaria

Salud Humana
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

llustracion 22: Grdfica de los resultados normalizados por categoria de impacto en la perspectiva

lgualitaria
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4.3 Eco-Indicator 99: Analisis de resultados

Como se menciond en la fase de inventario, es necesario hacer el andlisis para una de las
perspectivas. Con esto se sugiere una metodologia para interpretar estos resultados, misma que puede

ser aplicada sin ningun problema a las dos perspectivas restantes.

Se ha escogido la perspectiva Igualitaria por ser la que toma en cuenta todos los aspectos
posibles, estd hecha en un periodo de muy largo plazo y considera que de no tomarse las medidas
pertinentes los problemas pueden terminar en catdstrofe. Como es sabido, en materia ambiental es
recomendable escoger los peores escenarios para garantizar, ante cualquier circunstancia, la

preservacion del medio ambiente.

Podemos empezar a revisar y analizar las representaciones de: Normalizacién, Ponderacion,
Evaluacion del Dano y Puntuacién Unica. Iniciaremos el analisis de la representacion normalizada. Es
importante recordar que estas representaciones son uUnicamente maneras mds sencillas y gréficas de

presentar los resultados para su interpretacion.

En la siguiente imagen se presentan los resultados normalizados. Para cada categoria se realiza
la suma de los impactos en sus respectivas unidades y posteriormente el impacto de cada componente

del calentador es dividido entre ese total.

En esta grifica podemos observar que el mayor impacto es en la categoria de recursos y en el
termotanque y la base seguida del absorbedor. Esto se debe a la cantidad de materias primas que estos
dos componentes del calentador requieren. La categoria de Salud Humana presenta la misma
caracteristica, siendo el termo tanque y la base junto con el absorbedor los componentes que impactan

7z

mas.

Por tltimo es importante resaltar que en el subconjunto de energia solamente se aprecia que
tiene impacto en el caso de los recursos. Esto es sin duda por la cantidad de materias primas y

combustibles fésiles que se emplean.
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llustracion 23: Resultados agrupados y normalizados para la perspectiva Igualitaria

Resources

Para continuar con el andlisis aplicaremos la Ponderacién cuyas caracteristicas fueron

ampliamente discutidas anteriormente. Los resultados graficos se muestran a continuacion:

Hurnan Health

B termatanque v base I energia

Ccaja

I Absorbedor

Comparando 1 p (termotanque v base), 1 p (energia), 1 piCaja) v 1 p (Absorbedar); Métado: Ecovindicator 99 (E) ¥2.06 | Europe EI 99 EJE | ponderacidn

Resources

llustracion 24: Resultados ponderados y agrupados por categoria de impacto, para la perspectiva

lgualitaria
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De esta grafica podemos observar que, hecha la ponderacién, la categoria de Salud Humana
presenta mayor impacto al igual que la Calidad del Ecosistema. El termotanque y la base asi como el
absorbedor siguen siendo, para las tres categorias, los componentes que mds impacto presentan. Para

este caso no podemos dejar de mencionar que la Calidad del Ecosistema es la categoria que menos

impacto recibe.

Continuando con el analisis, haremos las anotaciones referentes a la representacion de

evaluacion del dafio:

Human Health Ecosystem Qualiy Resources
B termotanque y base M energia [ Caja I Absorbedor

Comparando 1 p (kermaotanque y base), 1 p(energia), 1 p(Caja)y 1 p {Absorbedor); Método: Eco-indicator 99 (E) %2.06 [ Europe EI'99 EJE [ evaluacidn del dafio

llustracion 25: Resultados de la evaluacion del daiio agrupados por categoria de impacto, para la
perspectiva Igualitaria

En esta representacion observamos una relacion més equitativa entre las tres categorias. Lo que
hemos venido observando en los casos anteriores es que el termotanque y la base son los componentes
que mds impacto tienen sobre el resultado. En este caso se presentan en porcentajes y para las tres
categorias su porcentaje es equivalente al 100%. Por otro lado el absorbedor tiene porcentajes que van
desde el 75% para la categoria de recursos hasta el 45% para la categoria de calidad del ecosistema,

pasando por un 55% para Salud Humana. La caja y sus componentes se mantienen en un promedio de

impacto del 20% para todos los casos.

Para concluir con este andlisis haremos mencion de la representacion de puntuacion unica. Esta
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representacion no fue mencionada anteriormente porque es caracteristica del programa (Simapro). Los
resultados se presentan como puntos (Pt) que representan una milésima parte de la carga ambiental

anual de un habitante europeo promedio.

T
energia Caja Absorbedor

termotangue v base

I Human Health B Ecosystem Quality ] Resources
Comparando 1 p(fermotangue v base), 1 p (energia), 1 p(Caja)y 1 p (Absorbedor); Método: Eco-indicator 99 (E) V2,06 f Europe EI 99 EJE | puntuacian dnica

llustracion 26: Resultados de la puntuacion tinica agrupados por categoria de impacto, para la
perspectiva Igualitaria

Como se puede observar, la orientacién de los ejes y del cédigo de colores cambian. Ahora
sobre el eje de las abscisas se presentan los componentes del calentador mientras que en el eje de las
ordenadas los puntos (Pt) que cada categoria aporta al impacto total. Podemos ver que el termo tanque
y la base tienen un puntaje mayor a los 19 Pt, seguidos del absorbedor con poco mds de 12 Pt y la caja
con 4 Pt. Mencionamos que la energia presenta menos de 1 Pt y esto es consistente con lo que hemos

venido presentando con otros indicadores.
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Capitulo 5. Conclusiones

El hacer un estudio completo como lo es el Andlisis del Ciclo de Vida nos permite percatarnos
de un punto esencial en la produccién, que en nuestro pais apenas se empieza a entender, que es el
impacto ambiental relacionado con todos los aspectos del producto, desde su fabricacion hasta su
disposicion final, y no limitarse simplemente al impacto relacionado con su uso.

Resulta de vital importancia que se realicen este tipo de estudios para las lineas de produccion
que ya estdn funcionando, pero también en la primer etapa de disefio y sobre todo, si se pretende

presentar el producto como un producto sustentable, amigable con el medio ambiente o ecoldgico.

Los resultados que se obtuvieron en este estudio dicen en primer lugar las emisiones
equivalentes de dioxido de carbono en un escenario de cien afios fueron de 396.85 [kgCO,], si lo
comparamos con el estudio conducido por Ardente en 2005, donde calculé un impacto equivalente a
721 [kgCOyq] nos podemos dar cuenta que, a pesar de que si existe una diferencia marcada, estamos
hablando del mismo orden de magnitud. Las diferencias podrian ser explicadas por el nivel de
automatizacién, mismo que requeriria de un consumo mucho mayor de energia eléctrica, en
comparacion al proceso, mucho mads artesanal, llevado a cabo en Modulo Solar. Otro punto que puede
explicar la diferencia es el hecho de que en el estudio del Dr. Ardente si se incluye el escenario de

disposicion final.

En este aspecto, es importante ampliar el presente estudio para incluir de una manera més
precisa el impacto que tienen los trabajadores (en comparacion a los procesos automatizados), asi como
posibles escenarios de disposicion final. Esto sin duda incrementaria la exactitud de los datos e incluso
nos daria la posibilidad de aprovechar mas herramientas del programa computacional como son la
simulacién Montecarlo para el caso de la incertidumbre o la simulacién de escenarios de disposicion

final.

Por otro lado, con respecto a los objetivos se cumplieron ampliamente al realizar un estudio
completo del anélisis del ciclo de vida y posteriormente hacer el anélisis con las emisiones de di6xido
de carbono equivalentes. Este dltimo resultado arrojé datos muy interesantes sobre el amortiguamiento

de las emisiones.
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Si hacemos el equivalente con un modelo financiero, donde las emisiones por concepto de la
produccion del calentador solar son una inversion inicial y la cantidad de emisiones evitadas son
anualidades, obtenemos un retorno de la inversiéon muy atractivo para todos los casos y que va de entre
1.6 y 0.798 afios. En un modelo financiero podemos concluir que este es un negocio rentable. En este
punto es posible incrementar la profundidad de este estudio si se analiza el mercado de carbono a partir
de las emisiones ahorradas y de los planes del Gobierno Federal de incrementar el uso de estas

tecnologias.

No podemos dejar de mencionar que respecto a la hipétesis se puede concluir que es cierto que
existen impactos ambientales relacionados con la extraccién, manufactura, transporte y disposicion
final del calentador solar, pero estos impactos son mucho menores a los generados por otros sistemas

como el calentador de GLP.

Respecto a lo planteado en la hipdtesis sobre el origen principal del impacto ambiental, que se
presumio, era el consumo de energia eléctrica, no es posible concluir en ese sentido. Como observamos
en el andlisis del Eco-Indicator 99, el consumo energético apenas aparecia en las graficas. Realmente el

mayor impacto esta directamente relacionado con la extraccion de las materias primas.

Otro objetivo que no fue planteado pero que sin duda es importante, es sentar un precedente en
metodologia y aplicaciones para el estudio mucho més amplio de esta herramienta. Asi mismo abogar
por la inclusién de una asignatura relacionada al andlisis del ciclo de vida en el drea terminal de
Ingenieria Industrial como parte fundamental de la formacién de un ingeniero enfocado hacia la

produccion.
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Anexos.

I. Estimaciones para el termo tanque.

Para el cédlculo del peso de los materiales del termo tanque se utilizaron las medidas estidndar
que presenta el proveedor y las densidades publicadas de los materiales.

El cuerpo exterior del termo tanque tiene 1275.2 [mm] de largo y un didmetro de 465 [mm)], esta
hecho de ldmina galvanizada calibre 24 (0.60[mm]). Con estos datos y haciendo una simple
multiplicacién obtenemos el volumen de la ldmina que es: 132.3x104 [mm”’]. Utilizando la densidad
estandar para aceros de 7850 [kg/m’], y multiplicando ambos resultados obtenemos una aproximacion
al peso de la ldmina que resulta ser: 10.38 [kg].

El cuerpo interno del termo tanque tiene una capacidad de 150 litros de agua con un largo de
1003.4 [mm)]. A partir de estos dos datos calculamos el radio interno del termo tanque despejando de la
siguiente ecuacion:

Volumen=IT xr*x1

interior
150x10°[ mm’|=1IT *r’*1003.4

r=218.13[mm|

Con este dato y sabiendo que la lamina es calibre 16 (1.5[mm]) podemos obtener de manera
analoga al pdrrafo anterior el volumen interior del tanque que es: 0.0025 [m’] y que multiplicado por la
densidad de 7850 [kg/m?] obtenemos un peso de 19.73[kg].

Por dltimo para el célculo del peso del aislante térmico (foam) se restaron los volimenes del
tanque interno menos el externo quedando: 0.0663 [m’]. Para este material se tiene una densidad de
entre 0.8 y 2.5 libras por pie cubico; obtendremos la media aritmética que equivale a una densidad de
1.65 [Ib/ft’] y en sistema internacional equivale a 26.43 [kg/m®]. Haciendo la multiplicacién de la
densidad por el volumen tenemos un peso de 1.75 [kg] de foam.

Es importante mencionar que el foam o espuma es un compuesto principalmente de poliuretano

con aplicaciones importantes en el aislamiento térmico y acustico.
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Ill. Comparacion entre las emisiones de gases de efecto invernadero en la
produccion de un Mega Joule Eléctrico para América del Sur y para
Meéxico.

De acuerdo con el estudio conducido por Flores-Velazquez, Mufios Ledo-Carranza, Villalba-Valle en
2007 las emisiones relacionadas a la industria eléctrica durante 2005 de di6xido de carbono fueron de
105,637.80 [Gg]. El consumo total de electricidad ese afio fue de 588.593 [PJ] (Balance Nacional de

Energia 2005). Haciendo las siguientes operaciones:

105,637.80 x10°[ gCO, |
588.593x10°[ MJ |

Emisiones por MJ =

Emisiones por MJ=179.475[gCO,IMJ |

A partir de este resultado, y considerando que las emisiones reportadas en el software son 70.2
[gCO/MJ] realizamos el calculo del factor lineal como se muestra a continuacion:

179.475
70.2

Factor de correccion= =2.55

Aplicando este factor de correccion al programa, las emisiones totales de gases de efecto invernadero

producto del consumo energético directo e indirecto, se incrementaron en 0.3 [kgCOy]
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lll. Resultados completos de las emisiones atmosféricas.

No |Sustancia Unidad | termotanque y base | energia | Caja | Absorbedor
1 |Acetaldehyde mg 0.37 X 3.85 0.36
2 |Acetic acid mg 3.95 X 30.80 1.73
3 |Acetone mg 0.35 X 3.73 0.36
4 |Acrolein g 0.21 X 1.56 0.01
5 |Aldehydes, unspecified Hg 78.04 0.00 75.19 10.25
6 |Aluminum mg 61.30 X 319.32 14.95
7 |Americium-241 uBqg X X 446.72 98.91
8 |Ammonia g 0.43 0.00 1.07 0.00
9 |Antimony Hg 9.74 0.00 104.72 9.87
10 |Antimony-124 uBq X X 6.58 1.46
11 |Antimony-125 nBqg X X 848.71 183.96
12 |Argon-41 Bqg X X 52.18 11.53
13 |Arsenic mg 1.50 0.00 18.22 10.10
14 |Asbestos ng 2.36 0.00 X X
15 |Barium mg 0.50 X 4.05 0.22
16 |Barium-140 uBq X X 94.10 20.66
17 |Benzaldehyde ng 72.88 X 535.61 4.26
18 |Benzene mg 286.58 0.00 86.14 18.49
19 |Benzene, ethyl- mg 14.06 0.00 21.59 1.74
20 |Benzene, hexachloro- ng X X 4.06 0.71
21 |Benzene, pentachloro- ng X X 10.86 1.90
22 |Benzo(a)pyrene mg 3.10 X 0.44 0.00
23 |Beryllium g 5.15 X 43.25 2.62
24 |Boron mg 3.79 X 57.07 7.41
25 |Bromine mg 1.59 X 13.44 0.89
26 |Butane mg 22.17 X 232.25 12.99
27 |Butene mg 0.11 X 8.37 0.29
28 |Cadmium mg 3.92 0.00 1.52 0.36
29 |Calcium mg 6.38 X 96.55 11.86
30 |Carbon-14 Bq X X 35.98 7.94
31 |Carbon dioxide kg 187.41 1.34 59.47 38.26
32 |Carbon disulfide mg 2.36 0.00 X X
33 |Carbon monoxide g 582.87 2.03 124.88 16.45
34 |Cerium-141 uBq X X 2.23 0.49
35 |Cerium-144 mBq X X 4.75 1.05
36 |Cesium-134 mBq X X 16.98 3.75
37 |Cesium-137 mBq X X 32.84 7.25
38 |Chlorinated fluorocarbons, soft mg 17.67 0.01 X X
39 |Chlorine g 12.95 0.00 1.58 X
40 |Chloroform Mg X X 1.72 0.38
41 |Chromium mg 2.59 0.00 2.19 0.13
42 |Chromium-51 pUBqg X X 84.21 18.59
43 |Coal dust mg X X 160.54 X
44 |Cobalt mg 0.10 X 1.15 0.15
45 |Cobalt-57 nBq X X 41.16 9.07
46 |Cobalt-58 HUBqg X X 681.16 150.57
47 |Cobalt-60 mBq X X 1.01 0.22




48 |Copper mg 25.13 0.00 8.54 0.55
49 |Curium-242 nBq X X 2.35 0.52
50 |Curium-244 nBq X X 21.37 4.72
51 |Curium alpha HUBq X X 709.79 156.87
52 |Cyanide g 4.59 X 88.98 2.10
53 | Dinitrogen monoxide mg 56.31 0.00 310.31 89.43
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
54 |tetrachlorodibenzo-p-dioxin Mg 1.42 0.00 0.22 0.00
55 |Ethane g 0.08 X 1.22 0.01
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-
56 |134a pg X X 0.00 X
57 |Ethane, 1,2-dichloro- g 12.04 0.01 51.19 0.08
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-
58 |tetrafluoro-, CFC-114 Ug X X 485.08 107.10
59 |Ethane, chloro- g 6.54 0.19 X X
60 |Ethane, dichloro- Mg X X 65.30 14.55
61 |Ethane, hexafluoro-, HFC-116 mg 0.01 X 4.43 0.55
62 |Ethanol mg 0.70 X 7.48 0.72
63 |Ethene mg 4.70 2.29 251.07 3.05
64 |Ethene, chloro- g 4.85 X 39.87 2.42
65 |Ethyne mg 0.11 X 2.04 0.21
66 |Fluoranthene mg 9.30 X 1.18 X
67 |Fluoride mg X X 42.58 X
68 |Fluorine mg 144.95 0.00 18.64 X
69 |Formaldehyde mg 35.68 X 121.13 3.45
70 |Heat, waste MJ 23.72 X 366.01 18.46
71 |Helium mg X X 46.26 9.57
72 |Heptane mg 1.06 X 18.38 2.52
73 |Hexane mg 2.23 X 38.55 5.28
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes,
74 |unspecified mg 5.13 X 56.75 5.27
Hydrocarbons, aliphatic, alkenes,
75 |unspecified mg 2.68 X 21.82 1.17
76 |Hydrocarbons, aromatic mg 123.42 13.16 1.05 0.20
77 |Hydrocarbons, chlorinated mg 22.00 0.00 281.34 X
78 |Hydrocarbons, unspecified g 53.82 1.71 50.06 2.83
79 |Hydrogen g 3.47 0.03 1.38 X
80 |Hydrogen-3, Tritium Bq X X 370.56 81.90
81 |Hydrogen chloride g 0.68 0.02 3.97 0.14
82 |Hydrogen cyanide Hg 889.66 0.00 X X
83 |Hydrogen fluoride mg 47.65 0.84 728.64 23.67
84 |Hydrogen sulfide g 1.66 0.00 0.36 0.00
85 |lodine mg 0.53 X 4.84 0.36
86 |lodine-129 mBq X X 127.64 28.22
87 |lodine-131 mBq X X 14.32 3.12
88 |lodine-133 mBq X X 7.94 1.76
89 |lodine-135 mBq X X 11.88 2.63
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90 |Iron mg 17.83 X 155.87 9.30
91 |Iron-59 nBq X X 931.80 206.01
92 |Krypton-85 kBq X X 2199.06 485.73
93 |Krypton-85m Bq X X 2.65 0.57
94 |Krypton-87 Bq X X 1.18 0.26
95 |Krypton-88 Bq X X 103.66 22.93
96 |Krypton-89 mBq X X 828.74 178.92
97 |Lanthanum Mg 14.90 X 119.31 6.21
98 [Lanthanum-140 pUBqg X X 59.42 13.10
99 |Lead mg 149.29 0.00 206.97 107.40
100 |Lead-210 mBq X X 493.81 111.76
101 Magnesium mg 13.21 X 104.14 5.14
102 \Manganese mg 0.20 X 7.60 0.27
103 |Manganese-54 pUBq X X 24.35 5.38
104 |Mercaptans, unspecified Mg 25.10 11.02 X X
105 Mercury mg 1.54 0.00 0.85 0.15
106 Metals, unspecified mg 25.95 0.61 55.50 3.28
107 |Methane g 65.26 13.83 90.66 2.00
Methane, bromotrifluoro-, Halon
1081301 Mg 14.68 X 348.79 54.14
109 |Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 g X X 4.36 0.96
110|Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 g X X 2.48 0.55
111 |Methane, dichloro-, HCC-30 Hg 147.72 0.00 31.79 5.28
112 |Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Mg X X 3.96 0.88
113|Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21 mg X X 1.87 0.02
114 |Methane, tetrachloro-, CFC-10 Mg X X 20.64 4.30
115 |Methane, tetrafluoro-, CFC-14 mg 0.08 X 39.76 4,92
116 |Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 g X X 18.40 4.07
117 |Methanol mg 0.71 X 8.03 0.84
118 Molybdenum Hg 36.01 X 442.46 66.45
119 Naphthalene mg 1.96 X 0.15 0.10
120 |Neptunium-237 nBq X X 23.41 5.17
121 |Nickel mg 2.21 0.00 14.88 2.20
122 |Niobium-95 HBqg X X 4.31 0.95
123|Nitrogen g X X 1.03 0.01
124 |Nitrous dioxide g 324.66 0.44 26.23 X
125 |Nitrogen oxides g 136.24 2.05 130.65 123.88
NMVOC, non-methane volatile
organic compounds, unspecified
126 origin g 0.56 0.01 13.14 1.36
Noble gases, radioactive,
127 \unspecified Bqg X X 3.19 0.68
128 |Organic substances, unspecified g 1.50 0.16 0.71 X
129 |0Oxygen ng 3.49 0.00 X X
PAH, polycyclic aromatic
130 |hydrocarbons mg 3.91 0.00 6.69 0.71
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131 |Particulates g X X 1.48 X
132 |Particulates, < 10 um g 11.14 0.42 X X
133 |Particulates, < 10 um (mobile) mg X X 272.06 18.14
134 Particulates, < 10 um (stationary) g X X 2.55 0.51
135|Particulates, > 10 um g 2.85 X 17.31 0.03
136 Particulates, > 10 um (process) g X X 5.08 0.38
137 |Particulates, SPM g 47.73 0.07 23.24 0.14
138 |Pentane g 0.07 X 138.23 0.02
139 |Phenoal Mg 7.95 X 55.40 1.22
140 |Phenol, pentachloro- ng X X 1.76 0.31
141 |Phosphorus mg 0.46 X 2.76 0.00
142 |Phosphorus, total g X X 903.24 206.76
143 |Platinum Mg 0.00 X 2.04 0.01
144 |Plutonium-238 nBq X X 53.15 11.72
145 |Plutonium-241 mBq X X 39.11 8.63
146 |Plutonium-alpha mBq X X 1.42 0.31
147 |Polonium-210 mBq X X 770.33 174.76
148 |Potassium mg 4.96 X 61.16 2.64
149 |Potassium-40 mBq X X 95.11 21.74
150 |Promethium-147 mBq X X 12.06 2.66
151 Propane mg 30.02 X 426.13 14.36
152 |Propene mg 1.93 1.70 8.98 0.79
153 | Propionic acid mg 0.33 X 2.04 0.04
154 |Protactinium-234 mBq X X 14.20 3.14
Radioactive species, other beta

155 |emitters HUBqg X X 3.08 0.66
156 Radioactive species, unspecified kBq 452.65 X 3147.42 4.46
157 |Radium-226 mBq X X 532.22 118.06
158 |Radium-228 mBq X X 46.88 10.71
159 |Radon-220 Bq X X 3.62 0.84
160 |Radon-222 kBqg X X 34.37 7.56
161 |Ruthenium-103 nBqg X X 243.89 53.68
162 |Ruthenium-106 mBq X X 141.85 31.31
163 |Scandium Hg 6.39 X 48.64 2.15
164 |Selenium mg 0.19 X 2.05 0.14
165 |Selenium compounds pg 33.31 0.00 X X
166 |Silicates, unspecified mg 62.94 X 379.83 0.62
167 |Silicon mg X X 195.03 41.78
168 Silver pg 961.85 0.00 X X
169 |Silver-110 HBqg X X 23.99 5.30
170 |Sodium mg 3.82 X 37.09 3.86
171 |Soot g 218.63 0.07 16.80 0.22
172 |Strontium mg 0.62 X 4.90 0.25
173|Strontium-89 uBq X X 42.51 9.39
174 |Strontium-90 mBq X X 23.42 5.17
175|Styrene Mg 4.34 0.00 X X
176 |Sulfur dioxide kg 4.81 0.00 0.56 3.34
177 |Sulfur oxides g 554.69 0.89 143.11 6.68
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178 |Sulfuric acid mg 0.86 0.00 11.99 X
179 t-Butyl methyl ether g X X 35.44 0.23
180|Technetium-99 nBq X X 993.39 219.24
181 |Tellurium-123m UBq X X 107.06 23.69
182 |Thallium Mg 1.68 X 17.59 1.67
183 |Thorium Mg 35.87 X 235.09 4.33
184 | Thorium-228 mBq X X 39.70 9.07
185|Thorium-230 mBq X X 157.89 34.90
186  Thorium-232 mBq X X 25.21 5.76
187 | Thorium-234 mBq X X 14.20 3.14
188 Tin Mg 13.87 X 101.86 4.01
189 |Titanium mg 1.92 X 14.50 0.64
190 | Toluene mg 682.70 0.00 87.84 42.17
191 |Uranium Mg 16.16 X 117.18 4.53
192 |Uranium-234 mBq X X 170.16 37.61
193 |Uranium-235 mBq X X 8.24 1.82
194 |Uranium-238 mBq X X 239.93 53.55
195 |Uranium alpha mBq X X 508.31 112.14
196 |Vanadium mg 4.58 X 52.36 8.10
197 |VOC, volatile organic compounds mg 280.83 X 107.71 300.81
198  Xenon-131m Bq X X 5.42 1.18
199 | Xenon-133 Bq X X 1580.56 349.02
200 |Xenon-133m mBq X X 792.98 175.14
201|Xenon-135 Bq X X 270.53 59.47
202 |Xenon-135m Bq X X 27.04 5.85
203 |Xenon-137 mBq X X 668.27 144.90
204 |Xenon-138 Bq X X 7.31 1.58
205|Xylene mg 11.34 0.00 95.21 5.04
206|Zinc mg 109.13 0.00 85.46 16.46
207 |Zinc-65 pBq X X 104.69 23.06
208 | Zirconium Mg 2.62 X 29.48 0.22
209 | Zirconium-95 HUBq X X 1.56 0.34
210|Radon-222 kBq X X 3160.00 699.30
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	A3.pdf
		Hoy en día en la industria, sea de manufactura o de servicios, hay un interés creciente respecto a  la conservación del medio ambiente y a la problemática mundial de cambio climático. Las organizaciones están buscando reducir en la mayor cantidad posible las emisiones de gases de efecto invernadero, como son: metano, dióxido de carbono, y óxidos nitrosos, cuya emisión ha demostrado tener una fuerte correlación con el cambio climático. 
		Existen diversos acuerdos a nivel internacional, a nivel local e incluso a nivel regional, sobre la necesidad urgente de reducir las emisiones y así frenar o disminuir el impacto sobre el medio ambiente. A pesar de ello poco se ha hecho a nivel industria para atacar el problema, aunque hay que destacar que  se han desarrollado industrias limpias, y energéticamente eficientes, planes y programas desde los gobiernos para alentar este tipo de certificaciones, incluso existe una serie de normas ISO (International Organization of Standarization) relativa al medio ambiente (ISO14000). Todo ello con el único objetivo de alcanzar una producción de bienes y servicios de manera sustentable.
		Los criterios para un desarrollo sustentable fueron definidos en la Declaración de Río de Janeiro Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. El primero de ellos es el derecho de todas las personas a la vida saludable y productiva en armonía con la naturaleza. 
		El desarrollo sustentable, del que se habla en el párrafo anterior, lo define la Organización de las Naciones Unidas (ONU) de la siguiente manera: “Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades” (Organización de las Naciones Unidas Centro de Información para México, Cuba y República Dominicana, 1992). 
	1.1 Antecedentes 
	Cambio Climático


		Actualmente la amenaza del cambio climático está latente y en muchos aspectos empezamos a sentir sus estragos. El cambio climático ha sido explicado en distintos foros y con distintos ponentes. Podemos definir el fenómeno como una modificación al clima, tanto natural como humana, a una escala global y respecto a un historial de registros. Se puede percibir y medir en diversos parámetros como la nubosidad, la precipitación, el aumento de: la temperatura, de las sequías y del nivel del mar; así como el aumento en la frecuencia e intensidad de los fenómenos destructivos como huracanes o frentes fríos. 
		La ONU definió puntualmente el cambio climático como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera y se suma a la variabilidad natural del clima observada en periodos de tiempo comparables (Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio climático)
		Existen muchas variables que definen el clima en una zona y en nuestro planeta. Estas van desde la órbita terrestre, la emisión de energía irregular del sol, erupciones volcánicas y otras variables naturales. Muchos autores han desestimado la actividad humana y han dado a estos fenómenos naturales un peso preponderante en el fenómeno de cambio climático. Lo cierto es que ni todos estos fenómenos juntos, explican el total de las variaciones. 
		La inmensa mayoría de la comunidad científica mundial está de acuerdo en que este fenómeno se debe al cambio en las concentraciones de ciertos gases, conocidos como de efecto invernadero sobre la atmósfera terrestre. Estos gases son en su gran mayoría, emitidos debido a la creciente actividad humana, por lo que se les conoce como emisiones antropogénicas. 
		Los principales gases de efecto invernadero son desde el aparentemente inofensivo vapor de agua, el dióxido de carbono, el metano, los óxidos nitrosos y los gases fluorados. 
		El vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero al cual le debemos dos terceras partes del fenómeno natural de efecto invernadero. El vapor es parte del ciclo hidrológico y las actividades humanas no emiten vapor de agua a la atmósfera; pero si la temperatura del aire se eleva, este puede retener más humedad e indirectamente generar más vapor de agua. 
		El dióxido de carbono es el elemento que más contribuye al efecto invernadero antropogénico. En los países industrializados se calcula que el 80% del efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero son de dióxido de carbono (CO2). En nuestro planeta existe una cantidad limitada de carbono que pertenece a un complejo ciclo donde el carbono se desplaza a través de la atmósfera, a los océanos y a la biósfera. Las plantas absorben CO2 para el proceso de foto-síntesis y lo liberan a la atmósfera cuando mueren e inicia su descomposición. Los humanos y los animales están constituidos de carbono, además lo ingieren con las plantas y otros animales que a su vez comen plantas, este carbono lo liberan tanto con la respiración como en la descomposición posterior a la su muerte.
		Cada año se intercambian millones de toneladas de CO2 de forma natural entre la atmósfera, los océanos (que absorben CO2 ,que en forma disuelta, se utiliza en la fotosíntesis marina) y la vida vegetal terrestre. Estudios revelan que las variaciones de la concentración de CO2  no fueron de más del 10% durante los 10,000 años anteriores a la revolución industrial. A partir de esta, y con la quema masiva de combustibles fósiles, la concentración de CO2 ha aumentado cerca de 30% esto significa la emisión anual de 25,000 millones de toneladas de CO2. El CO2 puede permanecer en la atmósfera entre 50 y 200 años según como sea su ciclo. 
		El metano es el segundo gas de efecto invernadero antropogénico que contribuye en un 15% en el calentamiento global para el caso de los países industrializados. Desde los inicios de la Revolución Industrial las emisiones de metano (CH4) se han duplicado y han contribuido en un 20% al incremento en el efecto invernadero. 
		El metano es producto de la descomposición anaerobia de bacterias. El metano emana de fuentes naturales y de fuentes influídas por el hombre, siendo estas últimas la mayoría. Las fuentes antropogénicas son: la minería, la quema de combustibles fósiles, la cría intensiva de animales, el cultivo de arroz, las fugas de hidrocarburos, los tiraderos a cielo abierto y los rellenos sanitarios. 
		Lo más perjudicial del CH4 es que su capacidad de absorber energía en forma de calor es 23 veces mayor que el dióxido de carbono, aunque su ciclo de permanencia en la atmósfera es de entre 10 y 15 años lo que lo hace mucho más corto que el dióxido de carbono.
		El siguiente gas de efecto invernadero en importancia es el óxido nitroso (N2O) el cual se libera en forma natural de las selvas tropicales y los océanos producto de la descomposición bacteriana del suelo. Las fuentes antropogénicas son: la quema de combustibles fósiles, el uso de abono y fertilizantes a base de nitrógeno, la producción química industrial y el tratamiento de residuos. 
	En los países industrializados el N2O representa el 4% de las emisiones de gases de efecto invernadero. Desde el inicio de la Revolución Industrial la concentración de N2O ha aumentado en un 16% aproximadamente y esto ha contribuido entre un 4% y 6% a acentuar el efecto invernadero. La capacidad de absorber calor del N2O es 310 veces más que la del dióxido de carbono y permanece en la atmósfera hasta por 170 años. 
	Los gases fluorados de efecto invernadero son los únicos que solamente tienen una componente antropogénica en sus emisiones. Fueron creados por el hombre con fines industriales y pueden atrapar y concentrar el calor 22,000 veces más que el dióxido de carbono con un tiempo de permanencia en la atmósfera de miles de años.
		El ciclo natural por el cual la energía solar calienta la superficie de la Tierra implica una reflexión de calor como energía infrarroja hacia la atmósfera; esta fase se ve interrumpida por la absorción de los ya mencionados gases de efecto invernadero, provocando una elevación de la temperatura. Este efecto se da naturalmente, de hecho permite que se desarrolle la vida en la Tierra. Tal como un invernadero común, permite que la temperatura media de nuestro planeta sea de 15°C. Sin el efecto invernadero natural los científicos calculan que la temperatura de la Tierra podría ser hasta de -18°C. 
	Energías Renovables: calentador solar de agua para uso doméstico.

		 La Agencia Internacional de Energía estima que el 35.3% de la oferta energética es empleada en el sector doméstico (Renewal Cooling and Heating, IEA2006) del cual el 75% se emplea en calentamiento de espacios o de agua. 
		En nuestro país en el 2005 el sector Residencial, Comercial y Público registró el 20.62% del consumo final energético, esto representa 842.182 [petaJoules] de los cuales el 83.6% corresponde al consumo en el sector doméstico (SENER, 2006). La fuente principal de energía primaria para satisfacer las necesidades de este sector fue el Gas Licuado de Petróleo (GLP) con una participación del 39.1%. 
		La tecnología solar para aplicaciones térmicas ha demostrado ser altamente rentable y competitiva dentro de ciertas circunstancias. Es considerada una tecnología bastante madura; de hecho hace más de 30 años que se encuentran disponibles comercialmente, calentadores solares. 
		Los calentadores solares son una de las aplicaciones más sencillas de la energía solar en casas habitación, y los que hasta ahora han tenido un gran éxito comercialmente son los calentadores solares de agua. Desde la década de los 30 existen calentadores solares, pero con la introducción del gas natural barato estos fueron quedando en desuso. 
		El calentador consta de un colector solar plano, un depósito de agua caliente llamado termotanque (con buen aislamiento) y sistemas de tuberías y control. Un diagrama típico de instalación de un calentador solar con alimentación por gravedad se muestra en la ilustración 1.
	       La temperatura necesaria para el baño, el lavado de ropa y el lavado de trastes es de 38°C aunque estos estándares pueden variar de país a país. Se estima que en Israel el consumo de agua caliente es de 120 litros por una familia de 4 personas, es decir 30 litros por persona por día. Por otro lado Estados Unidos estima que su población consume alrededor de 75 litros de agua caliente por persona por día. 
		Actualmente las líneas de investigación más importantes tienen como objetivo mejorar el aislamiento de los tanques de almacenamiento ya que en zonas con inviernos muy extremos se pierde toda la energía por radiación. 
		Para calentar el agua con una demanda continua la inclinación óptima del calentadores durante todo el año es de 10° más la latitud del lugar donde se instale. 
		El proceso de transferencia de calor es: el agua caliente circula a través del colector y hacia el termotanque por el efecto de la convección térmica natural (diferencia de densidades) conocido como termosifón, sin que sea necesario emplear bombas o equipos adicionales. El termotanque se localiza por encima del colector para evitar que durante la noche el agua fría del panel circule con el mismo efecto invertido. 
		Existen diversas variaciones para el diseño de calentadores. En lugares donde la temperatura en las noches es inferior a los 0°C es necesario utilizar un líquido de trabajo distinto al agua. Es decir, el líquido circulara a través del panel, se calentará y en el termo tanque es donde cederá su calor al agua.
		Para hacer atractiva la inversión en un sistema de calentamiento solar es importante que el usuario amortice su inversión en menos de tres años.  
		A partir de la década de 1990 el mercado de calentadores solares, a nivel mundial, ha presentado un franco crecimiento. Para el final del año 2001 se tenía una superficie instalada de 100 millones de metros cuadrados en 26 países en los que se concentra el 50% de la población mundial, y que aproximadamente representan el 85% al 90% del mercado de energía solar a nivel mundial.
		Está área se distribuye en tres tipos de calentadores: el primero son calentadores sin recubrimiento de vidrio que son utilizados principalmente para calentamiento de albercas; el segundo son calentadores solares planos con recubrimiento de vidrio o plástico transparente y que se utilizan en calentamiento de agua para uso doméstico; por último los calentadores de tubos evacuados que tienen aplicaciones similares a los anteriores. 
		En total para el año 2001 nuestro país tenía instalados 430,490 metros cuadrados de superficie colectora. Esta superficie esta dividida en 320,000 metros cuadrados de calentadores sin  cristal  para calentamiento de albercas, que representa el sexto lugar a nivel mundial. El resto que suman 110,490 metros cuadrados de calentadores con cristal para aplicaciones domésticas nos sitúa en el lugar número 20 a nivel mundial.
		En total, a nivel mundial se estima que las emisiones anuales que se evitan por el uso de calentadores solares de agua asciende a los 18,166,848 toneladas de dióxido de carbono equivalente. Nuestro país contribuye con evitar 84,820 toneladas al año de CO2eq. 
	1.2 Análisis del Ciclo de Vida 

		Considerando que toda producción de bienes o servicios involucra de manera directa o indirecta el consumo tanto de energía como de materias primas, se desarrolló una metodología conocida como “Análisis de Ciclo de Vida”, la cual tiene como objetivo hacer una evaluación integral del producto  desde su concepción hasta su disposición final. 
		El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) está definido en la serie de normas ISO 14000 como “la compilación y evaluación de los suministros y salidas junto con sus potenciales impactos al medio ambiente de un producto, a lo largo de su ciclo de vida”. 
		El ACV es una herramienta que permite evaluar el impacto ambiental de un producto a lo largo de las diferentes etapas de producción del mismo. Esto incluye desde la extracción de las materias primas, a lo largo de su transformación, el uso del producto durante su vida útil (i.e. el periodo de tiempo durante el cual el producto satisface o excede los requerimientos para los que fue creado) y su disposición final o reciclaje. A este conjunto se le conoce como sistema de producción. 
		Una característica del ACV es que, en principio, únicamente toma en cuenta aspectos estrictamente cuantitativos y deja de lado los aspectos cualitativos que pudieran incidir en el resultado. 
		Las aplicaciones ambientales más importantes del ACV están en: 
	Analizar el origen de los problemas relacionados con un producto en particular,
	comparar mejoras o variantes de un mismo producto,
	diseño de nuevos productos,
	escoger entre un número de productos similares. 
	Normas ISO

		La Organización Internacional para la Estandarización (ISO por sus siglas en inglés) ha establecido un conjunto de normas relacionadas al ACV. Estas normas son: 
	ISO 14040: en esta norma se definen los principios y la estructura básica de un ACV.
	ISO 14041: esta norma define los objetivos, campo de aplicación y la forma de hacer el análisis de inventarios. 
	ISO 14042: Se utiliza para hacer el estudio en el impacto del ciclo de vida en el medio ambiente. 
	ISO14043: por último, esta norma dicta los estándares para la interpretación del análisis. 
	Fases del Ciclo de Vida

		De acuerdo con la normatividad ISO 14040 y 14044 el ACV se divide en cuatro fases: 
	1. Objetivo y ámbito de estudio:
	En esta fase se hacen las consideraciones iniciales como lo son el plan de acción, las preguntas exactas que se plantean responder, a quien va dirigido y que aplicaciones va a tener el estudio. El ámbito de estudio esta definido por términos como la temporalidad, la ubicación geográfica, la tecnología empleada y el nivel del estudio respecto al objetivo planteado. Es importante que en esta fase se definan las unidades ambientales que van a ser empleadas, por ejemplo [kilogramos/energía]. Por último se describe el producto o productos que van a ser estudiados.
	2. Inventario del ciclo de vida:
	En esta etapa del estudio se define el o los sistemas de producción que se van a estudiar. Esto incluye las fronteras del sistema y las relaciones entre otros sistemas satélite del sistema principal. Se incluyen también diagramas de flujo de materiales y datos relevantes sobre la producción. El resultado final de esta fase es una lista que incluye las entradas o suministros y las salidas o productos asociados.
	3. Evaluación del impacto:
	En este tercer punto se evalúa los posibles impactos humanos y ambientales por el uso de materiales, energía y agua. También evalúa las relaciones entre sistemas identificadas en el análisis de inventarios. Además en esta etapa se estandarizan los resultados para facilitar su comparación con otros productos. 
	4. Interpretación:
	La interpretación del ciclo de vida es la fase en la que los datos recolectados y las consideraciones hechas a lo largo del estudio son evaluadas en términos de la robustez del objetivo. Las elementos principales de esta fase son la evaluación y el análisis de los resultados así como la redacción de conclusiones y recomendaciones. 
	            En la ilustración 2 se muestran esquemáticamente las principales fases del ACV.
	Enfoque sistémico del Análisis del Ciclo de Vida

		El ACV es un proceso que se hace a lo largo de la vida de un producto. Por lo tanto puede ser representado como un sistema a evaluar. En este caso lo que es importante evaluar son las salidas que impactan directa o indirectamente al medio ambiente. Difiere de un sistema convencional donde el objetivo es analizar las salidas (productos terminados o en proceso) respecto a las entradas (materias primas y energía) con su respectivo valor agregado.		
	        La forma más común de representar un sistema es como una caja negra en la que se muestran las entradas y las salidas. En este caso, en la Ilustración 3 se muestra una versión de esta representación para el ACV. 
	   
	Variantes del ciclo de vida

		Según la complejidad, o según las fronteras que se establezcan para el sistema existen algunas variantes del ciclo de vida. A continuación se presentan algunos de los más comunes, posteriormente se muestra un diagrama con las principales variantes (Ilustración 4). 
	De la cuna a la tumba: Este es el análisis más completo. Las fronteras del sistema están, primero, en la extracción de la materia prima y por último en la disposición final. Contempla la mayor cantidad de procesos de manufactura, de transporte, de mantenimiento y de desarme. En inglés se conoce como “cradle to grave”.
	De la cuna a la puerta: Traducción de “cradle to gate” en inglés, este análisis contempla desde la extracción de las materias primas hasta la salida de la manufactura omitiendo el proceso de transporte, instalación, uso y disposición final. Son muy útiles para reportes y declaraciones ambientales de productos. 
	De la cuna a la cuna: En este análisis se incluye también el reciclaje de los productos y su inclusión en otros ciclos de vida. Es una ampliación de la primer variante (de la cuna a la tumba). 
	De puerta a puerta: En la realización de este análisis, solamente se estudia el impacto ambiental a lo largo de la cadena de producción. Con esto se evitan los procesos de extracción, transporte, mantenimiento y disposición. 
	De llanta a llanta: Representa un estudio específico sobre la eficiencia y el impacto ambiental del transporte en el ciclo de vida. 
	Análisis económico del ciclo de vida: Resulta ser el análisis más general que existe. En el, se estudian los sectores económicos y sus relaciones. 
	Eco-Indicator 99.

	Hasta el día de hoy se han desarrollado muchas metodologías que permiten analizar los resultados del ACV en su fase de inventario. La mayoría de estas herramientas pueden ser clasificadas en dos grandes rubros según su orientación principal: orientadas hacia un tema u orientadas hacia el daño causado según los resultados de la fase de inventarios. El Eco-Indicador 99 tiene una clara orientación hacia la segunda, el daño causado. El antecedente del Eco-Indicator 99 es el Eco-Indicator 95. Cabe mencionar que esta metodología de evaluación es un proyecto del Ministerio Holandés para la Planeación de Espacios, Medio Ambiente y Urbanismo.
	Esta metodología define tres categorías de daño en las que se enfocarán los resultados, éstas son: Salud Humana, Calidad del Ecosistema y Recursos. Además arroja los resultados en diferentes representaciones para su análisis:  Caracterización, Normalización, Ponderación y Análisis del Impacto.
	      Para la categoría de Salud Humana, la metodología trabaja con algunos aspectos relacionados directamente con el impacto del ciclo de vida y excluye algunos elementos indirectos como la salud del trabajador, los riesgos por desastres naturales y aspectos económicos. Para su cuantificación se emplea la unidad DALY (Disabilite Adjusted Life Years). Esta unidad intenta agrupar algunos elementos como lo son los individuos afectados por el problema, el tiempo en que las personas sufren una discapacidad y el tiempo de vida perdido por una muerte prematura. Es importante mencionar que este es un tema que presenta un componente ético muy importante en su dimensión y que pocas veces es posible asignarle un valor adecuado. 
	

		En la categoría de calidad del ecosistema es importante situarnos en la complejidad que representa un ecosistema debido a su tamaño y heterogeneidad. Algunos atributos importantes de un ecosistema (sin ser los únicos) son: la biodiversidad, el valor cultural e histórico, los servicios y funciones del ecosistema así como los recursos que pueden ser extraídos de él.
		Para modelar un ecosistema de una manera simple, lo podemos visualizar como un sistema en el que fluyen materiales, energía e información. A medida que estos flujos no son alterados de manera significativa por una actividad humana se puede hablar de una alta calidad del ecosistema.
		A diferencia de la categoría anterior, en este caso es difícil asignar una sola unidad que represente la calidad del ecosistema. Las dos unidades escogidas son:  PAF (Potentially Affected Fraction of Species) la cual se puede emplear para medir principalmente, la toxicidad del ecosistema. En los casos en que se requiera medir la acidificación, eutroficación y el uso de la tierra se utilizan los PDF (Potentially Disappeared Fraction) que se puede interpretar como la fracción de especies que tienen una alta probabilidad de no encontrarse en una cierta región en condiciones adversas. En general se utiliza esta última unidad ampliándola e incluyendo los parámetros de área y de tiempo [PDF*-m2*año]. 
		Por último, la categoría de Recursos vuelve a presentar el mismo problema de la complejidad del tema. De hecho para este caso no existe un acuerdo internacional para definir precisamente el daño que se provoca al sistema por la extracción de recursos. Para atacar el problema se ha convenido dividirlo en dos partes: la reducción en la concentración de los recursos y el superávit de energía que será necesario para poder compensar la escases de minerales en un futuro. 
		La metodología aplicada para esta categoría asume que, a medida que la explotación de un mineral se incrementa y manteniendo la calidad de dicho material constante, se incrementará el esfuerzo necesario para extraer los minerales restantes. A partir de esta suposición, la unidad que se emplea es el Mega Joule que representa este superávit energético necesario para satisfacer, de los materiales involucrados, a las futuras generaciones.
		Respecto a las representaciones que se utilizan empezaremos con describir la Normalización. Con esta representación podemos determinar la contribución relativa de un cierto daño al daño total marcado como referencia, este daño referencial puede ser la suma de los daños. Por ejemplo, para calcular la contribución de las emisiones de dióxido de carbono podemos hacerlo respecto a la suma del resto de las emisiones atmosféricas o respecto a la suma de un conjunto en específico. La utilidad de esta representación está en detectar errores, proveer información relativa y preparar los datos para otros indicadores y representaciones.  
		La ponderación, asigna valores arbitrarios a los datos normalizados para distinguir el peso de un daño sobre el de otro. Estos valores suelen representar la visión de los investigadores o de la comunidad. Para complementar esta representación, se incluye un triángulo en donde el usuario puede definir la ponderación que le quiere dar a cada categoría y sobre eso arrojar un resultado. 
		Por último la representación de evaluación del daño es parecida a la anterior pero aplica una ponderación determinada por un conjunto de 365 científicos europeos.
		Además la metodología del Eco-Indicador 99, nos presenta tres distintas perspectivas para analizar el impacto. Estas perspectivas son: 
	Jerárquica: Entre sus características está que mantiene un balance entre el corto y el largo plazo y que los daños que se presentan pueden ser evitados o disminuidos con la aplicación de políticas correctas.
	Individualista: Su enfoque es hacia el corto plazo y considera únicamente efectos probados sobre las tres categorías anteriormente presentadas. 
	Igualitaria: la temporalidad es a muy largo plazo e incluye todos los efectos dañinos posibles. 
		La siguiente tabla presenta la ponderación que se le da a cada categoría durante la normalización para cada una de las perspectivas que se presentaron anteriormente:
	
	1.3 Planteamiento del problema
	Objetivo

		El objetivo de la presente tesis es estudiar el ciclo de vida de un calentador solar de agua para uso doméstico. Así mismo evaluar la cantidad de dióxido de carbono que se emite tanto directa como indirectamente en su ciclo de vida, calculando las emisiones evitadas de dióxido de carbono, respecto a un calentador de agua de gas licuado de petróleo, i.e. las que se dejan de emitir por el uso del calentador a lo largo de su vida útil.
	Hipótesis

		Los calentadores solares a pesar de que son considerados como energías limpias, presentan impactos ambientales relacionados con los materiales, su extracción, manufactura, transporte, uso, mantenimiento y disposición final. Sus principales impactos son en emisiones de gases de efecto invernadero. Por otro lado, estos impactos se dan relacionados con el consumo de energía eléctrica en todas las fases del ciclo de vida. 
		Como una segunda hipótesis se tiene que, todas las emisiones son amortiguadas en periodos cortos de tiempo (menores a dos años) lo que representa que a lo largo de la vida útil del calentador, se están evitando importantes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente. 
	Justificación

		La justificación de esta tesis está en la importancia que tiene en la formación del Ingeniero Industrial la conciencia por el cuidado de los recursos y del medio ambiente. Hoy por hoy, es importante considerar en todas las líneas de producción el impacto ambiental y más aún si el producto que se esta fabricando es vendido como un producto ecológico o un producto sustentable. 
		En muchos países de Europa, existen organizaciones certificadoras de lo que se conoce como huella de carbono (emisiones de dióxido de carbono equivalentes para la producción de un producto o servicio). De hecho muchas cadenas comerciales en estos países están exigiendo a sus proveedores incluir junto con la información nutricional, la huella de carbono. 
		Según el New York Times (NY-Times 2009) los proveedores de Walmart (la cadena de supermercados más grande a nivel mundial) tendrán cinco años como máximo para incluir en sus etiquetas la información del impacto ambiental del producto. Esto tiene mucho sentido si consideramos que en el mercado cada vez existe más competencia en productos y precios, entonces la variable de impacto ambiental podrá ser decisiva para el consumidor final.
		Como este ejemplo particular existen otras cadenas y otras organizaciones que empiezan a tomar en cuenta  el impacto ambiental y poco a poco más consumidores a nivel mundial también lo hacen. Con ello se abre un panorama enorme para el estudio y la evaluación del impacto en cada caso particular a partir de crear, primero, una metodología que sea válida para todos los casos.
		En el caso particular del calentador solar plano para uso doméstico es un buen ejemplo dado que es un mercado que, como ya se mencionó anteriormente, está en franco crecimiento y que además es vendido como un producto ecológico y sustentable. Este estudio podrá servir para fortalecer ésta hipótesis y abonar una justificación más para su comercialización masiva. 

	A4.pdf
	2.1 Definición de Objetivo y Campo de Estudio
		El objetivo de realizar el análisis del ciclo de vida sobre el calentador solar es definir para este producto en específico, la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se producen. Con estos datos, y ampliando el estudio, se pueden comparar con las emisiones de estos mismos gases que se evitan por utilizar estas tecnologías, que sustituyen a los calentadores de gas ordinarios. 
		El producto que se desea estudiar es un calentador solar. Es importante recordar que los calentadores solares para uso doméstico tienen dos grandes sistemas, el primero es el absorbedor, este es el sistema que se encarga de la captación de la radiación solar y el intercambio de calor entre la radiación y el agua. El segundo sistema es el termotanque, cuya función primordial es la de almacenar y conservar el agua a cierta temperatura para estar disponible cuando no hay radiación o la que existe no es suficiente para garantizar conforte (mañanas y noches). 
		En este estudio se va a evaluar el calentador solar desde la extracción de las materias primas hasta su procesamiento. Luego, se hará el análisis dentro de la fábrica para determinar el impacto relacionado con la manufactura propia del calentador y hasta la entrega al distribuidor. Posteriormente se hará un análisis durante su vida útil, la cual incluye el uso junto con un sistema de calentamiento auxiliar que se supone ya está instalado. 
		Para limitar el sistema, la instalación del calentador se hará próxima a la planta de fabricación en el municipio de Cuernavaca en el estado de Morelos. Definiremos la unidad ambiental como: un calentador solar, esto en base a la literatura (Ardente, 2004). Este calentador solar tiene una capacidad de 150 litros de agua caliente y es ideal para una familia de cuatro personas con el consumo equivalente a dos baños. 
	2.2 Aplicación de la metodología del ACV

		Como se planteó en los antecedentes el primer paso es el plantearse el objetivo y definir las fronteras del sistema. Este paso ya lo realizamos en el subtema anterior. 
		En segundo lugar se hará un inventario, seguido de la evaluación del impacto y finalmente la interpretación.  
		El inventario consistió en una serie de visitas a la fábrica de Modulo Solar SA de CV en Cuernavaca Morelos durante la etapa de producción del calentador solar. En la empresa se hizo, en primer lugar, un reconocimiento del proceso de producción y sus etapas. Posteriormente, se identificaron aquellas etapas que por su consumo energético debían de ser estudiadas; en estas etapas se tomaron los tiempos respectivos de proceso junto con los datos de las placas de los equipos que se empleaban. 
		Para realizar el inventario de las materias primas todas fueron pesadas en la báscula de la empresa y los datos se cotejaron con los datos históricos que tiene el departamento de calidad. En el caso de la pintura y del gas butano se hizo una estimación por una cierta cantidad de piezas fabricadas. Posteriormente se hizo una selección y una simplificación para ajustar los datos de entrada al programa que se utilizó. 
		Durante la etapa de evaluación del impacto se utilizó una herramienta computacional. Este programa nos permitió hacer una aproximación muy completa a todos los procesos externos a la empresa y que proveen de las materias primas. 
	        Existen muchos programas para realizar ACV en el mercado que responden a diferentes tipos de usuarios y de requerimientos del análisis. 
		Para la realización de esta fase del ciclo de vida se utilizó el software Simapro 7.1. Este software cuenta con una base de datos Ecoinvent 2003 que incluye más de 2300 procesos y materiales documentados en diversos institutos suizos. Además, el sistema incluye la opción de analizar el impacto del sistema por diversos métodos como el CML 92, Eco-indicator 95, Eco-indicator 99 y EPS-2000. 	
		El software fue desarrollado por la compañía “Pré Consultants BV” por primera vez en 1990. Cuenta con una versión demostrativa gratuita que se puede utilizar hasta en diez ocasiones. Está clasificado como un programa para usuarios avanzados y puede ser utilizado en organizaciones de todos tamaños. El programa y los resultados se ajustan a las normas ISO 14000 (Jönbrink, 2000). 
		Para su uso, el sistema guarda los datos de entrada y salida como procesos, materiales o proyectos para después modelarlos o compararlos. El sistema tiene la opción de modelar escenarios de destrucción, de reciclaje, incinerado o de disposición en rellenos sanitarios municipales. 
		El sistema incluye también la posibilidad de interpretar los resultados con las cuatro representaciones mencionadas anteriormente (normalización, evaluación del impacto, ponderación y puntuación única) en las tres perspectivas del Ecoindicador-99. Los resultados pueden ser interpretados de manera gráfica o textual y fácilmente exportados a otros programas para su publicación. Además, los resultados pueden ser clasificados según el tipo de contaminante, materia prima, energía requerida o impacto, para obtener resultados mucho más extensos. 
		Para la última fase de interpretación, en primer lugar se extrajeron todos los resultados de las emisiones de gases a la atmósfera. De estos se seleccionaron aquellos que según nuestro objetivo y los antecedentes presentados eran de gran importancia para el cálculo de las emisiones de gases de efecto invernadero; con esto fue posible iniciar la interpretación y el desarrollo de las conclusiones. Otro aspecto relevante que se tocó fue el de interpretar los resultados de manera global con el Eco-indicador-99 con el objeto de entender mejor el impacto que tiene la fabricación del calentador solar y con el objetivo paralelo de proponer una metodología para abordar el ACV de otros productos.  
	2.3 Inventario del Ciclo de Vida

		Para el inventario del ciclo de vida dividiremos el proceso en tres grandes rubros: producción del absorbedor, habilitado de los componentes de la caja, armado y cierre final del calentador. En cada proceso se muestran las materias primas, las máquinas, herramientas y procesos que se realizan que involucran directa o indirectamente consumo de energía. 
	Producción del absorbedor

		El absorbedor consta de dos cabezales de tubo de cobre rígido de díametro 3/4 [in] con ocho aletas de cobre. Las aletas de cobre se componen de tubos de cobre rígidos de 3/8 [in] soldados con soldadura ultrasónica a láminas de cobre de 0.12 [mm] de espesor y ancho de 147 [mm]. Estos están pintados de negro para incrementar la absortancia del equipo.
		El proceso de producción (que se muestra en la ilustración 6) inicia con el corte por un lado de los tubos del cabezal así como el corte de los largueros y de la lámina de cobre que conformarán los tubos aletados o aletas. Posteriormente el tubo delgado es soldado con la placa de cobre mientras que el tubo del cabezal es perforado, abocardado y se le sueldan los conectores. El siguiente paso es soldar las aletas a los cabezales. Con el absorbedor armado se realiza una prueba hidrostática con agua y aire a presión. Por último el absorbedor armado es pintado de negro en una cámara de pintura. 
		
		 
		En esta etapa del proceso se utilizan dos equipos neumáticos, la pistola para pintar y la máquina perforadora. A partir de los manuales de operación de ambas herramientas se obtuvieron los gastos promedio de aire de cada componente en unidades de volumen por unidad de tiempo. Para el caso de la  pistola de aire se obtuvo un consumo promedio de 240 [L/min] y para la perforadora neumática de  0.0096[L] por perforación. 
	
	Habilitado de los componentes de la caja

		La caja del absorbedor está hecha de lámina pintro. La materia prima se recibe en rollos que son cortados según la medida (laterales o transversales). Los pedazos laterales son troquelados y doblados en dos puntos formando un perfil. Igualmente los pedazos transversales son doblados en tres puntos creando un perfil con pestañas. 
		Otras tiras más delgadas de la misma lámina pintro son recortadas y dobladas en tres puntos para formar el marco de cierre final del colector. 
		Se utiliza aluminio para serigrafía reciclado para realizar la cenefa que recubre los cabezales. La lámina se corta y se dobla en dos puntos para posteriormente ser pintada. Por otro lado la base de polisocianurato (PU) es cortada a la medida y pintada en una de sus caras. 
		Las materias primas que se utilizan para la caja se muestran a continuación. Así mismo se muestran las características más importantes para cada caso y se indica el peso de los materiales. 
		Las máquinas y herramientas que se utilizan para realizar el habilitado de los componentes son una dobladora con capacidad de 400 toneladas, una cortadora cierra cinta para la lámina de PU con una potencia de 5.5 [kW], una cortadora para tiras de PU con una potencia de placa de 2.23 [kW], y tres troqueladoras con potencia de 0.55 [kW]. 
		Es importante resaltar que para esta serie de procesos solamente se emplea la pistola para pintura que se mencionó en el subcapitulo anterior. Así mismo para futuros cálculos la pintura de este material esta considerada en la pintura del absorbedor. 
	
	Armado final

		Los perfiles laterales y transversales de la caja son perforados en sus esquinas y remachados. Antes de colocar el último perfil, se coloca la lámina de PU y se cierra la caja. Posteriormente se coloca el absorbedor, al cual se le pega con silicón las cenefas en cada uno de los cabezales de distribución. Luego se coloca el empaque de plástico a las orillas de la caja y se asienta el vidrio. Para sellar con mayor precisión se utiliza silicón blanco. Por último se coloca el marco de cierre final, el cual se atornilla directamente a la caja. 
	                                   
		Como se puede observar en este diagrama, para este bloque de procesos solamente encontramos procesos que emplean de manera indirecta la energía eléctrica a través de la compresión de aire. Para ello se utilizan herramientas (taladros y remachadoras) neumáticas acopladas a un compresor que provee únicamente a esta área de la fábrica y con el único fin de armar la caja. 
		Al igual que se indicó anteriormente, el proveedor de las herramientas (“Chicago Pneumatics”) calcula el gasto promedio de aire por unidad de tiempo. Para el caso de los taladros esta tasa es de 117[L/min] mientras que para la remachadora es de 283 [L/min]. 
		En este punto también es importante anotar las materias primas que se emplean tanto en la base del colector como en el termo tanque. Solamente se incluyen los materiales debido a que la manufactura de este componente no se realiza en la fábrica y no es posible contar con ellos. 
	 Empleo de energía

		La mayor cantidad de energía empleada es energía eléctrica proveniente de la Comisión Federal de Electricidad y suministrada a media tensión y transformada al interior de la compañía a 220 [V].
		Se identificaron procesos en los que se emplea energía neumática que proviene de un compresor de aire. Estos se consideraron como usos indirectos de energía eléctrica. Solamente para el caso de las soldaduras se emplea combustión de butano. 
		Aunque realmente la mayor cantidad de energía es la que proveen los empleados de la fábrica, esta energía no es cuantificable y solamente se menciona para tomar en cuenta en futuras comparaciones.
		Los procesos en los que se emplea energía eléctrica se muestran en la siguiente tabla donde además se indican las potencias de los motores y los tiempos de proceso. 
		La metodología para tomar el tiempo de proceso fue tomar diez mediciones de cada proceso mientras la máquina estuviera funcionando, fuera ocioso o no, y considerando que la corriente es constante durante todo este tiempo. En la tabla se muestra la media de estos tiempos medidos y dados en horas. Por último se muestra la columna de energía empleada que resulta de la multiplicación del tiempo total por la potencia de cada equipo.
	        En las herramientas neumáticas se emplea una medición indirecta de la energía eléctrica que se consume. En primer lugar con las características del compresor dadas por el proveedor sabemos que el motor es de 5 [Hp] y que se requieren entre diez y doce minutos para completar su llenado (500 [l]) a partir de un supuesto vacío total. A partir de estos datos se hacen las siguientes operaciones: 
	 
		A partir de este valor, con el volumen (dado en litros) empleado en cada proceso y en cada herramienta se puede calcular una aproximación al consumo de energía eléctrica. 
	
		A partir de esto, se obtiene la energía eléctrica total empleada en la construcción del colector solar que equivale a 0.86 [kWh]. 
		Otra forma de energía empleada es la química en forma de combustibles, para transformarla en calorífica la cual se emplea en la soldadura de los tubos aletados al cabezal de distribución en el absorbedor. Para aproximar la cantidad de energía empleada se tomaron los pesos de los tanques de butano en el tiempo cero; posteriormente se construyeron 18 colectores en cada una de las dos estaciones de trabajo, se volvieron a pesar los tanques y se obtuvo un diferencial de pesos que equivale a la cantidad de butano empleado y que dividido entre los 18 colectores fabricados obtenemos la cantidad de gas por colector, que es igual a 0.0883 [kg].
	2.4 Suposiciones y selección de datos de entrada del inventario

		El inventario quedó como sigue: 
	En el caso del absorbedor se utilizó un solo tipo de cobre con un 20% de chatarra entregado en la ciudad de Rotterdam a partir del promedio mundial de producción de cobre en 1999. También se utilizó pintura estándar. 
	Para el caso de la caja se utilizaron los siguientes materiales:
	Aluminio con 99% de pureza y hasta 15% de chatarra. 
	Vidrio templado o recubierto
	Pintura estándar (considerando el primer (prymer)y la pintura para la caja)
	Acero inoxidable austenítico con aplicaciones para electrodomésticos (para simular la lámina pintro).
	Espuma rígida tipo poliuretano en sustitución a la lámina PU. 
	Electricidad:
	Se seleccionó la cantidad de combustible y las emisiones involucradas en la producción de un Mega Joule eléctrico promedio en América del Sur. Cabe mencionar que en este caso la variación con respecto a nuestro país no es considerable por ser menor a 0.30 [kgCO2/MJe] (veáse anexo 2 para detalles de este cálculo). 
	Termotanque y base
	Para el termotanque se utilizó una aleación de hierro y 13% cromo para un acero inoxidable resistente a temperaturas y a la intemperie.
	Para el aislante se utilizó espuma rígida de poliuretano.
	Se utilizó hierro fundido con una composición de 67% chatarra para la base.
		Dadas estas consideraciones se procedió a hacer la evaluación del impacto ambiental de cada uno de los tres componentes del calentador solar y también a hacer el inventario de las emisiones atmosféricas las cuales se presentan completas en el Anexo 3.
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	Emisiones equivalentes de dióxido de carbono
		Para los fines que se propusieron en este estudio, solamente resaltaremos los valores de emisiones de gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, metano, monóxido de carbono y óxido nitroso). El resultado de todas las emisiones atmosféricas se encuentra en el Anexo III. Es importante mencionar en este punto que se considera dentro del rubro de energía tanto la energía eléctrica directa como indirecta y la combustión del gas butano en la soldadura. 
	
		Para poder presentar estos resultados de una manera homogénea se emplea el concepto de Potencial de Calentamiento Global que es la contribución al calentamiento global de un determinado gas comparado con el efecto del dióxido de carbono. El resultado de esta comparación se evalúa en unidades de masa de dióxido de carbono equivalente [gCO2eq].
		Los potenciales de calentamiento global fueron presentados por la IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, por sus siglas en inglés) en 2007 y engloba más de 63 gases distintos y su potencial en tres escenarios distintos: 20, 100 y 500 años. 
		En la siguiente tabla presentamos los potenciales de calentamiento global para los gases de efecto invernadero seleccionados1: 
			
		Con estos datos se puede calcular (con una simple multiplicación), para los tres escenarios, el equivalente de dióxido de carbono emitido en la construcción de un calentador solar para uso doméstico. Para fines comparativos y de reporte se considerará en este trabajo, el escenario a 100 años con el fin ser consistentes con otros reportes. 
	
	      Esta tabla resume los resultados de las emisiones de dóxido de carbono equivalente en los tres escenarios de tiempo. Es muy importante resaltar que en el escenario de 100 años tenemos un punto intermedio entre el escenario de 20 años, donde se espera que todos los gases estén presentes en la atmósfera y hayan alcanzado su máximo potencial,  y el escenario de 500 años donde muchos de estos gases han sido absorbidos por sus respectivos ciclos naturales. A pesar de ser un punto intermedio tampoco podemos dejar de resaltar que esta claramente más cercano al escenario de 20 años que al de 500 años.
	
	    Tampoco debemos dejar de resaltar que por sistema, el conjunto de termotanque y base representan el mayor impacto ambiental con aproximadamente el 72% de las emisiones equivalentes, seguido de la caja con casi el 17% y del absorbedor con casi el 10% y el resto producto del consumo energético. 
	        Estos resultados corresponden también a la masa medida y estimada de cada una de las materias primas empleadas en la manufactura de los tres sistemas. Así, el termotanque que presentó la masa estimada de materias primas más grande también presenta la mayor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero. 
	Eco-Indicator 99: Evaluación de impactos en Salud, Recursos y Calidad del Ecosistema.

		En el presente trabajo se utilizará el Eco-Indicador 99 para evaluar los resultados obtenidos en la sección anterior. Este indicador tiene tres perspectivas para hacer el ACV: Igualitaria, Jerárquica e Individualista. A continuación presentaremos los resultados de la representación normalizada arrojados por el software (Simapro) para las tres perspectivas, se  presentarán los resultados gráficos y por último en el siguiente subcapítulo haremos el análisis para una perspectiva. 
		Es importante hacer notar que se escogió la representación normalizada por ser la único en el que no se requiere hacer suposiciones que pueden juzgarse como subjetivas y que las únicas operaciones que se realizan para su obtención son restas y divisiones. 
	Individualista

	 En esta tabla lo que podemos observar es que el mayor impacto lo provoca la columna del absorbedor, en el renglón de los minerales. A pesar que los valores para la mayoría de las celdas son cero, cabe mencionar que son valores muy pequeños que no alcanzan la magnitud de cuatro cifras significativas. Este hecho se repite en las demás perspectivas. 
	Igualitaria

		Una vez más lo que observamos es que el impacto más importante es en el renglón de combustibles fósiles para las tres columnas (termo tanque y base, Caja y Absorbedor). Hablando de columnas el termotanque y la base junto con el absorbedor representan el mayor impacto debido a la cantidad de materias primas que se requieren para su producción, mismas que pueden ser distinguidas en la fase de inventario como las de mayor peso. 
	Jerárquica

	 Por último en esta perspectiva se sigue presentando el fenómeno en los combustibles fósiles. Una posible explicación a estos resultados puede ser la cantidad de energía requerida para explotar los minerales presentes en el subsuelo, por su complejidad e incluso por algunos fenómenos sociales que han marcado la mineralogía de la última década. 
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	4.1 Tiempo de recuperación de las emisiones 
		El tiempo de recuperación es un indicador que nos permite evaluar el desempeño de una fuente de energía renovable definido en 2004 por el investigador italiano Fluvio Ardente. El resultado de este indicador está dado en unidades de tiempo y puede ser aplicado a varios resultados del ACV como son la energía empleada y las emisiones evitadas. Es importante resaltar que estos indicadores se asemejan al tiempo de recuperación de una inversión monetaria normalmente planteado en estudios de ingeniería económica. 
		A continuación se presentará el indicador de: tiempo de recuperación de las emisiones. Este indicador nos permite calcular el tiempo en el que la cantidad de contaminantes emitidos a lo largo del ciclo de vida del calentador, son iguales a la cantidad de contaminantes emitidos por el uso de  algún otro sistema de calentamiento para agua. En este caso un calentador de agua a base de gas licuado de petróleo. 
		 Conociendo la tasa de emisión del sistema que queremos comparar (calentador de gas) podemos indicar cuántas emisiones de contaminantes son necesarias para igualar la energía útil captada por el dispositivo de calentamiento solar. Con esto conocemos la cantidad de emisiones ahorradas anualmente.
		Este índice puede ser calculado para cada uno de los contaminantes o para el equivalente en dióxido de carbono.
	Resulta, entonces:
	
	Donde: 
	EMPT-i: tiempo de recuperación de las emisiones del contaminante i, dado en años.
	EMi: emisiones del contaminante i relativas al ciclo de vida del calentador solar.
	EMS-i: Emisiones ahorradas anualmente del contaminante i. Este valor fue calculado previamente y esta dado en kg/año. 
	EMut-i: emisiones del contaminante i producidas por el uso del calentador solar durante un año. Esta dada en kg/año. Este valor es cero si no se instala un sistema auxiliar al calentador solar.
		Para iniciar con el cálculo de este cociente es necesario conocer la tasa de emisión de un calentador de gas doméstico. Debemos de hacer el cálculo de la energía necesaria para satisfacer las necesidades de agua caliente de una familia promedio de cuatro miembros, considerando únicamente el servicio de regadera.  
		El consumo de agua caliente en promedio por persona y por día es de 40 [L/persona día], lo que equivale a 160 [L] por casa de cuatro personas al día, y a unos 58,400 [L/año] por casa. Sabiendo que la capacidad calorífica del agua es de 4.18 [kJ/kg°C] y según la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-ENER-2000) el incremento de temperatura en un calentador de agua para uso doméstico debe ser de cuando menos 25°C a partir de la temperatura a la que se alimente el agua, podemos realizar el cálculo termodinámico de la cantidad de calor requerido durante un año por una familia como se muestra a continuación:
			   
		Por otro lado, también sabemos que el poder calorífico del gas licuado de petróleo (GLP) es de 46.1 [MJ/kg] (Horst Bauer, 1996), así que dividiendo la energía requerida entre el poder calorífico dado  obtenemos la masa de GLP requerida para satisfacer las necesidades de agua caliente:
						
		Aquí es importante resaltar que se eligió el GLP no por ser el único, sabemos que actualmente en muchas ciudades se cuenta con la posibilidad de contratar el servicio de Gas Natural, pero según los datos de la Secretaría de Energía, cinco de cada siete usuarios de gas optan por el Gas Licuado de Petróleo (SENER, 2009)
		Considerando que en promedio los calentadores de gas tienen una eficiencia de 80% (SENER, 2009) ajustaremos el dato de la masa requerida quedando con un valor de 165.64 [kgGLP/año].
		Para transformar la masa en volumen haremos la conversión a partir de la densidad del GLP que se reporta de 0.51 [kg/L] en estado líquido (Features of propane gas, 2010). Haciendo el cociente correspondiente, sabemos que el volumen en litros del GLP es de: 324.78 [LGLP/año]. 
		Debemos hacer un paréntesis en este cálculo para deducir las emisiones de CO2 por cada litro de combustible quemado. Para ello la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) publicó los factores de emisión del gas propano. La tabla ajustada al Sistema Internacional se muestra a continuación:
		
		Como se aprecia en la tabla anterior, también se incluyeron las equivalencias de cada gas en dióxido de carbono a 100 años segun la IPCC, para mantener una congruencia con cálculos anteriores. En total, como se resalta en la tabla, se calcula que se emiten 1.53 [kgCO2eq] por cada litro de gas quemado. 
		Ahora continuamos con el calculo principal. Sabiendo el factor de emisión podemos saber que durante un año, al multiplicarlo por el consumo de GLP, una familia emite en promedio 497.05 [kgCO2eq] para satisfacer sus necesidades de agua caliente para el servicio de regadera durante un año.
		Retomando el factor mencionado al inicio de este subtema sabemos que debemos hacer el cociente entre las emisiones producidas durante el ciclo de vida (395.04 [kgCO2eq]), y las emisiones producto del uso del calentador solar. 
		Suponiendo que el calentador solar sustituye totalmente al calentador común de GLP se tiene el siguiente cociente: 
					
		Es decir, en aproximadamente 290 días de uso del calentador solar se está evitando emitir la misma cantidad de contaminantes que las que fueron necesarias emitir para su construcción. Esto, recordemos, si suponemos que el calentador solar se usa sin un sistema de respaldo de GLP para días nublados o con fríos intensos por la noche. 
		Para aproximar mejor esta suposición haremos una modificación al cociente considerando el uso de un sistema auxiliar de GLP y no solamente el calentador solar. Para ello multiplicaremos el dividendo por un porcentaje de participación que irá desde 5% hasta el 100%. Este porcentaje equivale a la participación del calentador solar en este sistema híbrido. 
		Así entonces, consideraremos que el calentador solar sustituye al calentador convencional desde un 5% (No tiene sentido aplicar un 0% porque sería el equivalente a no instalar un calentador solar) hasta el mejor escenario en el que el calentador de GLP no tiene que ser encendido durante todo el año (100%).
		Los resultados se presentan en la siguiente tabla y en la siguiente gráfica: 
				  
		Con estos datos podemos hacer un interesante análisis sobre la sustentabilidad del calentador solar. En primer lugar es importante decir que los casos simulados anteriormente solamente consideraron las emisiones del calentador de GLP por su uso y sin considerar su ciclo de vida entero, así como el ciclo de vida en la producción del propio combustible. Aún así, en el peor de los casos, cuando el calentador solar solamente participa en el 5% del calentamiento del agua, en alrededor de 16 años se igualan la cantidad de emisiones por la fabricación, con las emisiones evitadas. Este periodo de tiempo es menor al tiempo de vida proporcionado por el proveedor de calentadores solares que va desde 10 años (con garantía) hasta 20 años y que según la experiencia con calentadores instalados se han alcanzado más de 30 años de servicio.
		Ahora, en los casos en los que el calentador solar aporta desde el 50% hasta el 100% de la energía necesaria (que son escenarios totalmente posibles) tenemos periodos de recuperación de entre 1.6 y 0.798 años. Este intervalo es una prueba absolutamente contundente sobre la sustentabilidad del calentador solar. 
		Si consideramos un punto medio conservador en el que la aportación energética del calentador solar es del 70% del total de la energía requerida, en un periodo de 1.14 años se recupera la emisión inicial de contaminantes. Utilizando el factor de emisiones ahorradas que resulta de multiplicar las emisiones del calentador de GLP por el porcentaje de participación del calentador solar (70% en este caso), obtenemos que el ahorro en emisiones por año, para este escenario es de 347.94 [kgCO2eq]. 
		A partir del año 1.15 todas las emisiones se pueden considerar como ahorradas, entonces, si multiplicamos el ahorro anual por el número de años restantes de vida útil posteriores al periodo de recuperación (18.86 [años]) obtenemos un ahorro neto de emisiones de 6561.87 [kgCO2eq] para una familia mexicana promedio.
		Ampliaremos este último ejemplo en la siguiente tabla y en la siguiente gráfica para cada caso:
		
		Como se observa nuevamente, incluso en el peor escenario se obtiene un ahorro positivo de dióxido de carbono equivalente. Mientras que en el mejor de los casos se ahorran más de nueve toneladas y media de dióxido de carbono equivalente.
	4.2 Análisis por perspectiva y categorías

	
	Análisis por Categorías de Impacto

		Iniciaremos con la categoría de Salud Humana. En esta categoría las tres perspectivas mantienen un nivel bastante similar entre ellas. En las perspectivas Igualitaria y Jerárquica tenemos un resultado de 0.043 (recordemos que son valores adimensionales por estar normalizados) para ambas, mientras que para la perspectiva Individualista se alcanza un valor de 0.053. Los resultados de manera gráfica se muestran a continuación:
	
		La siguiente categoría de impacto que vamos a analizar es la de Calidad del Ecosistema. En esta categoría observamos el mismo fenómeno que en la anterior donde las perspectivas Jerárquica e Igualitaria empatan (hasta el tercer dígito decimal) con un valor de 0.006 mientras que en la perspectiva individualista supera a estas últimas con un resultado de 0.007. Igualmente presentamos la gráfica de estos valores: 
	
		En la siguiente categoría, la de recursos, observaremos un fenómeno totalmente distinto al observar un valor que se dispara totalmente en la perspectiva Individualista con respecto a sus pares. Los resultados para esta categoría son: Igualitaria: 0.1 , Jerárquica: 0.08, Individualista: 2.12.
		Presentamos la gráfica correspondiente: 
	
		Esta diferencia tan considerable se debe a la orientación que tiene la perspectiva hacia la dificultad (en el corto plazo) de extraer las materias primas. Este es un efecto cuyo cálculo implica menos variables y es menos complejo que el cálculo del daño al ecosistema por ejemplo. Por ello, esta perspectiva pondera el daño a los recursos con un valor más alto, por ser un efecto más comprobable y tangible. 
	Análisis por perspectivas

		Otra manera de realizar una comparación entre las perspectivas  es hacerlo sobre las categorías de impacto. Para este caso seguiremos usando la representación normalizada por las razones expuestas ya anteriormente. 
	        Empezaremos con la perspectiva Jerárquica. En esta perspectiva observamos que la categoría que recibe el mayor impacto es la categoría de recursos con un valor de 0.08, seguido de la salud humana con 0.043 y por último la calidad del ecosistema con un valor de 0.0067. 
		
		Para la perspectiva Individualista se mantiene el mismo orden que el anterior. Aquí volvemos a resaltar la orientación de la perspectiva por lo que la categoría de recursos tiene un impacto mucho mayor que el resto con un valor de 2.12. 
	
	 	Por último haremos el análisis de la perspectiva Igualitaria. Cabe mencionar que el análisis detallado de esta perspectiva será hecho más adelante con toda profundidad e incluyendo todos las representaciones que también han sido explicados con anterioridad. 
		En esta perspectiva existe un poco más de similitud entre los datos aunque la categoría de recursos sigue siendo la más grande. Los resultados de esta perspectiva se presentan en la siguiente tabla:
					
		Como se mencionó y como se ha venido observando los Recursos son la categoría con mayor impacto, seguidos de Salud Humana y por último la calidad del ecosistema. En este caso observamos resultados más consistentes unos con otros y con una variación menor. Aunque más adelante se hará la justificación correspondiente, es importante resaltar que la calidad de los resultados es una de las justificaciones para escoger esta perspectiva con el objetivo de realizar un análisis completo de las perspectivas. Para concluir con la comparación es importante agregar la gráfica de esta perspectiva: 
	
	4.3 Eco-Indicator 99: Análisis de resultados

		Como se mencionó en la fase de inventario, es necesario hacer el análisis para una de las perspectivas. Con esto se sugiere una metodología para interpretar estos resultados, misma que puede ser aplicada sin ningún problema a las dos perspectivas restantes. 
		Se ha escogido la perspectiva Igualitaria por ser la que toma en cuenta todos los aspectos posibles, está hecha en un periodo de muy largo plazo y considera que de no tomarse las medidas pertinentes los problemas pueden terminar en catástrofe. Como es sabido, en materia ambiental es recomendable escoger los peores escenarios para garantizar, ante cualquier circunstancia, la preservación del medio ambiente. 
		Podemos empezar a revisar y analizar las representaciones de: Normalización, Ponderación, Evaluación del Daño y Puntuación Única. Iniciaremos el análisis de la representación normalizada. Es importante recordar que estas representaciones son únicamente maneras más sencillas y gráficas de presentar los resultados para su interpretación. 
		En la siguiente imagen se presentan los resultados normalizados. Para cada categoría se realiza la suma de los impactos en sus respectivas unidades y posteriormente el impacto de cada componente del calentador es dividido entre ese total. 
		En esta gráfica podemos observar que el mayor impacto es en la categoría de recursos y en el termotanque y la base seguida del absorbedor. Esto se debe a la cantidad de materias primas que estos dos componentes del calentador requieren. La categoría de Salud Humana presenta la misma característica, siendo el termo tanque y la base junto con el absorbedor los componentes que impactan más. 
		Por último es importante resaltar que en el subconjunto de energía solamente se aprecia que tiene impacto en el caso de los recursos. Esto es sin duda por la cantidad de materias primas y combustibles fósiles que se emplean.
	
		Para continuar con el análisis aplicaremos la Ponderación cuyas características fueron ampliamente discutidas anteriormente. Los resultados gráficos se muestran a continuación:
	
		De esta gráfica podemos observar que, hecha la ponderación, la categoría de Salud Humana presenta mayor impacto al igual que la Calidad del Ecosistema. El termotanque y la base así como el absorbedor siguen siendo, para las tres categorías, los componentes que más impacto presentan. Para este caso no podemos dejar de mencionar que la Calidad del Ecosistema es la categoría que menos impacto recibe. 
		Continuando con el análisis, haremos las anotaciones referentes a la representación de evaluación del daño:
	
		En esta representación observamos una relación más equitativa entre las tres categorías. Lo que hemos venido observando en los casos anteriores es que el termotanque y la base son los componentes que más impacto tienen sobre el resultado. En este caso se presentan en porcentajes y para las tres categorías su porcentaje es equivalente al 100%. Por otro lado el absorbedor tiene porcentajes que van desde el 75% para la categoría de recursos hasta el 45% para la categoría de calidad del ecosistema, pasando por un 55% para Salud Humana. La caja y sus componentes  se mantienen en un promedio de impacto del 20% para todos los casos.  
		Para concluir con este análisis haremos mención de la representación de puntuación única. Esta representación no fue mencionada anteriormente porque es característica del programa (Simapro). Los resultados se presentan como puntos (Pt) que representan una milésima parte de la carga ambiental anual de un habitante europeo promedio.  
	         Como se puede observar, la orientación de los ejes y del código de colores cambian. Ahora sobre el eje de las abscisas se presentan los componentes del calentador mientras que en el eje de las ordenadas los puntos (Pt) que cada categoría aporta al impacto total. Podemos ver que el termo tanque y la base tienen un puntaje mayor a los 19 Pt, seguidos del absorbedor con poco más de 12 Pt y la caja con 4 Pt. Mencionamos que la energía presenta menos de 1 Pt y esto es consistente con lo que hemos venido presentando con otros indicadores. 	
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		Resulta de vital importancia que se realicen este tipo de estudios para las líneas de producción que ya están funcionando, pero también en la primer etapa de diseño y sobre todo, si se pretende presentar el producto como un producto sustentable, amigable con el medio ambiente o ecológico. 
		Los resultados que se obtuvieron en este estudio dicen en primer lugar las emisiones equivalentes de dióxido de carbono en un escenario de cien años fueron de 396.85 [kgCO2eq], si lo comparamos con el estudio conducido por Ardente en 2005, donde calculó un impacto equivalente a 721 [kgCO2eq] nos podemos dar cuenta que, a pesar de que si existe una diferencia marcada, estamos hablando del mismo orden de magnitud. Las diferencias podrían ser explicadas por el nivel de automatización, mismo que requeriría de un consumo mucho mayor de energía eléctrica, en comparación al proceso, mucho más artesanal, llevado a cabo en Modulo Solar. Otro punto que puede explicar la diferencia es el hecho de que en el estudio del Dr. Ardente sí se incluye el escenario de disposición final. 
		En este aspecto, es importante ampliar el presente estudio para incluir de una manera más precisa el impacto que tienen los trabajadores (en comparación a los procesos automatizados), así como posibles escenarios de disposición final. Esto sin duda incrementaría la exactitud de los datos e incluso nos daría la posibilidad de aprovechar más herramientas del programa computacional como son la simulación Montecarlo para el caso de la incertidumbre o la simulación de escenarios de disposición final.
		Por otro lado, con respecto a los objetivos se cumplieron ampliamente al realizar un estudio completo del análisis del ciclo de vida y posteriormente hacer el análisis con las emisiones de dióxido de carbono equivalentes. Este último resultado arrojó datos muy interesantes sobre el amortiguamiento de las emisiones. 
		Si hacemos el equivalente con un modelo financiero, donde las emisiones por concepto de la producción del calentador solar son una inversión inicial y la cantidad de emisiones evitadas son anualidades, obtenemos un retorno de la inversión muy atractivo para todos los casos y que va de entre 1.6 y 0.798 años. En un modelo financiero podemos concluir que este es un negocio rentable. En este punto es posible incrementar la profundidad de este estudio si se analiza el mercado de carbono a partir de las emisiones ahorradas y de los planes del Gobierno Federal de incrementar el uso de estas tecnologías. 
		No podemos dejar de mencionar que respecto a la hipótesis se puede concluir que es cierto que existen impactos ambientales relacionados con la extracción, manufactura, transporte y disposición final del calentador solar, pero estos impactos son mucho menores a los generados por otros sistemas como el calentador de GLP. 
		Respecto a lo planteado en la hipótesis sobre el origen principal del impacto ambiental, que se presumió, era el consumo de energía eléctrica, no es posible concluir en ese sentido. Como observamos en el análisis del Eco-Indicator 99, el consumo energético apenas aparecía en las gráficas. Realmente el mayor impacto esta directamente relacionado con la extracción de las materias primas.  
	 	Otro objetivo que no fue planteado pero que sin duda es importante, es sentar un precedente en metodología y aplicaciones para el estudio mucho más amplio de esta herramienta. Así mismo abogar por la inclusión de una asignatura relacionada al análisis del ciclo de vida en el área terminal de Ingeniería Industrial como parte fundamental de la formación de un ingeniero enfocado hacia la producción. 
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	I. Estimaciones para el termo tanque.
		
	         Para el cálculo del peso de los materiales del termo tanque se utilizaron las medidas estándar que  presenta el proveedor y las densidades publicadas de los materiales.
		El cuerpo exterior del termo tanque tiene 1275.2 [mm] de largo y un diámetro de 465 [mm], está hecho de lámina galvanizada calibre 24 (0.60[mm]). Con estos datos y haciendo una simple multiplicación obtenemos el volumen de la lámina que es: 132.3x104 [mm3]. Utilizando la densidad estándar para aceros de 7850 [kg/m3], y multiplicando ambos resultados obtenemos una aproximación al peso de la lámina que resulta ser: 10.38 [kg].
		El cuerpo interno del termo tanque tiene una capacidad de 150 litros de agua con un largo de 1003.4 [mm]. A partir de estos dos datos calculamos el radio interno del termo tanque despejando de la siguiente ecuación: 
	
		Con este dato y sabiendo que la lámina es calibre 16 (1.5[mm]) podemos obtener de manera análoga al párrafo anterior el volumen interior del tanque que es: 0.0025 [m3] y que multiplicado por la densidad de 7850 [kg/m3] obtenemos un peso de 19.73[kg].
		Por último para el cálculo del peso del aislante térmico (foam) se restaron los volúmenes del tanque interno menos el externo quedando: 0.0663 [m3]. Para este material se tiene una densidad de entre 0.8 y 2.5 libras por pie cúbico; obtendremos la media aritmética que equivale a una densidad de 1.65 [lb/ft3] y en sistema internacional equivale a 26.43 [kg/m3]. Haciendo la multiplicación de la densidad por el volumen tenemos un peso de 1.75 [kg] de foam. 
		Es importante mencionar que el foam o espuma es un compuesto principalmente de poliuretano con aplicaciones importantes en el aislamiento térmico y acústico. 
	II. Comparación entre las emisiones de gases de efecto invernadero en la producción de un Mega Joule Eléctrico para América del Sur y para México. 

		
	De acuerdo con el estudio conducido por Flores-Velazquez, Muños Ledo-Carranza, Villalba-Valle en 2007 las emisiones relacionadas a la industria eléctrica durante 2005 de dióxido de carbono fueron de 105,637.80 [Gg]. El consumo total de electricidad ese año fue de 588.593 [PJ] (Balance Nacional de Energía 2005). Haciendo las siguientes operaciones:
	
		A partir de este resultado, y considerando que las emisiones reportadas en el software son 70.2 [gCO2/MJ] realizamos el calculo del factor lineal como se muestra a continuación: 
	
	Aplicando este factor de corrección al programa, las emisiones totales de gases de efecto invernadero producto del consumo energético directo e indirecto, se incrementaron en 0.3 [kgCO2eq]
	III. Resultados completos de las emisiones atmosféricas. 
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