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CapriTULO 1

INTRODUCCION

El término sustentabilidad se basa en la premisa de que la sociedad debe vi-
vir en un ambiente sano y que la gente deberia utilizar los recursos en una escala
constante, de manera que las generaciones futuras puedan satisfacer sus propias
necesidades sin superar la capacidad de carga. El logro del desarrollo sustentable
requiere un esfuerzo especial de varias areas de la sociedad, incluido el sector de la

construccion [11].

En cambio la edificacion sustentable se refiere a la utilizacion de practicas
y materiales respetuosos del medio ambiente en la planeacién, diseno, ubicacion,
construccion, operacion y demolicion de viviendas. El término se aplica tanto a la
renovacion y reacondicionamiento de edificios preexistentes como a la construccién

de nuevos edificios [12].

Hoy en dia, el consumo de energia en el mundo contribuye a la contaminacion,
la degradacion ambiental y las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
El crecimiento demografico y el desarrollo econémico condujeron a un aumento en
el consumo de energia, por lo tanto, el crecimiento previsible de la poblacién en el
futuro y el desarrollo econémico, que tendra lugar en varios paises, implican impactos

criticos sobre el medio ambiente.

Los materiales para aislamiento térmico tienen un papel importante y son un
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primer paso légico con el fin de reducir la energia necesaria para mantener una
temperatura interior adecuada y, por tanto, lograr la eficiencia energética [13] . Las
condiciones climaticas en México fomentan el uso de aire acondicionado, en tem-
poradas de calor, y calefaccion en invierno, sin embargo, hay otras regiones del
mundo, con condiciones climaticas mas severas, y la energia utilizada para la refri-

geracion/calefaccion puede ser mucho mayor.

En el mercado mexicano, diferentes materiales de aislamiento térmico estéan
disponibles y agrupados de acuerdo a sus caracteristicas, entre los mas utilizados se
encuentran el poliestireno expandido (ESP), el Poliestireno Extruido (XPS), Fibra
de roca (lana mineral), Fibra de vidrio, Espuma de Poliuretano (PUR), Polisocianu-
rato, Concreto Celular, Vidrio Celular, Aglomerados de Corcho y Mezclas de Perlita

Mineral, los cudles se describirdn mas adelante.

1.1  AISLANTES TERMICOS

Los aislantes térmicos son los materiales que tienen la capacidad de oponerse al
paso del calor por conduccion, conveccién y radiacion y se evaliian por su capacidad
de aislar térmicamente. En su mayor parte estdn constituidos por gas (méas de 90 %),
mismo que esta contenido en sélidos que conforman pequenos espacios y le impiden
su movimiento. Algunas de sus propiedades convenientes que se podrian considerar
son que deben ser resistentes a la intemperie, presentar resistencia mecanica, for-
mar barreras para el paso de vapor y ser resistentes al abuso mecanico, al fuego y

autoextinguibles.

Hoy en dia, los aislantes desempenan un papel importante en la mejora del
comportamiento energético del edificio. En México el concepto de aislamiento térmi-
co es poco conocido, sin embargo, el tema ha cobrado especial relevancia, ya que
en agosto del 2009 se reguld en el pais el uso eficiente de energia en la vivien-

da con la publicacién en el Diario Oficial de la Federacién de la Norma Mexicana
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NMX-C-460-ONNCCE-2009 «Industria de la construccién-aislamiento térmico-Valor
R para las envolventes de vivienda por zona térmica para la Republica Mexicana-
Especificaciones y Verificacién». A pesar de ser una norma voluntaria, su cumpli-
miento es obligatorio en caso de que el desarrollador de vivienda pretenda contar
con un subsidio federal para vivienda del programa «Esta es tu Casa», de la Comi-
sién Nacional de Vivienda (Conavi), o de la Hipoteca Verde, del Instituto del Fondo

Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (Infonavit) [14].

El grado de aislamiento que dicta la norma se hace evidente mediante el anali-
sis de la resistencia térmica total (valor R) que deben cumplir las viviendas a través
de la envolvente, previsto de acuerdo con la zona térmica del pais en que se ubique.
Por lo tanto, para lograr un espesor estandar los materiales de aislamiento necesita-
ron mejorar sus caracteristicas, ademas el incremento en los requerimientos no sélo
ocurrié debido al aislamiento térmico, sino también con respecto a la calidad en el

ambiente interior y el impacto ambiental.

La envolvente de un edificio se compone de varios elementos estructurales com-
plejos, incluyendo los materiales de aislamiento, que no se consideran una produccién
independiente de energia o un sistema de conservacion. Por lo tanto, tienen que ser

evaluados como un componente integral de disefio y construccién de un edificio [15].

1.2 SU PAPEL EN LA CONSTRUCCION SUSTENTABLE

En México se calculan los Gases de Efecto Invernadero (GEI) por medio de un
programa nacional voluntario de contabilidad y reporte de GEI y promocién de pro-
yectos de reduccion de emisiones GEI. El programa es una alianza publico-privada
coordinada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) y la Comisién de Estudios del Sector provado para el Desarrollo Sustentable
(CESPEDES) del Consejo Coordinador Empresarial. El sector vivienda representa

el 26.6 % del consumo total de energia eléctrica en el pais [16]. En las viviendas
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que utilizan aire acondicionado, el consumo derivado del uso de estos aparatos pue-
de representar hasta el 44 % del total. Es por esto que la Alianza por la Eficiencia
Energética (ALENER) nos dice que el uso de aislantes térmicos en techos y muros

reduce la necesidad de refrigeracion entre 27 y 38 % [14].

Si las edificaciones son disenadas y operadas adecuadamente, se pueden lograr
elevados ahorros de energia, por lo tanto, los disenadores de la construccion tienen
un papel importante en la solucion del problema de la energia, cuando se toman
decisiones adecuadas a principios de tiempo en relacion con la seleccion e integra-
ciéon de componentes de construccion se pueden ver mejorias en consumo de energia
[17]. La envolvente es un componente relevante del edificio, y las paredes externas
constituyen una parte importante de la envolvente. Los impactos ambientales de la
solucién de una pared exterior depende de los atributos de los materiales utilizados,
especificamente de los materiales de aislamiento térmico, incluyendo su energia ini-
cial incorporada y sus propiedades térmicas, asi como la forma en que la solucién

esta diseflada y construida [18].

Los materiales de aislamiento térmico son unos contribuyentes clave y un pri-
mer paso légico a fin de lograr la eficiencia energética, especialmente en aquellos
edificios que estan situados en zonas con condiciones climaticas extremas. El aire
acondicionado puede contribuir altamente al uso de energia en la operacién de los
edificios. La cantidad de energia necesaria para enfriar/calentar un edificio depende
también del rendimiento final térmico de la envolvente del edificio, por lo tanto, los
materiales de aislamiento térmico son aquellos que contribuyen al ahorro de energia
utilizado para la calefaccién y el enfriamiento de edificios, mejorando el rendimiento
energético del edificio, ademas proporcionan comodidad térmica para periodos largos

de tiempo sin depender del aire acondicionado [17].

Hay otros beneficios provenientes de utilizar materiales de aislamiento térmico
en los edificios que pueden contribuir directa o indirectamente a una construccién

sostenible desde el punto de vista ambiental, econémico o social, dichos beneficios
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son descritos a continuacién [17].:

= Cuestion de principios - El uso de aislantes térmicos reduce la dependencia
en sistemas mecanicos y eléctricos para proveer confort en las edificaciones, y
por lo tanto, la conservacién de energia y recursos naturales. La preservacion

de los recursos naturales debe ser un principio comun en los valores humanos.

= Beneficios econémicos - un costo de energia es un costo de operacién, y una
gran cantidad de energia puede ser salvada utilizando aislamiento térmico con
pocos fondos gastados (aproximadamente 5 % del costo total de construccién).
Esto no sélo reduce los costos de operacion, sino que también reduce los costos
iniciales de los equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, por

que reduce el tamano del equipo requerido.

= Beneficios ambientales - Utilizar aislantes térmicos permite ahorrar costos
de operacion, resultando en beneficios ambientales y por consiguiente disminuir
la dependencia en los sistemas mecanicos y reducir los contaminantes emitidos

asociados a éstos.

» Satisfaccion del cliente y el bien nacional - El uso de mas materiales
aislantes resulta en ahorros de energfa que conducen a: (1) hacer disponible la
energia para otros, (2) disminucién de los costos del cliente, (3) reduccién en los
costos de instalar una planta generadora de energia requerida por el aumento en
la demanda de electricidad, (4) extensién de la vida de los recursos energéticos

finitos y (5) preservacién de los recursos para las generaciones futuras.

= Edificios confortables térmicamente - El uso de aislantes extiende el pe-

riodo de confort dentro del edificio particularmente entre temporadas.

= Reduccion de niveles de ruido- Los ruidos provenientes de afuera o de los
vecinos puede reducirse con el uso de materiales aislantes. Esto hace que se

incremente el confort dentro del edificio.
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» Integridad estructural del edificio - La estructura del edificio puede ser
danada debido a movimientos térmicos adversos ocasionado por altos cambios
de temperatura. El uso de aislantes térmicos adecuados ayuda a mantener
fluctuaciones minimas de temperatura en las edificaciones, lo que permite la
proteccion de la integridad del edificio y su contenido, asi como el aumento de

la vida util de las estructuras.

= Prevencién de condensacién de vapor - La condensacién de vapor puede
ocurrir en las superficies de los edificios. Si los materiales aislantes son pro-
piamente diseniados e instalados, pueden ayudar a prevenir este fendmeno. A
pesar de eso, la instalacion impropia o el pobre diseno de los aislantes térmicos
puede ocasionar efectos no deseables a la estructura y tales efectos deben ser

prevenidos.

= Proteccién al fuego - En caso de incendio algunos aislantes térmicos cuen-
tan con retardante de flama que puede ayudar a retrasar el calor y evitar la

propagaciéon de la flama en la edificacion.

1.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES

Las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la envolvente deter-
minan su rendimiento térmico, cuando el material aislante es colocado sin los com-
ponentes de la edificacion, su rendimiento se puede ver afectado dependiendo de su
ubicacién. El mejor rendimiento térmico se puede alcanzar mediante la colocacién
del aislante térmico cerca del punto de acceso de calor. En las regiones donde el clima
frio es dominante, se recomienda que el aislante se ubique en la cara interna de la
pared externa y, en las regiones calidas en la cara exterior de la pared externa. Sin
embargo, por practicidad de los constructores es muy comun colocar el aislamiento

en el interior o entre la cavidad de las paredes.
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Los aislantes térmicos pueden presentarse en diversas formas, tales como ma-
terial de relleno, rollos, placas rigidas o espumado en el lugar. La seleccion del tipo
de material de aislamiento y la forma correcta depende mucho de la aplicacién, de

las propiedades de los materiales, como fisicas y térmicas, y del costo.

A continuacién se presentan algunos conceptos bésicos sobre el rendimiento

térmico de los materiales de aislamiento.

= Aislante térmico - Se puede definir como un material o la combinacion de
materiales que retrasan la tasa de flujo de calor por conduccién, conveccién y
radiacion, cuando se aplica adecuadamente. Este retrasa el flujo de calor desde

o hacia el edificio debido a su alta resistencia térmica.

= Conductividad térmica - «Es la razén de transferencia de calor a través de
un espesor unitario del material por unidad de area a través de un diferencial
de temperatura»[19]. El coeficiente de conductividad térmica, k, en W/(mK)
es una propiedad del material que varia con la temperatura y la humedad. La
conductividad térmica es una medida de que tan eficiente es el material para
conducir el calor. Por lo tanto, ser consiente de los valores de conductividad
térmica permite la ejecucién de una comparacion cuantitativa entre la eficacia

de diversos materiales de aislamiento térmico.

= Resistencia térmica - «La resistencia térmica es una medida de resistencia
(oposicién) al flujo de calor como resultado de la supresién de la conduccién,
conveccion y radiacién»[17]. La resistencia térmica de un aislante depende de su
espesor y la conductividad de éste. La resistencia térmica de un medio depende

de la configuracién geométrica y de las propiedades térmicas del medio [19].

= Transmitancia térmica - «La transmitancia térmica es la tasa de flujo de
calor a través de una unidad de superficie de drea de un componente con una
unidad (1 K) de diferencia de temperatura entre las superficies de los dos

lados de la componente. Es el reciproco de la suma de las resistencias de todas
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las capas que lo componen»[17]. La transmitancia térmica también se conoce
como el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, en W/(m?K). En
otras palabras, el desempeno térmico de la edificacion se caracteriza por la
tasa de pérdida de calor a través de la envolvente. Entre menor sea el valor-
U, menor serd la pérdida de calor y consecuentemente menor la demanda de
calentamiento y enfriamiento. La conductividad térmica del material aislante
en la envolvente dividido por su espesor se define como el valor-U. El valor-R
es el inverso del valor-U. Matematicamente, se puede representar como :

A

donde A es la conductividad térmica (W/mK), d es el espesor (m), R el valor-R
(m?K)/W y U el valor-U W/(m?K). Para lograr edificios con bajo consumo
de energia, se requiere reducir el valor-U y después reducir la conductividad
térmica y/o incrementar el espesor del material aislante. Un cierto material o
producto se puede considerar aislante térmico de acuerdo al Cédigo Técnico de
la Edificacién si presenta una conductividad térmica con un valor por debajo
de 0.060 W/(mK) y una resistencia térmica con un valor por encima de 0.25

m2K /W [20]

1.4 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES TERMICOS

Los aislantes térmicos se pueden clasificar de acuerdo con su estructura quimi-
ca o fisica (Tabla 1.1). Se pueden dividir en 3 familias [15] [3] [21]: Los organicos,
los inorganicos y la combinacién de ambos. Dentro de los organicos se encuentran
los derivados del petréleo llamados «organicos sintéticos» y los derivados de plantas
o animales llamados «organicos naturales». Ademds, los materiales aislantes pue-
den presentar estructuras fibrosas, celulares o granulares, que determinara en gran

medida sus propiedades mecanicas y térmicas.
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Fibra Celulosa Granular
Inorganico Lana de vidrio Espuma de vidrio Perlita expandida
Lana de roca Vermiculita expandida

Poliestireno expandido (EPS)
Organico sintético - Poliestireno extruido (XPS) -

Espuma de poliuretano (PUR)

Celulosa
Orgénico natural Lana de oveja Corcho Corcho granular

Lana de algodén

Combinaciones | Lana de Madera Espuma de yeso -

Tabla 1.1: Clasificacion de los materiales de aislamiento respecto a su composicién

fisica y quimica

1.5 MOTIVACION

Sabemos que todas las actividades o procesos provocan impactos medioambien-
tales, consumen recursos, emiten sustancias al medio ambientales y generan otras
modificaciones ambientales durante su vida. Nos interesa por tanto, valorar los im-
pactos en el medio ambiente que influyen en el cambio climéatico, la reduccion de la

capa de ozono, la generacion de ozono, eutroficacion, acidificacion, entre otras.

En México, de acuerdo a la Comisién Reguladora de Energia (CRE) [22], el
sector doméstico abarca el 26.6 % de las ventas directas al publico, siendo éste el
segundo mas grande sector consumidor de energia eléctrica. Segin la Comision Na-
cional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)[23] en una vivienda el 44 %
del consumo eléctrico y el gas natural es por los sistemas de calefaccién y/o aire

acondicionado, siendo éste el principal consumidor de energia.

Dentro de las recomendaciones que hace la CFE y la CONUEE para el uso

eficiente de la energia en la vivienda se encuentra la utilizacién de tecnologias que
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reduzcan los flujos de calor hacia el interior a través de la envolvente, por ejemplo,

aislantes térmicos y ventanas doble vidrio.

Es por esto que los materiales aislantes son buenos para reducir este consumo de
energia en el hogar, pero no solamente se debe poner énfasis en el producto terminado
sino en todo el proceso que tuvo que suceder para que el tablero llegard hasta nuestras
manos, es ahi donde se necesita la herramienta del Analisis de Ciclo de Vida, la cudl

surgio en los anos setenta y es utilizada desde entonces.

Dentro de los beneficios de realizar un anélisis de ciclo de vida se encuentran:

= Conocer con el mayor detenimiento posible, los efectos que los productos, ser-
vicios o actividades puedan causar al medio ambiente; en especial, los que
provocan impactos ambientales significativos adversos, para atender a las res-
ponsabilidades legales, sociales y politicas que ellos implican, ademas de las

pérdidas econémicas y de imagen empresarial.

= Brindar una base sélida para que la direccién de una organizacion pueda tomar
decisiones técnicas adecuadas con base en las cuestiones que podrian plantearse
sobre el lanzamiento de un nuevo producto o la modificacién de productos

existentes, para hacerlos més eficientes en cuanto a su desempeno ambiental.

= Identificar oportunidades de mejora e implementacién efectiva en el producto,

para mejorar su desempeno ambiental.

= Disminucién de costos por una mayor eficiencia en la asignacion y el empleo

de materias primas, insumos y energia.

1.6 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es mejorar las préacticas del uso del poliesti-

reno extruido como aislamiento térmico mediante una adecuada ponderacién de sus
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beneficios ecolégicos, sustentados con evaluaciones de impacto ambiental y la huella

de carbono cuantificados mediante un estudio del Anélisis de Ciclo de Vida (ACV).

Objetivos Particulares:

= La definiciéon de una metodologia para analizar los beneficios ecologicos del
poliestireno extruido y que en trabajos futuros se pueda utilizar para la com-

paracién de otros aislantes térmicos.

» Comprensién de una herramienta de céomputo (GEMIS) para poder hacer com-

paraciones de diferentes procesos de produccion de aislantes térmicos.

1.7 HirOTESIS

A través de un andlisis del ciclo de vida se quiere probar si es factible evaluar
de forma objetiva y cuantitativa los beneficios ecoldgicos del uso del poliestireno
extruido como aislamiento térmico en comparacién con otros materiales en sistemas
constructivos en México, lo que conducira a la implementacién de mejores practicas

para la aplicacion de estos productos.

1.8 ESTADO DEL ARTE

Una de las propiedades més importantes de un material aislante es la conduc-
tividad térmica. Idealmente, si un aislante térmico tiene baja conductividad térmica
(W/(mK)), es posible obtener envolventes de construccién relativamente delgadas
con una alta resistencia valor-R y una transmitancia valor-U bajo [15]. Por consi-
guiente, el servicio provisto por estos materiales es su aislamiento térmico, con un
nivel especifico de desempeno en un area especifica, y los parametros de esta unidad
funcional debe ser definido para poder comparar diferentes materiales de aislamien-

to. Varios estudios de Analisis de Ciclo de Vida de soluciones aislantes ya se han
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realizado. En la mayoria estos estudios tienen definida la unidad funcional como la
masa (kg) de tablero de aislamiento que proporciona una resistencia térmica R de 1
(m2K/W) [24].

fou= RApA (1.2)

Donde R representa la resistencia térmica como 1 (m2K)/W, X es la conductividad
térmica medida en W/(mK), p correspondiente a la densidad del producto aislante
en (kg/m?®) y A es el drea de 1 m?. Varios estudios ya han analizado el desempeno
térmico y econémico de los materiales de aislamiento térmico en edificaciones y se

mencionaran algunos.

Ardente et al [25]., nos presentan un estudio del andlisis de ciclo de vida de un
panel de aislamiento de fibra de kenaf siguiendo las normas internacionales de la serie
ISO 14040, dicho estudio engloba cada etapa del ciclo de vida, desde la producciéon de
kenaf (materia prima) y fabricacién de los tableros por medio de una firma italiana,
hasta su uso y disposicién final. El objetivo de esta evaluacion era conseguir el
perfil ecolégico de un producto aislante basado en un material de composiciéon de
fibra natural (biomaterial) y comparar la energia y los beneficios medioambientales
e inconvenientes relacionados con su empleo en una vivienda residencial tipica y el
final hacer la comparacion con otros materiales de aislamiento térmico. Dentro de
sus beneficios en todo su ciclo de vida esta la reduccién en el consumo de recursos,
el ahorro de energia y disminucion del impacto ambiental; y la recuperacion, reuso
y reciclaje de los productos antes de la disposicion final. Aunque el Analisis de Ciclo
de Vida es una herramienta muy ttil para estimar la energia efectiva y los impactos
ambientales relacionados con productos o servicios, los resultados no representan
«exactitud» y «precision» de los datos, sino que se ven afectados por varias fuentes
de incertidumbre. El analisis de sensibilidad es un procedimiento sistematico que
ayuda a evaluar los efectos de los métodos y datos seleccionados sobre el resultado
de un estudio. El analisis de sensibilidad puede ser aplicado con algunos rangos de
variacién seleccionados arbitrariamente, o con variaciones de rangos conocidos de

incertidumbre. Dentro del estudio se plantean 7 escenarios diferentes respecto al
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mayor impacto visto en el estudio del analisis del inventario que fue el consumo de
energia y las emisiones de C'O, para observar los incidentes de estos dos parametros

en el perfil ecoldgico.

Papadopoulos y Giama [26] realizan un trabajo para examinar el desempeno
ambiental de la construccién a través de la seleccion del material de aislamiento.
Los aislantes comparados en este estudio se seleccionaron debido al dominio en el
mercado europeo que tienen los materiales fibrosos inorganicos y los organicos espu-
mosos por lo que compararon a la lana de roca y al poliestireno extruido. Se hizo un
registro del proceso de produccion de ambos aislantes y se evalué sobre la base de
los criterios ambientales con la aplicacién del Anélisis de Ciclo de Vida, apoyado por
el modelo GEMIS. Los resultados obtenidos los utilizaron para establecer indicado-
res operativos e indicadores de condiciones ambientales sobre la base del estandar
ISO 14031 asi como la realizacién de la Evaluacién del Desempeno Ambiental para
los dos materiales. Dentro de los aspectos ambientales examinados se encuentra el
consumo de energia y los efectos al medio ambiente, el consumo de materiales y
la prevencion de residuos, el consumo de sustancias perjudiciales y riesgosas para
el medio ambiente, entre otros impactos como el uso de tierra, consumo de agua,
etc. Los datos iniciales se obtuvieron de una industria griega llamada FIBRAN SA.
Papadopoulos y Giama llegaron a la conclusion que el uso de cualquier método sélo
puede ser tan exitoso como la validez de la base de datos respectiva. En ese sentido,
los resultados extraidos de un estudio ambiental para un edificio tienen que ir acom-
panados de una declaracion detallada sobre el origen de los datos basicos utilizados

para la evaluacion de los elementos de construccion.

Pargana et al [24]., evalian los impactos ambientales y el consumo de energia
primaria renovable y no renovable en la produccion de materiales de aislamiento
térmico convencionales (Poliestireno expandido y extruido, poliuretano, corcho aglo-
merado expandido y arcilla expandida). Los resultados se basan en datos especificos
de las empresas cuya calidad se comprob6 completamente, modelaron el proceso de

energia y un andlisis de sensibilidad de los procedimientos asignados. El estudio que
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realizaron fue de la «cuna a la puerta» siguiendo las normas internacionales para el

Anilisis de Ciclo de Vida.

1.9 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento de la presente tesis esta estructurado en cuatro capitulos, tal y

como se describen a continuacion.

El primer capitulo, describe el estado del arte de los aislantes térmicos y su

papel en la construccion, ademas muestra la motivacion, el objetivo e hipétesis.

El segundo capitulo, describe la metodologia de investigacion, el complemen-
to entre la metodologia ISO 14000 para el Analisis de Ciclo de Vida y los cambios
realizados para la adecuacion a nuestro problema, cada etapa es descrita y al final

se realiza un andlisis de sensibilidad.

El tercer capitulo, hace una descripciéon del modelo computacional a utilizar

(GEMIS), y describe un ejemplo de los célculos.

El cuarto capitulo, muestra los resultados obtenidos de la investigacion, se
presentan los impactos al medio ambiente, un andlisis comparativo y el beneficio que
nos trae utilizar el poliestireno extruido en una edificacién social abierta y sustenta-

ble.

El quinto capitulo, plasma las conclusiones del trabajo realizado y plantea

una serie de trabajos futuros.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 EL ANALISIS DEL CicLO DE VIDA DEL XPS

2.1.1 ConNcErPTO DE ACV

El anélisis de ciclo de vida (ACV) se refiere al proceso de compilacién y eva-
luacion de entradas, salidas y los impactos potenciales al ambiente de un sistema de
producto durante todo su ciclo de vida [27]. El ACV se ha convertido en una he-
rramienta para apoyar las decisiones sustentables, su relevancia todavia es juzgada
en términos de la calidad del apoyo que proporciona: jda la informacion requeri-
da, o se puede hacer un mejor trabajo? Esto depende mucho de la pregunta a ser
contestada. El punto de partida en la generacién del ACV en el pasado era la aplica-
cion a elecciones simples, después de un tiempo poco a poco ha ido abarcando mas

preguntas.

Dentro de las aplicaciones de un ACV estan:

= El analisis del origen de problemas relacionado a un producto en particular.

= Comparacién de variantes de mejora de un producto terminado.

15
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» Diseno de nuevos productos.

= Elegir entre un numero de productos comparables.

El ACV utiliza un tipo de estado estable intemporal para analizar el sistema,
sin descontar efectos. Los procesos en ciclo no son, y no pueden, ser especificos en el
tiempo. El tnico tratamiento explicito de tiempo se encuentra en la consideracién
de los diferentes temas ambientales como lo son los impactos de GEI, y los efectos

téxicos de los metales pesados [2].

El ACV | en medida de lo posible, es de cardcter cuantitativo; cuando esto no
puede ser posible, los aspectos cualitativos pueden y deben ser tenidos en cuenta para
que se de el cuadro mas completo posible de los impactos ambientales involucrados.
Los datos fiables son la fuerza motriz detrds de un ACV, es por eso que para la
construcciéon del inventario se necesita una gran cantidad de ellos, tanto de proceso

como de produccién.

Numero Tipo Titulo Ano
14040 | Estandar Internacional Principios y marco de referencia 1996,2006
14044 | Estandar internacional Requisitos y directrices 2006
14047 Reporte técnico Ejemplos de aplicacion de ISO 14042 2003
14048 Reporte técnico Formato de documentacion de datos 2001
14049 Reporte técnico Ejemplos de aplicacién de ISO 14041 2000

Tabla 2.1: Documentos ISO en el anélisis del ciclo de vida (ACV)[2].

En la Tabla 2.1 se muestra la serie de normas ISO 14040 sobre el andlisis de
ciclo de vida englobada dentro de las normas ISO 14000 sobre gestiéon ambiental, el
objetivo de estas normas es facilitar a la empresa metodologias adecuadas para la
implementacion de un sistema de gestién ambiental, similar a las propuestas por la

serie ISO 9000 para la gestion de la calidad.

Para la definicion de la metodologia del anélisis de ciclo de vida del XPS en las
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siguientes secciones se definiran los conceptos més importantes a tomar en cuenta, y

se profundizara en la serie de normas ISO 14040 para definir las fases de un estudio

de ACV.

2.1.2 FASES DEL ACV

Los estandares estan organizados dentro de las diferentes fases de un estudio

de ACV, estas son:

Definicién del objetivo y alcance.

Analisis del inventario.

Evaluacién del impacto del ciclo de vida.

Interpretacion del ciclo de vida.
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Figura 2.1: Marco metodolégico general para el ACV [1].
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La relacién entre estas fases esta ilustrado en la figura 2.1 la cual se ha con-
vertido en una especie de logo del ACV . Tipicamente, el ACV comienza por definir
el objetivo y alcance, después se procede al analisis del inventario, luego es opcional
continuar con la evaluacién del impacto, y termina con la interpretacién. Sin em-
bargo, como se indica en la figura 2.1, un estudio del ACV es un proceso altamente
iterativo, por lo que los que lo practiquen puede que necesiten volver y revisar des-
de el objetivo después de haber trabajado en el inventario, o dar una revisién a la
interpretacién en etapas tempranas. Mas adelante, se discutira la idea principal y el

contenido de las cuatro fases en secciones separadas.

2.2 FASE DE OBJETIVO Y ALCANCE

Dentro de las normas ISO no hay una definiciéon explicita, de la primera fase
del ACV. Pero aqui es donde se define el plan de estudio lo mas claramente y sin

ambigiiedades posible.

El objetivo del ACV debe tratar con los siguientes temas [1]]28] .

La intencién de la aplicacién(es) a estudiar.

La razén para llevar a cabo el estudio.

El publico objetivo

Si los resultados se utilizaran como base para hacer afirmaciones comparativas

dadas a conocer al publico.

Existen dos categorias distintivas en el objetivo del ACV [29]: (1)Para describir
un sistema de producto y sus intercambios con el ambiente, y (2) para describir como
se puede esperar que cambien los intercambios ambientales como resultado de las

acciones tomadas en el sistema.
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Dentro del alcance del estudio, se incluyen las fronteras del estudio y el nivel de
detalle, pero depende del objetivo a estudiar, por lo que el primer paso en el proceso

del inventario de ciclo de vida (ICV) es definir claramente el objetivo.

Los ACV pueden llevar a cabo un sélo sistema, pero la mayoria son compa-
rativos. Los resultados del estudio pueden estar destinados para uso interno o para
compartirlos con partes externas. Algunos ejemplos de tipos de ACV y los objetivos

son los siguientes [2] :

= Un sélo sistema - Resultados de uso interno
e Analizar el producto actual para identificar oportunidades de reduccién
de impacto ambiental.
e Establecer la linea de base del producto con el cual poder medir las futuras
mejoras.

s Un solo sistema - Resultados de uso externo

e Declaracién medioambiental del producto. (Por ejemplo para compartir
con los clientes que lo solicite informacién sobre métricas ambientales para

el producto).
= Analisis comparativo - Resultados de uso interno

e Comparar opciones de disenos alternativos para el producto o empaque-

tado de la propia compania.
e Comparar un nuevo concepto de diseno con las alternativas que ya estdn
listas en el mercado para tomar una decisién de desarrollo de negocio.

= Analisis comparativo - Resultados de uso externo

e Proporcionar una defensa basada en la ciencia a las preocupaciones publi-
cas o criticas de desempeno ambiental de un producto en comparacién con

las alternativas, incluso de caracter legislativo o prohibiciones propuesta.
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e Usar los resultados del ACV como la base de las declaraciones de mer-
cadotecnia que comparan productos de una empresa con productos de la

competencia.

Una vez que el objetivo ha sido definido, se pueden tomar las decisiones del
alcance. Los aspectos claves en la fase del alcance incluyen la definicién del sistema
de producto(s) a ser definido; la unidad funcional; las fronteras del sistema tanto
en tiempo como en geografia; cuestiones metodoldgicas como los procedimientos de
asignacion, las categorias de impacto a ser incluidas, los métodos de evaluacién de

impacto, y la necesidad de revision critica.

Para esta Tesis el objetivo es mejorar las practicas del uso del poliestireno
extruido como aislamiento térmico mediante una adecuada ponderacion de sus be-
neficios ecoldgicos, sustentados con evaluaciones de impacto ambiental y la huella de

carbono cuantificados mediante un estudio del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).
En las siguientes secciones se definira con mayor detalle los puntos anteriores.

En esta fase no se necesita recoleccion de datos o calcular algin resultado.

2.2.1 UNIDAD FUNCIONAL

Como se define en la ISO 14040 e ISO 14044 «La unidad funcional define la
cuantificacién de las funciones identificadas (caracteristicas de rendimiento) del pro-
ducto. El principal propdsito de la unidad funcional es de proporcionar una referencia
donde las entradas y salidas estén relacionadas. Esta referencia es necesaria para ase-
gurar que los resultados del ACV son comparables.» [1][27]. La unidad funcional debe

ser coherente con el objetivo y el alcance del estudio.

Para este andlisis la unidad funcional (u.f) es definida como la masa (kg) de

material aislante que envuelve una resistencia térmica valor-R de 1 (m?K /W) en un
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area de 1 m2.

u.f = RA\pA (2.1)

Para poder obtener la u.f se necesita la obtencién de los datos correspondientes
al XPS, con la revisiéon bibliogréafica se formulé la tabla 2.2 con los diferentes valores

obtenidos y en el calculo se utilizara un promedio de éstos.

Fuente Pargana et.al[24] | Thermocal[30] | Madera[31] | Pargana et.al[3] | Empresa
Propiedad
Densidad (kg/m?) 315 35 34 30 .
Conductividad térmica (W/mK) 0.035 0.034 0.034 0.035 0.028
Calor Especifico (KJ/KgK) . 1.450 1.450 . .
Difusividad térmica (z10~7m?/s) . 6.7 . . .

Tabla 2.2: Propiedades fisico-quimicas del XPS

2.2.2 LIMITES DEL SISTEMA

Los limites del sistema deben estar definidos en términos de las etapas, la
geografia y el tiempo a incluirse en el andalisis. Al seleccionar los limites del sistema
éstos deben ser coherentes con el objetivo del estudio. Para poder tomar mejores
decisiones se deben de tener en cuenta los procesos unitarios incluidos en el estudio

y el nivel de detalle al cudl van a ser estudiados.

Etapas del ciclo de vida. La definicién de las etapas que se incluiran en el
alcance del estudio es un paso critico, ya que de ahi se desglosara todo el procedi-
miento a seguir. En la figura 2.2 se ilustran las etapas basicas que debe contener
un inventario completo de ciclo de vida, empezando con la extracciéon de materias
primas y continuando con la gestién del canal hacia el final de la vida del producto.
Para cada etapa, el inventario cuantifica las entradas tanto de materia como energia,
asi como las salidas de los productos ttiles, subproductos, desechos (incluyendo séli-

dos) y emisiones (aire y agua). En esta etapa también se incluye el transporte entre
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etapas. Los criterios utilizados para establecer los limites del sistema son importan-
tes para el grado de confianza en los resultados de un estudio y la posibilidad de

alcanzar su objetivo.

Energia

Energia Energla Energia Energia

|

Manufactura Manufactura Uso del
del material del producto producto o
consumo

T Dispasicién
final:

Adquisicion de
materias primas

Vertedero,
combustion,
reuso,

i reciclado

Desechos Desechos Desechos

Desechos

Reuso

Reciclado

Figura 2.2: Diagrama general de flujo de proceso del ciclo de vida [2].

Dentro de las etapas, procesos unitarios y flujos que se deben tener en cuenta

para formular el inventario estan los siguientes [1]

= Adquisicién de materias primas,

» Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacién/ procesamiento;

» Distribucién/transporte;

» Produccion y utilizacion de combustibles, electricidad y calor;

= Utilizacién y mantenimiento de productos;

= Disposiciéon de los residuos del proceso y de los productos;

» Recuperacién de productos utilizados (incluyendo reutilizacién, reciclado y re-

cuperacién de energia);
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= Produccién de materiales secundarios;
= Produccion, mantenimiento y desmantelamiento de los equipos;

» Operaciones adicionales, tales como iluminacion y calefaccion.

Antes de tomar una decision de excluir etapas del ciclo de vida, procesos,
entradas o salidas, se debe tener en cuenta que estas no modifiquen significativamente
los resultados globales del estudio. Si atin asi se decide por eliminar algin factor se
debe especificar de forma clara y se deben explicar las razones e implicaciones de su

omision.

Limites Geograficos. Los limites geograficos del sistema influencian los fac-
tores como el abastecimiento de materias primas, la tecnologia usada, la red eléctrica
y las distancias de transportacién. Las diferencias regionales en el clima, la composi-
cion del suelo, la lluvia, etc. pueden dar lugar a variaciones regionales significativas
en los rendimientos de cultivos, requerimientos de riegos y aplicaciones y huir de los
productos quimicos agricolas. Los limites geograficos también influencian los escena-
rios del fin de vida. La tasa de reciclaje para los productos puede variar extensamente
de ciudad en ciudad o de pais en pais, ser influenciada por la legislacion, el compor-

tamiento del consumidor, y el acceso a los programas de reciclaje.

Limites de tiempo. Al igual que los limites geograficos, los limites de tiempo
pueden influir en la exactitud y relevancia del estudio. Los sistemas deben ser mo-
delados utilizando las tecnologias o combinacion de ellas que son relevantes para la
produccion actual de la region donde se lleva a cabo. Para productos de larga vida
que tienen impactos significativos de energia en la fase de uso, como los aislantes en
los edificios, el ahorro de gases de efecto invernadero a través del tiempo pueden ser
influenciados por los cambios en el suministro de energia, incluso si las propiedades

del producto no cambian con el tiempo.

Categorias de Impacto. Cuando se determina el alcance de un proyecto, es

importante definir las categorias de impacto que se van a incluir en los resultados,
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ya que esto influye en la recopilacién de los datos requeridos, las categorias mas
relevantes son: los gases de efecto invernadero, eutroficacién, acidificacion, creacién
de ozono fotoquimico, agotamiento de recursos abidticos y destruccion de ozono

atmosférico, y son mencionadas en la seccion 2.4.1

Criterios de corte de informacién. En la practica, los datos a menudo no
estan disponibles para algunos procesos o materiales porque no pueden ser obteni-
dos dentro del tiempo o presupuesto limitado del estudio. Esto sucede a menudo
en analisis comparativos donde una organizacién patrocina el estudio y sélo puede
proporcionar datos detallados de su propio sistema, pero los sistemas alternativos de-
ben modelarse utilizando datos a disposicién del piiblico. Antes de tomar la decisién
de excluir algin dato, es importante considerar cuidadosamente el efecto potencial

sobre los resultados del estudio.

Los limites en el ciclo de vida de los materiales de aislamiento térmico de la
cuna a la tumba se presentan en forma genérica en el diagrama de flujo en la figura

2.3 y las etapas se listan a continuacion:

E1 Produccién/extraccion de materias primas;

E2 Transporte y almacenaje de materias primas;

E3 Manufactura del material aislante;

E4 Empaquetado del material aislante.

Para este caso en especifico el problema incluye todas las etapas desde la pro-

duccion de materias primas hasta el empaquetado del material aislante.

La fase de uso del material aislante no es considerada por no contar con la
informacion necesaria para abarcar este tema por lo que fue ignorada. Asimismo el
transporte de la fabrica al sitio de construccién y el escenario de disposicion final,

no son incluidos dentro del limite del sistema a estudiar.
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Figura 2.3: Diagrama genérico de ciclo de vida de materiales aislantes [3].

El periodo de estudio es considerado de un ano para los dos primeros escenarios,

para el tercero sera de cincuenta anos.

2.2.2.1 CADENA DE PROCESOS DE XPS

oil-VG

oil-heavy-boiler-DE-2003-VG
/ gas-GT-DE-2005-VG
diesel motor-DE-2003-VG
xtra-enshore-secendany\oil-crude-DE-2003-VG
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transfer-DE\sulfur-2000-VG
Ktra-generic\MN2 (liquid)-VG

chem-inorghammeonia-DE-2003-VG gas-boiler-DE-refinery-2003 (end-energy)-VG
chem-inorg\NaOH (amalgam])-DE-2000-Va gas-heating-DE-20053-VG
Ktra-generichwater-VG oil-heavy-boiler-DE-2003-VG
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chem-org\P5-DE-2005-VG

gas-GT-DE-2003-VG
chem-org\HCFC 22-DE-2000-VG == 135 - heating-DE-2003-VG
XP5-VG

Figura 2.4: Cadena de proceso del XPS Mexicano desde la obtencién de materia

prima [4].
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= Produccion de materias primas: La manufactura del XPS envuelve varias ma-
terias primas y aditivos. La materia prima principal utilizada es el poliestireno
granulado, el cudl se encuentra almacenado en contenedores. El proceso de ex-
trusion requiere de agentes espumantes, para nuestro caso se utilizé HCFC 22.
Los agentes espumantes también son colocados en contenedores. El proceso de
produccién del XPS requiere de aditivos, incluyendo un nucleador organico, un
nucleador inorganico, retardante de flama y colorante. El desperdicio derivado
de la demolicién también es usado. En esta base no se requiere de agua para
propositos de limpieza. Adicionalmente se utiliza nitrogeno para mantener la

presion en los tanque de los agentes espumantes y para propésitos de limpieza.
» Produccion del XPS

e Fusion y mezclado
e Extrusiéon

e corte y formado

Placas de 2.44 x 1.22
metros (150 ton/mes)

Poliestireno Virgen

" Color Calor O, #
EF | .

das

Espumante

Figura 2.5: Diagrama de Flujo de la manufactura del XPS Mexicano.
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2.2.3 SUPUESTOS Y LIMITACIONES

Esta metodologia hace la suposicién de tres puntos, los cudles son los siguientes:
» Los impactos en el medio ambiente son directamente proporcionales a la can-
tidad de emisiones generadas.

= En esta metodologia las emisiones generadas se consideran en forma aislada,

es decir: no hay interacciones que ocasionen impactos méas elevados.

= La metodologia esta centrada en evaluar y cuantificar impactos en el medio am-
biente e impactos econémicos, pero no estima impactos sociales y/o impactos

laborales.

Para nuestro problema los supuestos que se consideraron son los siguientes:

= Los impactos ambientales del aislamiento y la fase de uso no son significativos

para el estudio y por lo tanto no son tomados en cuenta.

Las limitaciones del estudio de ACV también han sido identificadas:

» F] estudio se limita a las fronteras del sistema definidas anteriormente.

= Los modelos de aislamientos utilizados fueron construido a partir de la base

de datos del GEMIS.

» Para el XPS, en la dltima etapa (manufactura del aislante) se hicieron las si-

guientes suposiciones para calcular la energia eléctrica y el uso de combustible:

1. 10 motores.
2. 2 bombas dosificadoras de 1hp c/u.

3. Consumo de gas natural para calentamiento.
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= La evaluacion del impacto ambiental se limita a los GEI, NMVOC, eutrofi-
cacién y ozono troposférico, asi como el consumo de energia primaria no re-
novable y la energia primaria renovable; ya que los GEI son los que mas nos
interesan en esta investigacion y las demas categorias resultan relevantes segtin

investigaciones similares que han sido consultadas [3, 24, 25, 26].

2.2.3.1 INFORMACION DE BASES DE DATOS INTERNACIONALES Y

FUENTES LOCALES

Para la obtencién de los modelos se utilizé el software GEMIS, el cudl trae
precargadas bases de datos para productos y procesos, cuenta con 1124 y 9538,

respectivamente.

Los datos son validados y evaluados para verificar su calidad y confiabilidad y

sus resultados estan reportado en el software.

En la figura 2.6 se muestra una imagen de la amplia base de datos con la que
cuenta GEMIS para sus procesos, asimismo, en la figura 2.7 se muestran las fuentes
de donde se obtuvieron dichos datos, se puede observar en esta ultima que la fuente
de informacién es el Instituto de Ecologia Aplicada (Oeko) del gobierno Alemén
y el Instituto Fraunhofer de Investigacion sobre Sistemas e Innovacién (ISI). Estas

instituciones avalan la validez y confiabilidad de los datos.
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gew chem-org'polypropylene-resin-EU-APME-2003
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chem-org\PP-DE-2003
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Figura 2.6: Ejemplo de la base de datos de los procesos encontrados en GEMIS [4].

@ Meta data Comment | 1 Data | B Ausiiaries | § Emiss
Retferences

@ 157 1000

@ CEMIS core data

Data source and review
Source

Pln% Oeko-Institut (Institut for applied Ecology) W
Data entry by

an% Invitado W
Review by

an% Wolfgang Jenseit W

Review Status

Review in progress W

Figura 2.7: Ejemplo de las fuentes de obtenciéon de los datos en GEMIS [4].
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2.3 INVENTARIO DEL CicLO DE VIDA DEL XPS

2.3.1 RECOPILACION DE DATOS PARA INVENTARIO

Para el calculo del inventario se obtuvo informacion directamente de ex Direc-
tores de Pemex y de consultas en las bases de datos de dicha empresa para calculos

de emisiones, precios y composicion en la cadena de produccién de estireno.

Por medio de consultas en internet de algunos proveedores se obtuvieron las
densidades de los combustibles y las propiedades fisico-quimicas de los aislantes a
comparar. Se caracterizaron los procesos como la produccién de poliestireno extruido
para darnos una idea del funcionamiento con informaciéon de fabricantes y videos de

las maquinarias utilizadas.

En realidad fue dificil la obtencion del inventario ya que para que los datos
y resultados sean lo mas cercanos a la realidad se debe de contar con el apoyo
de las empresas para poder obtener la informacion adecuadamente y no hacer una
larga lista de suposiciones, en este caso la empresa con la que se trabajo sélo pudo
proporcionar el dato de la produccién mensual de XPS y a groso modo el diagrama
de proceso. En cuanto a todo lo demas, como la cantidad de energia necesaria para
producir esa cantidad mensual de material, el tipo de espumante o la cantidad de

agua utilizada, todo fue supuesto o calculado con balances de materia y energia.

2.3.1.1 TIPOS DE DATOS

Dentro de los datos que se necesitan recopilar para el analisis de los materiales
aislantes en primera instancia estan los procesos de produccion, para empezar se
necesité el diagrama de flujo para la obtencién de estireno, ya que de él se obtiene

el poliestireno y por consecuente obtener el poliestireno extruido.
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Asimismo, se necesita informacion acerca de la electricidad y el calentamiento
de agua en México, ya que la mayoria de las bases de datos son extranjeras, desde
europeas hasta estadounidenses, pero estos valores o la forma de obtencién de dichas

fuentes no es representativa para nuestro pais.

En cuanto a los factores de emision utilizados el Diario Oficial de la Federacion,
en el acuerdo para calculo de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero
[32], da la indicacién que no deben utilizarse Factores de Emision de referencias
internacionales, ya que « los factores de emision requeridos en el Registro, para
efectos de certificacion de reduccién o mitigacién de emisiones deberéan ser especificos
a las fuentes reportadas y derivarse de mediciones directas y/o representativas de

las condiciones operativas de dichas fuentes ».

2.3.1.2 FUENTES DE OBTENCION

La informaciéon que se requiere para el analisis se obtuvo mediante diferentes
bases de datos y suposiciones respecto a otros estudios de ciclo de vida de aislantes
térmicos realizados anteriormente por academias internacionales como la Universidad
de Lisboa en Portugal [3, 24], la Universidad Aristételes de Tesalénica en Grecia [26]
y la Universidad de Palermo en Italia [25], también la Universidad de Manchester, en
el Reino Unido, realizé un estudio de las emisiones de ciclo de vida de las diferentes

formas de generacion eléctrica en México [33].

Para la obtencion de los precios y el volumen de la produccién anual de varios
productos quimicos utilizados en la produccién de materias primas, como lo son
el benceno, el petroleo refinado, el estireno y algunas resinas sintéticas como el

poliestireno, se consulto la base de datos del INEGI [34].

Por otro lado, también era necesario modificar la composicién de los combus-
tibles utilizados, en nuestro caso combustéleo y gas natural, ya que el Instituto de

Investigaciones Eléctricas (ITE) comenta que en México, aproximadamente el 70 %
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de la energia eléctrica proviene de la combustién de éstos hidrocarburos [35].

Para el combustoleo, se propone utilizar un combustible alterno que es el crudo
(petrodleo) , existen diferentes tipos en el pais, como el Panuco, el Maya, el Istmo
y el Olmeca, se diferencian por la gravedad API o °API, por sus siglas en inglés
American Petroleum Institute, es una medida de densidad que precisa cuan pesado
o liviano es el petréleo. En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de cada

uno.

Crudo Tipo °API | %S
Panuco Pesado 10 3.0

Maya Mediano 226 | 3.3
Istmo Ligero 33.74 | 1.45

Olmeca | Super ligero | 39.3 | 0.8

Tabla 2.3: Tipos de petréleo en México [7].

Para la propuesta a ser analizada, se tomé de base el crudo Maya debido a
que es el que posee el peor escenario posible en cuanto a contaminantes. Como se
puede observar en la tabla 2.3, el crudo Maya se clasifica de acuerdo a su gravedad
API en mediano, sin embargo, su alto contenido de azufre lo ubica en la categoria

de petréleo pesado. En la siguiente seccién se describe los parametros a utilizar 2.5.

En cuanto al gas natural, se obtuvo la tabla 2.4 con las composiciones tipicas

en México y se muestra a continuacion:
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Componente Férmula Gas No Asociado | Gas Asociado

Metano CH, 95-98 % 60-80 %
Etano CoHg 1-3% 10-20 %
Propano C5Hg 0.5-1% 5-12%
Butano C,Hyo 0.2-0.5% 2-5%
Pentano CsHyo 0.2-0.5% 1-3%
Diéxido de Carbono CO, 0-8% 0-8%
Nitrégeno N, 0-5% 0-5%
Acido Sulfdrico H,S 0-5% 0-5%
Otros A, He, Ne, Xe trazas trazas

Tabla 2.4: Composicién del Gas Natural [8].

2.3.2 REPRESENTACION DEL INVENTARIO

En la siguiente tabla 2.5 se muestra un resumen de las composiciones modi-

ficadas en los combustibles empleados para la simulacién del ACV del Poliestireno

Extruido Mexicano.

Compuesto | Combustoleo | Diesel
C 83.84 84.6
H 12.3 9.7
O 0.47 N/A
N 0.386 1
S 3.454 2.7
Agua N/A 1.5
Ceniza N/A 0.5

Tabla 2.5: Composicién de los combustibles utilizados para el anélisis [9].

Por otro lado, se muestra en la figura 2.6 los resultados obtenidos para los indi-

ces de emisiones estandarizados de NO,,, SOy, CHy y PM;0, expresados en g/BPCE
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mediante un ACV en la refineria de Miguel Hidalgo en el municipio de Tula, Hgo.,

CONTAMINANTE (g/BPCE)

Petrolifero CO | NOx SO, PM;0
Diesel 36.09 | 70.73 | 1129.89 | 32.570
Combustéleo | 35.57 | 69.7 | 1113.41 | 32.095
Turbosina | 36.09 | 70.73 | 1129.89 | 32.570

Tabla 2.6: Indices de emisiones estandarizados [10].

Para obtener la unidad funcional del XPS se realiz6é un promedio de la Tabla 2.2
planteada anteriormente, y para los demds aislantes como se calcula con propiedades

fisicas se obtuvieron de [3] y se plasman en la Tabla 2.7

Aislante Peso (kg) U.F
XPS 1.13
EPS 550 E-3
PUR 810 E-3

Lana Mineral 1.16
Yeso 10

Tabla 2.7: Unidad Funcional de los diferentes materiales aislantes

2.4 ETAPA DE EVALUACION DEL IMPACTO

2.4.1 CATEGORIAS DE IMPACTO

El primer paso o etapa dentro del marco de un ACV es la seleccién de las

categorias de impacto ambiental a tener en cuenta en el estudio. Estas categorias
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representan los impactos ambientales de interés a los cuales se quieren asignar los
resultados del EICV (Estudio del inventario de ciclo de vida). Es decir, los impactos
ambientales de los cuales se desean obtener resultados. Existen multitud de cate-
gorias de impacto ambiental, y la seleccién de unas u otras en el ACV que se lleve
a cabo dependera del objetivo del estudio, ptiblico objetivo y nivel de exactitud de
los resultados requeridos. La SETAC (Sociedad de Toxicologia y Quimica), asi como
el documento Reglas de categoria del producto(RCP), para la preparacién de una
EPD, que es una declaraciéon ambiental certificada elaborada en conformidad con
la norma ISO 14025, para materiales de aislamiento [36], y el documento esténdar
por EPD Europeo, relativo a las normas basicas para la categoria de productos de
construccién [37], sugieren las siguientes categorias de impacto para el andlisis; la
acidificacion, la eutroficacion, la creacion de ozono fotoquimico y el agotamiento de
los recursos abidticos. Segun estos documentos, la categoria de cambio climético y
destruccion de ozono atmosférico también deben ser incluidos en la fase de la AICV.

A continuacién se describirdn a detalle cada una de ellas[38].

Acidificacioén. Los gases acidos como el dioxido de sulfuro SO, al reaccionar
con el agua de la atmédsfera ocasiona el fendmeno conocido como «lluvia acidar», un
proceso conocido como depésito acido. Esta lluvia a menudo cae a una distancia
considerable de la fuente original del gas causando un deterioro del ecosistema de
grado variable, dependiendo de la naturaleza de los paisajes del ecosistema. Los

gases que causan la deposicién dcida incluyen amoniaco (N Hj), 6xidos de nitrégeno

(NO,) y 6xidos de azufre (SO,)

El potencial de acidificacién es expresado utilizando la unidad de referencia, Kg
SO; equivalente. El modelo no tiene en cuenta las diferencias regionales en términos
de qué areas son més o menos susceptibles a la acidificacién. Representa sélo la

acidificacion causada por SOy y NO,, incluyendo el uso de fertilizantes.

Cambio Climatico. Asi se le conoce al cambio en la temperatura causado por

el efecto invernadero que es liberado por «gases de efecto invernadero» creado por
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actividades humanas. Este aumento en la temperatura global se espera que cause
perturbacion del clima, la desertificacion, la subida del nivel del mar y propagacién
de enfermedades. El cambio climético es uno de los mayores problemas ambientales

de la actividad econémica, y uno de los mas dificiles de manejar por su amplia escala.

Los factores se expresan como potencial de calentamiento global en el horizonte
de tiempo de diferentes anos, siendo los 100 anos el mas comin (GWP100), medidas

en la unidad de referencia, en kg de CO, equivalente.

Agotamiento de recursos abidticos. Esta categoria de impacto se refiere al
consumo de recursos no biolégicos como los combustibles fésiles, minerales, metales,

agua, etc.

El valor del consumo de los recursos abiéticos de una sustancia es una medida
de la escasez de la sustancia. Esto significa que depende en el monto de recursos y
la tasa de extraccion. Esta formado por la cantidad de recursos que se agotan y se
puede medir en equivalentes de antimonio para algunos modelos, o en consumo de

agua (m?), kg de agotamiento de minerales o MJ de combustibles fésiles para otros.

Ecotoxicidad. La toxicidad ambiental es medida en tres categorias de impacto
que examinan agua dulce, agua marina y a la tierra. La emision de algunas sustancias,
como los metales pesados, pueden tener impactos en los ecosistemas. El anélisis de la
toxicidad se ha basado en las concentraciones maximas tolerables de estas sustancias
en el agua para los ecosistemas. Los factores de caracterizacion se expresan utilizando
la unidad de referencia, kg de 1,4-diclorobenceno (1,4-DB) equivalente y se miden

por separado para cada uno de los tres diferentes ecosistemas.

Eutroficaciéon. Esta categoria representa la acumulacion de una concentracion
de nutrientes quimicos en un ecosistema que conduce a la productividad anormal.
Esto causa el crecimiento excesivo de plantas como las algas en los rios que provoca
severas reducciones en la calidad del agua y la poblaciéon de animales. Las emisiones
de amoniaco, nitratos, 6xidos de nitrégeno y fésforo en el aire o el agua todos tienen

un impacto en la eutroficacién. Esta categoria se expresa mediante la unidad de



CAPITULO 2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 37

referencia, kg PO, 3 equivalente. Impactos directos e indirectos de los fertilizantes
son incluidos en este método. Los impactos directos son por la produccién de los
fertilizantes y los indirectos se calculan estimando las emisiones al agua causadas

por la eutroficacién.

Toxicidad humana. Este indice refleja el dano potencial de una unidad de
producto quimico liberado en el medio ambiente, y que se basa tanto en la toxicidad
inherente de un compuesto como en su dosis potencial. Estos subproductos, prin-
cipalmente arsénico, dicromato de sodio, y fluoruro de hidrégeno, son causados, en
su mayor parte, por la produccién de electricidad a partir de fuentes fosiles. Estos
son productos quimicos potencialmente peligrosos para los seres humanos por inha-
lacién, ingestion, e incluso por contacto. La potencia del Cancer, por ejemplo, es un

problema de esta categoria. Se mide en equivalentes de 1,4-diclorobenceno.

Agotamiento de la capa de ozono. Los gases que agotan el ozono causan
dano a la capa de ozono estratosférico o la «capa de ozono». Existe una gran incer-
tidumbre acerca de los efectos combinados de diferentes gases en la estratosfera, y
todos los compuestos clorados y bromados que son lo suficientemente estable como
para llegar a la estratosfera pueden tener un efecto. CFCs, halones y HCFC son las
principales causas de la disminucién del ozono. El dano a la capa de ozono reduce su
capacidad para prevenir la radiacién ultravioleta (UV) de entrar en la atmésfera te-
rrestre, lo que aumenta la cantidad de luz cancerigena UVB que llega a la superficie
de la Tierra. El modelo de caracterizacién ha sido desarrollado por la Organiza-
cién Meteorolégica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) y define el potencial de
agotamiento del ozono de diferentes gases en relacién con la sustancia de referencia

clorofluorocarbono-11 (CFC-11), expresado en kg de CFC-11 equivalente.

Oxidacion fotoquimica. El ozono es el protector en la estratosfera, pero en
el nivel del suelo es toxico para los seres humanos en alta concentracion. El ozono
fotoquimico, también llamado «ozono troposférico», estd formado por la reaccién

de compuestos organicos volatiles y éxidos de nitrogeno en presencia de calor y la
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luz solar. La categoria de impacto depende en gran medida de las cantidades de
monoxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NO),
amonio y COVNM (no-metano compuestos organicos volatiles). EL potencial de
creacién de ozono fotoquimico (también conocido como el smog de verano) para la
emision de sustancias a la atmosfera se calcula con la Comisién Econdémica de las
Naciones Unidas para Europa (CEPE) modelo de trayectoria (incluido el destino) y

se expresa mediante la unidad de referencia, kg de etileno (CoHy) equivalente.

2.4.2 SELECCION DE CATEGORIAS RELEVANTES

Como se coment6 anteriormente, este analisis lo que busca es obtener informa-
cién acerca del impacto ambiental de los Gases de Efecto Invernadero, ya que este
fenémeno implica grandes consecuencias como el aumento de la temperatura media
de la Tierra, la reduccion de la superficie de los glaciares elevando asi el nivel del
agua en mares y océanos, inundaciones, sequias, impacto en la agricultura y gana-
deria, etc, por ello es importante tomar medidas y empezar a realizar cambios con

respecto al calentamiento global.

Hay otras categorias que se tomaran en cuenta en el estudio como lo son los
compuestos organicos volatiles, la eutroficacion, el ozono troposférico y el consumo de
energia primaria renovable y no renovable, ya que son las categorias méas utilizadas en
los estudios de ACV y en las Declaraciones Ambientales de Productos, permitiendo la

comparacion de los resultados de productos de construccién similares. [3, 24, 25, 26|

2.4.3 MODELOS PARA PREDECIR IMPACTOS DE GEI

Los impactos ambientales son calculados con factores de emisién. Un factor de
emision es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la atmoésfera y

una unidad de actividad. Por lo general se pueden clasificar en dos tipos [5]
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= Basados en procesos: En este caso se utilizan para estimar emisiones de fuen-
tes puntuales y a menudo se combinan con los datos de actividad recopilados
en encuestas o en balances de materia. En muchos paises se han realizado
multiples estudios para determinar las tasas de emisién promedio de diferen-
tes procesos que son fuentes de emisiones, puesto que con frecuencia no se
requiere ni es economicamente factible hacer un muestreo en cada fuente de
emision, se usan los resultados de muestreos de «fuentes representativas» para
desarrollar factores de emisién, los cuales se expresan como unidades de masa

contaminantes emitidos por unidad de proceso.

= Basados en censos: Estos se utilizan generalmente para estimar emisiones de
fuentes de 4rea. Una de las desventajas de usar factores de emision existentes
basados en censos es que la mayor parte de ellos fueron desarrollados en EU o
en Europa y es posible que no representen las condiciones socioeconémicas y

las practicas de manejos de procesos de emisién en México.

En la figura 2.8 se muestra un ejemplo para la estimacién de factores de emision

tanto de los basados en proceso como de los basados en censos.

kg de contaminante

Figura 2.8: Ejemplos de factores de emisién [5].
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Los factores de impacto utilizados para este analisis son estimados por las insti-
tuciones que generaron la base de datos de GEMIS, como por ejemplo el, Instituto de
Ecologia Aplicada en Estados Unidos, El instituto Internacional para el Analisis de
Sostenibilidad y Estrategia en Alemania, La Asociacion de Fabricantes de Pléasticos

en Europa, etc.

La manera en que se calculan los factores de emisién proviene de la metodo-
logia TPCC [39], sugiere la utilizacién de factores de emisién apropiados para cada
caso, los factores no sélo varian de acuerdo con el tipo de combustible sino con la
actividad en la que se aplique su proceso de combustién (e.g. generacion de energia,
procesos industriales, aplicaciones residenciales), y tecnologia utilizada para tal fin
(e.g. calderas, hornos, estufas). Generalmente se expresa como el peso del conta-
minante emitido por unidad de peso, volumen, energia o actividad, dependiendo el

nivel escogido.

Por medio de la estequiometria de las ecuaciones quimicas que rigen las reac-
ciones de combustién (ver apéndice A), y conociendo la composicién elemental de
los combustibles, es posible calcular la cantidad de los productos obtenidos sobre

una base dada de combustible.

En el esquema siguiente Figura 2.9, se puede resumir una de las metologias

aplicadas para el calculo de los factores de emision.
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Definicidn de combustibles a

analizar INPUT

.
! I

Determinacién de |a Determinacion de la
composicion elemental para composician porcentual en
solidos v liquidos volumen para gases
v
Determinacion de poderes Determinacidn de relaciones
calorificos estequiométricas de
combustidn

+
v v

Determinacion del volumen de gas Determinacion del consumao
gquemado teorico de aire tedrico
Determinacidn del volumen de gas Definicidn de lambda
quemado real ¢

v

Concentracion de productos en el
gas quemado real

v ¥
v

Determinacidon Factores
OuTPUT de emisian

Figura 2.9: Esquema de metodologia aplicada [6].

Un ejemplo de como el programa calcula los factores de emisién se muestra a

continuacion:

Dado que el andlisis es puramente tedrico, se asume una combustion completa

de acuerdo a la siguiente estequiometria.

C + 0y — CO, (2.2)

1. Se determina la composicién elemental del combustible por ejemplo 80 % de C

y 20 % de H,. y se propone una base de calculo, en este ejemplo seréan 100 Kg.
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2. Se calcula la cantidad producida de C'O,. Por la estequiometria sabemos que

se produce un mol de CO; por cada mol de C

kg COy Producido = 80 kg C (W) (2.3)
, 293 kg COq
k Producido = 2.4
g €Oz Producido 100 kg combustible (24)
. 0.293 kg COq
kg COy Producido = 2.5
gtz roduado kg combustible (25)

3. Enseguida se requiere conocer el volumen de gases quemados ya que este calculo
permite determinar la concentracién de los diferentes compuestos en los gases
de salida. Para este calculo se emplea una de las férmulas sugerida por Brandt

tanto para sélidos y liquidos como para gases.

= Solidos y liquidos

VGQ = 8.887 % C +3.3174 % S + 20.9597 « H (2.6)

— 2.65405 % O + 0.7997 % (N + Cl + F)

Los valores para C, H, etc. estdn dados en porcentaje en peso (kg/kg), el

volumen se expresa en m?3/kg de combustible.

» Gases

VGQ = Ny + COy + 1.8838 %« Hy + 2.8 x CO + 6.6965 « HyS  (2.7)
+ 8.5538 x CHy + 10.4048 * CoHy + 13.3974 « Co Hy
+15.3340 * CyHg + 20.3218 x« C3Hg + 22.3114 x C3Hy

+ 27.6078 C4H8 + 29.7424 « (C4H1()n + C4H101')

en donde i y n hacen referencia a i-butano o isobutano ( C'H3-C Ho-C Ho-
CHj; )y n-butano o butano normal (CH(CHj)s).
Los valores de los gases corresponden a la composicién volumétrica (m?/m3),

el volumen se expresa en (m?/m?) de combustible
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Siguiendo con el mismo ejemplo:
VGQ = 8.887 % 0.8 + 20.9597 % 0.2 = 11.3m* /kg (2.8)

Concentracion de COy en gases quemados = 0.293/11.3 = 0.259kg/m?
(2.9)

4. Como ultimo eslabén en la cadena de célculos, antes de llegar al objetivo fun-
damental, que es el calculo de los factores de emision, lo constituye la determi-
nacion de los poderes calorificos, también establecida mediante las relaciones
sugeridas por Brandt, tanto el poder calorifico superior (HHV), como el po-
der calorifico inferior (LHV). Estos valores también se pueden encontrar ya

tabulados.
s Sélidos y Liquidos

HHV =348 %C +93.8 % H+ 1044 S (2.10)

+6.28%« N —108%xO0+2.5% (9% H)

LHV =348+x(C+93.8% H 41044 % S (2.11)

+628« N —10.8%x0 —25xW

en donde W es el contenido de agua. Si los valores para C, H, etc. estan
dados en porcentaje en peso (kg/kg), el poder calorifico se expresa en

MJ/kg de combustible.

» Gases

HHYV = 12.745  Hy + 39.819 % C'H, + 70.293  Cy Hg (2.12)
+ 63.429 x CoHy + 58.473 % CyHy + 101.234 x C'3 Hy
+ 93.576 * CgHG + 134.128 % C4H10n + 133.256 % C4H10i

+ 125919 x CyHg 4 12.633 x CO + 25.394 x HyS

LVH =10.784 x Hy 4+ 23.413 * HyS 4+ 12.633 x CO (2.13)
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+ 35.885 x CHy + 56.494 % CoHy + 59.476 x CoHy

+ 117.771 « CyHg 4+ 123.883 x nCy H10 + 123.053 % iCy H,0

Si los valores de los gases corresponden a la composiciéon volumétrica

ms/ms), el volumen se expresa en M.J/m? de combustible.
(ms/ms)

5. Ahora a se puede proceder a realizar el cdlculo de los factores de emisién. La
relacion que existe entre el poder calorifico del combustible y la concentracion
del producto analizado en los gases quemados, permite establecer el factor de
emision correspondiente. Para el ejemplo que estamos estudiando, dado que el
poder calorifico del combustible es de 46,6 MJ/ kg y la concentraciéon de CO,
es de 0.259 kg/m?, el factor de emisiéon (FE) de CO, para el carbén (lambda

= 1) seria:
3 k
VGQ[%] x Concentracion de COs| J C;OQ]
FE(CO,) g com - m (2.14)
poder calomfzco[m]
11.3 % 0.259 MJ
. _113x0250 2.1
(OO2> 46.6 0 063[}{:9 COQ] ( 5>

Un ejemplo de los factores de impacto utilizados por el programa se muestran

en las siguientes figuras:

En la figura 2.10 los resultados obtenidos son del calculo con los valores pre-
determinados de gemis, la composicion del crudo es alemana al igual que la concen-

tracién de C'O4 en los gases quemados, ya que esta tomado de procesos alemanes.

En la figura 2.11 los resultados ya estan modificados a datos nacionales ya que
mediante otros estudios se pudieron obtener las concentraciones de gases quemados

e incorporarlas en el programa en la seccién de Rohgas [10].
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Emisidn atmosférica Rohgas ppm Factor de Factor de IErnisién kg/h  |Emission kafa
[mg/m=] l emision kg/T1 § emision kg/T] l

502 1712.456 5584.34 :5 B818319E+2 Q4.94546E+2 2.09455E+2 '1 36146E+6

Nox oo 24358 | L69878E+2 [|L44396E+2 [6.1156E+1  3.97514E+5

a o w0 o p  w

e T I T

Ceniza de vuelo

otras particulas

Co

MNMVOC

H25

NH3

coz

CH4

MN20

Figura 2.10: Emisiones del crudo con los datos base [4].

Emisidn atmosférica Rohgas Factor de maﬂim’én ka/h [Emmsién kafa
[magjm3] emision kg/T1  § emisidn kg/TJ

502 5862.52 :1 98649E+3 [ L68852E+3 [7.15137E+2 54.64839E+6 E

MNOx

Hcl

HF

Ceniza de vuelo

oiras particulas

Co

NMVOC

H2S

NH3

Ccoz2

cH4

N20

Figura 2.11: Emisiones del crudo con los datos modificados [4].

A lo largo de esta investigacién los factores de impacto fueron revisados y

actualizados con base en la informacion descrita en 2.3.1.2 y 2.3.2
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2.5 ETAPA DE INTERPRETACION

2.5.1 GENERACION DE ESCENARIOS DE ANALISIS

El primer escenario a ser analizado es una comparacion entre los diferentes
tipos de gases espumantes que se pueden utilizar en el proceso de extrusién del
poliestireno. Los que se revisaron fueron los siguientes: se tomé como base el HFC
(134a) por ser el méas utilizado en el mercado para este tipo de proceso, y los demas
que se contemplaron son usados en menor proporcién como el Isobutano (R — 600, ),
Propano (R290), CFC (12) e HCFC (22). Esto con el fin de proponer alguna mejora
en cuanto a emisiones emitidas y costo-beneficio entre los diferentes tipos sin llegar

a danar el producto final.

Para el segundo escenario se realizara una comparacion entre los diferentes tipos
de aislamientos térmicos utilizados en el mercado para edificaciones, principalmente
esta nuestro aislante base, el Poliestireno Extruido (XPS), el cudl se compararéd con

Poliuretano (PUR), Poliestireno Expandido (EPS), Yeso y Lana Mineral.

A continuacién se describira cada aislante térmico y su proceso de produccion.

= Poliestireno Extruido: las etapas del proceso estan descritas en la seccion 2.2.2.1

= Poliestireno Expandido: la produccion del EPS consta de 4 etapas principales
en su manufactura més la etapa de extraccién de la materia prima y se enlistan

a continuacién [3, 40].

1. Fase de materias primas: la manufactura del EPS tiene como materia
prima principal los granos de poliestireno, los cudles son almacenados en
contenedores y suministrados al proceso por medio de bombas, asi como
polietileno de baja densidad, para que el proceso de expansion se pueda

llevar a cabo se requiere de vapor de agua.
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2. Preexpansion: el poliestireno expandible es introducido en unos preexpan-
sores y calentado utilizando vapor de agua a una temperatura entre 80
y 100°C, de esta forma, el agente expansivo que lleva la materia prima
permite que ésta se expansione bajando por tanto su densidad aparente.
En el proceso de preexpansion, las perlas compactas de la materia prima
se convierten en perlas de plastico celular con pequenas celdillas cerradas
que contienen aire en su interior. Las entradas relevantes en esta fase son

granos de Poliestireno, electricidad, gas natural y agua.

3. Reposo intermedio y estabilizacion: cuando las particulas recién expan-
didas se enfrian, se crea un vacio interior que es preciso compensar con
la penetracion de aire por difusion. Para ello, el material se deja reposar
en silos ventilados durante aproximadamente 48 horas. De este modo las
perlas alcanzan una mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad
de expasion, lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de transfor-

macion.

4. Transformacion: la perla preexpandida entra en un bloque o molde en el
que se ve sometida a un proceso de soldadura, que se consigue mediante
su sometimiento al vapor de agua durante un periodo que varia segun el
tipo de densidad aparente de la pieza a obtener, después de un proceso

de estabilizacion sale de la maquina un producto homogéneo.

5. Corte/mecanizado: después de un periodo corto de enfriamiento, los blo-
ques obtenidos pueden ser cortados en planchas. Dicho proceso se lleva a
cabo mediante la utilizacién de una mesa de corte en tres dimensiones en
la que hay dispuesto un sistema de hilos calientes que nos permiten hacer

del bloque tantas planchas como sea posible de las medidas requeridas.
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Figura 2.12: Cadena de proceso del EPS con datos mexicanos desde la obtencion de

materia prima [4].

= Yeso: la produccién del Yeso consta de 3 etapas principales en su manufactura

mas la etapa de extraccion de la materia prima y se enlistan a continuacion

[41, 42].

1. Fase de materias primas: la materia prima principal en este proceso es el
sulfato de calcio dehidratado, se empieza por su extraccion y el acarreo,
es necesario que el yacimiento se encuentre a poca profundidad para mi-
nimizar gastos, al igual se necesita de polietileno de baja densidad, agua,

gas y electricidad.

2. Trituracién, seleccién y molienda: las rocas procedentes de la cantera se
reducen por medio de quebradoras de quijadas, para que al alimentar
al circuito de trituracién tenga el tamano adecuado a la abertura de la

quebradora primaria. Para la pulverizacion se utilizan trituradoras conicas
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en grado fino o bien, molinos de bolas de acero. La separacién de los
productos por tamarnios, se logra mediante el empleo de tromeles o cribas
vibratorias. La roca pulverizada pasa mediante un elevador vertical de
cangilones, a los silos o depdsitos para almacenaje, este eslabén es uno
de los mas importantes porque los productos empiezan a adoptar los mas

altos requerimientos de calidad.

3. Calcinacion: se realiza con el objetivo de remover humedad y para la
preparacion de la roca. La accién del calor sobre la roca de yeso produce
una serie de transformaciones que dan lugar a la obtencion de diversos
tipos de yeso cocido, con propiedades fisico-quimicas diferentes que, si
bien es verdad que todos son sulfato calcico, sus usos son distintos. Los
hornos de coccion son de diferentes tipos segin el grado de perfeccion y
temperatura que se desee alcanzar, es decir, qué tipo de yeso se quiere

obtener.

4. Molienda, clasificacién y envasado: una vez cocido el yeso se saca del
horno y se transporta a la cAmara de reposo o enfriamiento y de ésta pasa
a los molinos refinadores. La proporcién y distribucién de los tamanos de
particula es un factor determinante con respecto a las propiedades del
producto. Cuando se ha obtenido el yeso con el grado de finura deseado
se procede al envasado del mismo, preferentemente en sacos especiales con

objeto de protegerlo de la humedad.
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Figura 2.13: Cadena de proceso del yeso con datos mexicanos desde la obtencion de

materia prima [4].

= Lana Mineral. La produccién de la lana mineral al igual que el yeso consta
de 3 etapas principales en su manufactura, mas la etapa de extraccién de la

materia prima y se enlistan a continuacién [3, 43]:

1. Fase de materias primas: las materias primas principales son la piedra
caliza y el basalto, asi como también se utiliza dolomita, agua, cemento,

gas y combustible.

2. Fusién: cuando las materias primas estan propiamente medidas, son en-
viadas a un horno de fusiéon. Cuando estan fundidas en el horno a altas
temperaturas, usualmente entre 1300°C' y 1500°C', generan emisiones al

aire.

3. Hilatura y Ligadura: después del proceso de fusién, las gotas del horno
de la masa fundida son hiladas en fibras a través de hilanderas giratorias.
Una pequena cantidad de agentes ligantes se inyecta dentro de las fibras

, produciendo una piedra «gris» .

4. Curado y Corte: después del proceso de unién las fibras se curan a apro-
ximadamente 200°C' y se corta tanto longitudinal como transversalmente

al tamano y la forma requerida.
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Figura 2.14: Cadena de proceso del lana mineral con datos mexicanos desde la ob-

tencién de materia prima [4].

» Poliuretano: la producciéon del PUR, al igual que el yeso y la lana mineral
consta de 3 etapas principales en su manufactura, mas la etapa de extraccion

de la materia prima y se enlistan a continuacion|3, 44, 45].

1. Fase de materias primas: las materias primas para este proceso son los
polioles, los isocianatos y algin catalizador utilizado para acelerar la reac-
cion.

2. Mezclado, inyeccién y moldeo: en este primer paso de la manufactura del
PUR, el poliol y el isocianato son retenidos como liquidos en tanques.
El tanque de poliol contiene un agitador que mantiene el liquido fluido.
Posteriormente, son conducidos a la maquina de inyeccion, que es la res-
ponsable de su mezcla, por aproximadamente 20 segundos. Después, la
mezcla es reenviada a un molde y la reaccién de polimerizacién ocurre
hasta que la mezcla se vuelva sélida. Este proceso toma alrededor de una
hora. Finalmente, después que el bloque es producido, es removido del
molde y enviado a la cdmara de climatizacion. Las entradas durante esta

etapa son poliol, isocianato, cloruro de metileno, agua y energia eléctrica.

3. Curado: después de que los bloques de PUR son producidos, pasan a

una camara de enfriamiento ya que la reaccién es muy exotérmica, y
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permanecen ahi un periodo de tiempo necesario para poderlos desmoldar.

4. Cortado y calibracion: una vez que el proceso de curado esta completo,
los bloques de PUR son reenviados a la méquina de corte para adquirir la
forma de placas con la longitud deseada. El proceso de corte tarda alre-
dedor de 15 a 30 minutos. Adicionalmente, las placas pueden ser enviadas

a una maquina de calibracién para ajustar su espesor.

oil-VG

oil-heavy-boiler-DE-2005-VG
/ gas-GT-DE-2005-VG

diesel motor-DE-2003-VG
xtra—onShnre—secondari\nil—crude—DE—EDDS—VG

gas-GT-DE-2005-VG
pipeling'oil-crude-DE-2003-VG

gas-boiler-DE-refinery-2005 (end-energy)-VG
gas-heating-DE-2005-VG
oil-heavy-boiler-DE-2003-VG

refineny\oil-heavy-DE-2005-VG

transfer-DE\sulfur-2000-VG
Atra-generic\M2 (liquid)-VG
chem-incrghammenia-DE-2005-VG
chem-inorgiMaOH (amalgam])-DE-2000-VG
Atra-generichwater-VG

* heat-process-mix-DE-chemical-industry-2000
oil-heavy-boiler-DE-2005-VG
oil-naphtha-boiler-DE-2005-VG

Xtra-generichwater-VG e
chem-org'propylene-DE-2000-VG
chem-inorghchlorine-mix-DE-2000
chem-inorghCa(OH)2-2000
Xtra-generichwater-VG
chem-inorghammeonia-DE-2005-VG
chem-orghcarbonmonoxide (CO)-DE-2000

chem-inorghH2-feedstock-DE-2010 gas-GT-DE-2005-VG

chem-org\methanol-feedstock-DE-2000
Htra-genenichO2 (gaseous)
chem-org\benzene-DE-2005-VG

gas-boiler-DE-2000-VG
oil-heavy-boiler-DE-20053-VG
gas-heating-DE-2005-VG

plastics\PUR-rigid exranded-DE-ZDDS-‘-fG

Figura 2.15: Cadena de proceso del PUR con datos mexicanos desde la obtenciéon de

materia prima [4].

Como un tercer escenario se compararan los diferentes aislantes: Poliestireno
Extruido (XPS), Poliestireno Expandido (EPS), Poliuretano (PUR), Yeso y Lana
Mineral explicados anteriormente sobre una misma base de tiempo que permita

considerar su vida util.
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Aislante Vida 1til (anos) | Fuentes
XPS 20 146]
EPS 31 [47]
PUR 38 [48][49][50]
Yeso 50 [51]

Lana Mineral 60 [52]

Tabla 2.8: Vida 1util en anos de los diferentes tipos de aislantes a comparar

En la tabla 2.8 se muestra la vida 1util esperada de cada aislante obtenida de
diversos proveedores. Con esta informacion y debido a las diferentes magnitudes
del tiempo, se propondra de base una vida 1til del edificio de 50 anos, que es lo
que normalmente marca la literatura, fijando esta cantidad se podra realizar una

comparacion justa entre los diferentes tipos de aislamientos.

Ya que los aislantes difieren en su vida 1util y empiezan a perder propiedades,
se necesita reemplazarlos, esto genera impactos considerando de nuevo la generacién

de impactos por la produccién del reemplazo.

2.5.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES DE ALTA INCERTIDUMBRE

En este apartado se identificara aquel escenario en el que el XPS sea el aislante

de mayor impacto ambiental.

Como se explica en la seccion dos, hay pardmetros como la cantidad de energia
eléctrica y otros combustibles fésiles que no se modificaron y se tomaron tal cudl de
la base de datos de GEMIS, y no son representativos de la industria mexicana. Se
pretenden duplicar estos parametros que se dejaron fijos para ver como afectaria en

las emisiones al ambiente.
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2.5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizara un Analisis de Sensibilidad para evaluar dos aspectos:

s El efecto de reducir 50 % las emisiones de las categorias de impacto identificadas

anteriormente.

= Si el efecto no es suficientemente significativo, se evaluara que porcentaje de

reduccién se requiere para mejorar significativamente.



CAPITULO 3

Er ACV UTILIZANDO LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

GEMIS

GEMIS (Global Emission Model for Integrated Systems), por sus siglas en
inglés es un software de dominio publico para el cédlculo del ciclo de vida y un
modelo de anédlisis de flujos de materiales y base de datos que provee libremente el
IINAS (The International Institute for Sustainability Analysis and Strategy), por

sus siglas en inglés de Alemania.

Es usado en més de 30 paises para el medio ambiente, costos y andlisis de
energia, materiales y sistemas de transporte. Dentro del programa, por un lado se
encuentra las bases de datos para productos donde explica el uso de portadores de
energia, materiales, emisiones, residuos y recursos; por otro lado, estan los proceso,
donde explica las bases de datos, por ejemplo, para plantas de poder, conversion de
materiales, y sistemas de transporte, asi como un area donde se introduce la creacién
de escenarios y como obtener resultados. Otra ventana es la de las referencias donde
se identifica de donde fueron obtenidos los datos para la biblioteca. A continuacién

se describe a detalle lo antes mencionado.

55
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3.0.4 DIAGRAMA DE CADENA DE PROCESOS

3.0.4.1 PRODUCTO

Los productos en GEMIS son entradas y salidas ligadas a un proceso. Estos
son, dependiendo del tipo de proceso, portadores de energia (especialmente combus-

tibles), emisiones, residuos, recursos o materiales y servicios.

Infa | Domestic comment | English comment

process heat

Prozesswarme
References
Meta data

data quality einfache Schatzung

Data entry by  Uwe R. Fritsche

Source Oeko-Institut (Institut for applied Ecology)
Review Status  no review

Letzte Anderung 08/06/2004 03:15:16 p. m.

Language Deutsch

GUID {0E0B2450-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49}
Data

Category heat - process

variable costs: 0.0000000 €/T2

energetical value 1.0000000

Efficiency of reference system 100.00000 %

specific weight 3.7911142 Ib/kWh

Energy content 2.0934500 MI/kg

Figura 3.1: Informacion del producto

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de la informaciéon a detalle de los
productos en el programa GEMIS, en este caso es calor suministrado al proceso

obtenido por medio de la caldera de gas.
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3.0.4.2 PROCESOS

Los procesos en GEMIS son actividades que convierten, transportan o emiten
un producto. Las cadenas de procesos son generadas de enlaces entre procesos y
representan una red de trabajo cuyos nodos (procesos) en conjunto proporcionan

cierto beneficio (producto o servicio).

En esta seccion se puede:

1. Seleccionar un proceso disponible en la base de datos. El programa cuenta con
mas de 9000 procesos para seleccionar el mas adecuado al estudio a realizarse,

asi como el pais de origen.

2. Modificar la informacion del proceso para adecuarla a las condiciones de andli-
sis, ya que hay paises que no se han estudiado pero hay otros que se pueden
tomar de base para no partir de cero. Entre las modificaciones que se pueden

realizar se encuentran:

Las etapas de proceso

Materiales precursores (materias primas)

Materiales auxiliares (agua, productos quimicos, etc.)

Combustibles

Consumo de energia eléctrica.

De tal manera que nos permite crear una cadena de procesos que represente las

condiciones de produccién particulares para una region.
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ail
gas-boiler-NO-2000

gas-GT-Meorth 5ea-2000
diesel motor-EU-2000

Wk —-rr il- - &
Ktra—u:uf'Fs,hu:urva—s,var:u:ur1|:|arj,r"-uzuiI—r:rl_lu:Iva—EU—EDDD'WE'Clrlﬁﬂ'ﬁd:|I| crude-EL-2000
xtra-mixhoil-crude-EU-2000

I el-generation-mix-EU-15-2000
pipelineeil-crude-EU-2000

pipelingioil-crude-RU-2000-export == | el Thet ra - misch 0il - crude- OPEC-2000
oil-crude-mix-EU-2020 Lot e

oil-crude-mix-EU-2010

Figura 3.2: Proceso de produccion de una mezcla de petréleo crudo en EU en el 2010

[4]-

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de una cadena de proceso encontrada
en la biblioteca de GEMIS, este proceso es la produccién de una mezcla de petroleo
crudo en Estados Unidos calculada para el ano 2010. El siguiente diagrama posee
ramificaciones que son parte esencial del proceso, las lineas amarillas y rojas indican
los productos que entran en la cadena principal, que al posicionar el cursor sobre

ellas te proporciona mas informacion u otras cadenas de proceso.

3.0.5 ESCENARIO DE ANALISIS

En GEMIS se pueden crear escenarios de dos tipos:
1. Comparacién de dos o mas procesos con una base comun de produccién en
unidades maésicas.

2. Comparacion de dos o mas procesos con una base comin de produccion en

unidades de energia.
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3.0.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

GEMIS permite presentar los resultados en forma de:

= Tablas
X Results: greenhouse gas emissions
Scope
local
all ather
& total
Option CO2 equivalent| CO2 CH4 M20
[ka]
el-gnid local B.0E177E-1 B.777I5E-1 7.3T333EA4 3.28411E-5
powerplant-mix [ national) R AFI0FEA A EO3FTEA T12474E-4 3.15868E-5
coal-DE -import-mix 8.88378E1 &8.35593E 1 1.61041E-3 4 197EE-5
lignite-DE 1.008E3 9,93848E 1 2.80303E-5 2.71063E-5
gaz-CC powerplant 4 05E37E-1 3.80978E1 7.83987E-4 1.697EBE-A
gaz-|CE-cogen B0 kW 4,33901E 1 3.98344E 1 1.2836E-3 1.1634E-5
gaz-|CE-cogen 00 ki 4 0332E-1 3.7H326E -1 1.20906E-3 1.09613E-5
gaz-CC cogen 100 ki 3.73333E1 2.51113E1 7.20R85E-4 1.B651EE-A
nuclear powerplant 5.5321E-2 5. 28357E-2 T10475E-5 2 36033E-6
hipdro > 10 kW 277223E-3 2.64907E-3 4.14924E-6 E.44131E-3
witid park onzhare 2010 9.215393E-3 8.31974E-3 2 B996EE-5 1.37242E-7
F*-miono 1.2903E-1 1.15588E-1 2.82958E-4 4.18727E-6
Ff-rilti E. 25005E-2 h.521BBE-2 1.40073E-4 1.98681E-6
geothermal [ORC) 9 E55747E-2 9.10676E-2 1.21663E-4 4.8704E -6
landfillgas-ICE 293745E-3 7.B163E-7 3.19643E-6 9.586R4E-6
sewagedas-|CE -cogen AE57492E-3 B.1148E-7 B YEE3VE-G 115114E-5
hiogaz-manure-|CE -cogen E.35277E-2 3.73964E -2 B91181E-4 1.25723E-R
biogas-maize-ICE -cogen 2 02263EA1 6.63371E-2 9.36617E-4 3.75182E-4
rapeszeedoil-ICE-cogen A07344E 1 1.01123E1 1.73289E-4 B.79299E-4

Figura 3.3: Ejemplo de resultados en forma de tabla para un escenario propuesto [4].

» Gréficas
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L Graph: CO2 equivalent

GEMIT results

el-grid local coal-DE-import-mix  gas-CC powerplart gas-CCcogen 100MW  hydra = 10 M Pi-mona  Py-multi landfilgasICE b

ICE-cogen ol powerplant

Figura 3.4: Ejemplo de resultados en forma de gréfica para un escenario propuesto

14].

Las gréaficas que genera GEMIS permite comparar:

= Una categoria de impacto en varios procesos.

s El efecto combinado de costos e impactos ambientales en dos o mas procesos.

» Categorias econémicas (costos).



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CATEGORIAS DE IMPACTO ASOCIADAS A LA

PRODUCCION DE XPS

Los resultados del ACV del XPS base que utiliza como gas espumante el
HCFC22, se muestran en esta seccién. En la Tabla 4.1 y la Figura 4.1 se muestran
los impactos ambientales de la produccién de XPS por u.f (1.13 kg), los resultados
estan divididos en etapas de produccion siendo E1. Extraccién de materias primas
y E3. Proceso de manufactura, pero no se incluyeron las etapas E2 y E3.1, que tie-
nen que ver con el transporte y el empaquetado, respectivamente, porque el modelo

existente de GEMIS no los consider6 para esta fase.

Categoria de Impacto Unidad Total Materia Prima | Producciéon
Calentamiento Global CO4 eq (kg) 2.86478 1.50484 1.3599
Acidificacion SO; eq (kg) | 8.6899E-2 -2.5909E-3 8.9490E-2
Ozono Troposférico TOPP eq (kg) | 2.8836E-1 5.8279E-2 2.3E-1
Energfa primaria no renovable (kWh) 17.866 6.101 11.764
Energfa Primaria Renovable (kWh) 2.4933E-2 6.2740E-3 1.8659E-2

Tabla 4.1: Categorias de impacto asociadas a la produccién de XPS por u.f (1.13 kg)

14].
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XP5

mEl (Maeria Prima) m E3 [Produccion)

CO2 eq TOPP-eq na renovable renovable MKWVOC

Figura 4.1: Contribucion relativa a las categorias de impacto de la produccion de

XPS por unidad funcional [4].

Se puede observar como en las emisiones de CO2 eq, NMVOC y los no re-
novables tiene mayor impacto la extraccién de materia prima, mientras que en las
emisiones de ozono troposférico, acidificacion y renovables hay un mayor impacto en

el proceso de manufactura del panel de aislamiento.

Con respecto a la literatura en la Tabla 4.2 se pueden observar los diferentes
resultados para varios estudios comparativos, en los cudles se incluia el XPS, llegando
a la conclusién que nuestros resultados estan dentro del orden de magnitud de otros
estudios. Las diferencias pueden derivar de la energia utilizada para calentar, la
unidad funcional, que aunque no varia mucho, puede llegar a generar algin cambio,
asi como el empleo de fuentes de energia renovables. No en todos los estudios se
incluian las mismas categorias de impacto por lo que esa informacién se quedo en

blanco.
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Impacto GEMIS | [24] [15] (3]
CO; eq (kg) 446 | 521 | 118 | 4.96
SO, eq (kg) 1.29E-1 | 1.7E-2 | 0.2E-2 | 1.8E-2
TOPP eq (kg) 2.3E-1
No renovables (kWh) | 12.78 | 26.88 28.16
Renovables (kWh) | 1.36E-2 | 36E-2 47.5E-2

Tabla 4.2: Comparacion bibliogréafica del ACV del XPS

4.2 ANALISIS COMPARATIVO

En esta seccién se muestran los resultados de los diferentes escenarios a ana-
lizar, empezando por el analisis del cambio de gas espumante, como se comento
anteriormente el andlisis comenzo6 con el gas R134a , y le siguieron TCM, R600a,
R290, CFC 12 y HCFC 22. En la segunda parte se hizo el andlisis de los diferentes
tipos de aislantes térmico que para este estudio se utilizaron XPS, EPS, lana mineral,
yeso y poliuretano. En la tercera y tultima parte se contemplan los mismos aislantes
mencionados anteriormente pero proyectados a 50 anos de vida til del edificio con

lo que se pueden ver los beneficios a largo plazo de su uso.
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4.2.1 AGENTES ESPUMANTES

Gases de Efecto Invernadero
25

15

0 . .

TCM Re00a R250 CFC 12 Base 1348 HCFC 22

[

CO-equivalente (Kg)

LA
L

Agentes espumantes

Figura 4.2: Comparacion de las emisiones de C'O, eq entre los diferentes tipos de

agentes espumantes que se pueden utilizar [4].

En la figura 4.2 se puede observar el comportamiento similar del agente espu-
mante R600a y R290 en la baja generacion de gases de efecto invernadero, siendo el
primero el de mejor rendimiento en esta categoria. El que posee el peor rendimiento
es el HCFC 22, seguido del 134a, ya que sus poderes de calentamiento global son
de los mas altos. Por tal motivo, desde el lero. de enero del 2004, se prohibié la
manufactura de los refrigerantes con base en HCFC debido a su alta toxisidad y por

ser altamente perjudicial a la capa de ozono.
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Acidificacion
0.016
0014
0.012
0.01
0.008
0.006

S0sequivalanta (Kgl

0.004

> 1 B I
0

TCM Rel0a R290 CFC 12 Base 134a HCFC 22

Agentes espumantes

Figura 4.3: Comparacion de las emisiones de SO, eq entre los diferentes tipos de

agentes espumantes que se pueden utilizar [4].

En la figura 4.3 al igual que en la figura 4.2 el R600 y R290 siguen teniendo los
indices mas bajos en cuanto a emisiones de SOs, esto debido a que en su produccién
consumen azufre en lugar de expedirlo al ambiente. Por otro lado el agente espumante
134a sigue siendo el mas contaminante debido a que es el inico de los gases que en su
cadena de proceso contiene Cloruro de Sodio (NaCl) y Fluoruro de Hidégeno (HF)
los cudles tienen un factor de emisién de los més altos. E1 HCFC 22 y el CFC 12,

tienen una contribuciéon media para esta categoria.
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Ozono Troposférico

0.0045
0.004
0.0035
0.003

0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

TCM Re00a R290 CFC 12 Base 1343 HCFC 22

TOPP equivalente (Kg)

Agentes espumantes

Figura 4.4: Comparacién de las emisiones de TOPP eq entre los diferentes tipos de

agentes espumantes que se pueden utilizar [4].

En la figura 4.4 el agente espumante 134a es el que sobresale por en cima
de sus competidores en cuanto a los potenciales precursores del ozono troposférico,
el 134a en si no se considera un precursos de ozono troposférico pero dentro de
su cadena de proceso contiene sales de cloro y &acidos de flour que al mezclarse

producen compuestos fluoroclorados, unos subproductos altamente téxicos y con

elevados indices de contaminacion.
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Compuestos Organicos Volatiles

0.001
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.00:03
0.0002
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;. ] . ]

TCM ReD0a R290 CFC12 Base 1343  HCFC 22

NMVOC (kg

Agentes espumantes

Figura 4.5: Comparacion de las emisiones de NMVOC entre los diferentes tipos de

agentes espumantes que se pueden utilizar [4].

A comparacién de las figuras anteriores, donde los agentes espumantes R600a
y R290 tenian los indices de contaminacion mas bajos, en la figura 4.5 son los dos
que mas sobresalen, debido a que son hidrocarburos ligeros altamente volétiles, por
ser alcanos en fase gaseosa. Los demads agentes espumantes tienen una contribucién

casi nula a esta categoria de impacto.
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4.2.2 AISLANTES

Calentamiento Global

EPS PLIR

Aislantes

& oo,
Lin Wngn N

[

COsequivalente (Kg)
L

e = | :
[=TRE NI R LS R TE L

Yeso

XP5 Lana mineral

Figura 4.6: Grafica de CO2 equivalente para los aislantes comparados [4].

La figura 4.6 indica la contribucién de los materiales de aislamiento hacia el
potencial de calentamiento global, el EPS tiene el mejor rendimiento (2.09), seguido
por yeso (2.46), PUR (3.83) y XPS (4.46). El peor rendimiento es atribuido a la lana
mineral (6.84).

La produccion de XPS tiene de los peores impactos en el potencial de calenta-

miento global debido a la producciéon de poliestireno.
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Acidificacion
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Figura 4.7: Gréfica de SO2 equivalente para los aislantes comparados [4].

La contribucién de los materiales aislantes hacia el potencial de acidificacion
se muestra en la figura 4.7, el mejor rendimiento es asignado al EPS (5.481E-02)
seguido por el PUR (1.979E-01) y después el Yeso (1.038E-01). El peor rendimiento
hacia esta categoria se le atribuye a la lana mineral (1.979E-01) seguido del XPS
(1.285E-01).

La contribucion del XPS a esta categoria esta concentrada en la etapa Al

debido al consumo de poliestireno, la electricidad y el agente espumante.
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Ozono Troposférico
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Figura 4.8: Gréfica de Ozono troposférico equivalente para los aislantes comparados

14].

En cuanto al ozono troposférico, podemos observar la figura 4.8, en donde el
mejor rendimiento lo sigue obteniendo el EPS (1.3039E-01) seguido del PUR (1.428E-
01) y después el yeso (1.743E-01). El peor al igual que en la acidificacién lo posee
la lana mineral (3.66E-01) seguido del XPS (2.358E-01). La alta contribucién que
posee la lana mineral a esta categoria de impacto se le atribuye a la fabricacion del
amoniaco por medio del proceso ”Haber” que emplea altas presiones y temperaturas

asi como los catalizadores de amoniaco por ser productos complejos.
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Figura 4.9: Grafica de Compuestos organicos volatiles para los aislantes comparados

14].

Los resultados de la figura 4.9 nos revelan que el yeso (4.04E-04) tiene el mejor

rendimiento para el potencial de compuestos organicos volatiles, seguido del PUR

(6.7E-04) y después el XPS (1.25E-03). El peor rendimiento lo posee el EPS (0.029),

siendo esta categoria la inica en la cual muestra esta tendencia. El comportamiento

del EPS a esta categoria se debe a que proviene del benceno el cudl es muy volatil.

Los demés aislantes no poseen nada parecido.

Categorfa de Impacto Unidad XPS EPS PUR Lana Mineral Yeso
Calentamiento Global | kg COs eq 4.46312 2.0944 3.83818 6.8487 2.46022
Acidificacién kg SOy eq | 1.2856E-1 | 5.4812E-2 | 7.6018E-2 | 1.9795E-1 1.0380E-1
Ozono Troposférico | kg TOPP eq | 2.3580E-1 | 1.3039E-1 | 1.4280E-1 3.6903E-1 1.7434E-1
No renovables kWh 12,7814 6.0453 13.3309 23.0713 9.5011
Renovables kWh 1.3767E-2 | 3.2367E-3 | 8.1808E-2 | 2.9696E-2 | 1.2163E-2

Tabla 4.3: Resultados de los materiales de aislamiento bajo estudio [4].
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En la tabla 4.3 se resumen los resultados de las categorias de impacto para
los diferentes aislantes bajo estudio. Dando con el mejor rendimiento en todas las
categorias el EPS, y con el rendimiento mas bajo la lana mineral en cuatro de cinco

categorias.

4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.3.1 CALIDAD DEL GAS NATURAL

Calidad del Gas Natural

kgs02eq
keTOPPeq

0.10

5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Porcentaje de Hy5

Figura 4.10: Gréfica para Ozono troposférico y Acidificacion disminuyendo la calidad

del Gas Natural [4].

Si se triplica el porcentaje de azufre en la grafica de acidificacién y ozono
tropostérico 4.10, se duplica la cantidad de impacto por acidificacion, en total hubo

un cambio del 107.53 % modificando el porcentaje de HyS desde el 0% al 5 %.
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La figura 4.11 depende de la figura 4.10, ya que conforme vamos aumentando
el contenido de azufre en el Gas Natural va diminuyendo la generacion de CO,
debido a que el diéxido de azufre es considerado un contaminante atmosférico pero
igual contribuye al enfriamiento global. Esto quiere decir que el dioxido de azufre
reacciona con el agua de la atmdsfera para convertirse a un acido sulfurico; también
considerado como un aerosol. Los aerosoles reflejan la radiacién solar y asi no permitir
al sol calentar la tierra. Al duplicar la cantidad de azufre en el gas natural disminuye

el CO, eq. en 0.56 % siendo una contribucién demasiado pequena en esta categoria.

Calidad del Gas Natural

[=1
L
=
[
L

2 25 3

(23]
L
n
L

Parcentaje de H25

keCO2eq

Figura 4.11: Grafica para GEI disminuyendo la calidad del Gas Natural [4].
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4.3.1.1 CALIDAD DEL COMBUSTOLEO

Calidad en el combustdleo

100% menos Base 100% mas

g k250200 —mgm=ksTOPPeq

Figura 4.12: Gréfica de Ozono Troposférico equivalente y Acidificacion, disminuyen-

do la calidad del combustéleo [4].

El célculo de los factores de emisién de diéxido de azufre (SO) se basa en el
contenido de azufre en el combustible. En la figura 4.12 no se aprecia un cambio
significativo para las emisiones de TOPP al modificar la composicién de azufre en
el combustible (0.01 %), pero ya que las emisiones de SO, depende directamente del
contenido de azufre en el combustible, se ve un cambio del 17 % en total desde un
contenido de azufre de cero hasta siete, disminuyendo y aumentando en un 100 % el

original.
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Calidad en el combustoleo

100% menos Base 100% mas

g Lo 02 20

Figura 4.13: Gréafica para GEI disminuyendo la calidad del Combustéleo [4].

En la figura 4.13, al disminuir la calidad del combustéleo variando el contenido
de azufre, se ve un cambio minimo del 0.99 %. Pasando de 0% azufre (4.44) hasta un
aumento del 100 % (4.48). No hay mucha informacién que relacione la produccién de
SO, con el impacto en el calentamiento global (COs eq.), pero hay varios compuestos
que contienen azufre y son los que poseen los potenciales de calentamiento global

mas altos. Adn asi el cambio es casi insignificante y se pusiera despreciar.
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4.4 ANALISIS DE LOS BENEFICIOS DEL XPS coMO
PARTE DE LA EDIFICACION SOCIAL ABIERTA Y

SUSTENTABLE

Gases Efecto Invernadero

| 1 afio
m 50 anos
*PS EPS PUR Yeso

16

14

12

10

ke CO5 Equivalente
(=2}

s

[}

Lana mineral

Aislantes TErmicos

Figura 4.14: Grafica para GEI en la vida til de los aislantes [4].

En la figura 4.14 se plasma la contribucién de los diferentes aislantes hacia el
calentamiento global, después de 50 anos de vida 1til que se tomé de base para una
edificacion. Se puede observar como la lana mineral y el yeso permanecen igual, esto
se debe a que tienen una vida 1util de 50 y 60 anos respectivamente por lo que no se
necesita reemplazarlos. Por otro lado la vida 1til del XPS es de 20 anos por lo que
necesita ser cambiado tres veces para respetar la vida 1til de la edificacién y seguir

cumpliendo con su funcién. Asimismo, el EPS y el PUR deben ser cambiados dos
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veces ya que pierden sus propiedades alrededor de los 30 anos.

Las demés categorias de impacto se muestran en las figuras 4.15, 4.16, 4.17 y
4.18, se puede apreciar que siguen la misma tendencia que el calentamiento global,
debido a que la u.f cambio a tener de base 50 anos en vez de un ano, por lo que
se multiplico el aislante por la cantidad de veces que se necesitaba ser reemplazado.
Esto significa que para la acidificacién, ozono troposférico y recursos renovables y no
renovables se tuvieron que duplicar los resultados obtenidos en el capitulo anterior

para el EPS y el PUR, y se triplicaron para el XPS.

Por lo que se puede apreciar en los resultado el yeso es la opciéon mas viable
para un aislamiento térmico a largo plazo, por que no pierde sus propiedades, el EPS
es la segunda mejor opciéon. En cambio el XPS, se tendria que cambiar tres veces
en la vida de la edificaciéon generando mayores impactos ambientales, atin mas que
competencia la lana mineral que en la fabricacion de un panel era la opcién menos

viable, esto a su vez traeria mayores costos.

Acidificacion
4 50E-01
4 DDE-D1
3.50E-01

3.00E-01

250E-01

M 1 afio

I m 50 afios
Xps EPES PUR

Lana mineral Yeso

2.00E-01

kg SO Equivalente

1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02

0.00E+DD

Aizlantes TErmicos

Figura 4.15: Gréfica para Acidificacion en la vida 1til de los aislante [4]s.
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Ozono Troposférico
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Figura 4.16: Grafica para Ozono Tropoférico en la vida 1til de los aislantes [4].
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Figura 4.17: Grafica para Uso de recursos No Renovables en la vida ttil de los

aislantes [4].
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Renovables
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1.00E-01

kKWh

8.00E-02 m1afio
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Figura 4.18: Grafica para Uso de recursos Renovables en la vida 1til de los aislantes

[4].



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

Los resultados de la aplicacién de la herramienta ACV indican que el aislante
poliestireno expandido es la mejor alternativa desde un punto de vista ambiental
debido a que tiene un menor impacto en el medio ambiente. Su produccién tiene la
menor contribucién en cinco de las seis categorias de impacto: calentamiento global,

acidificacion, ozono troposférico, no renovables y renovables.

Los materiales aislantes PUR y yeso tienen, en general, las contribuciones de
su produccion intermedias hacia las diferentes categorias de impacto a comparacién
con sus competidores. No son la primera opcion pero siguen siendo una opcion viable

para mitigar la transferencia de calor en las edificaciones.

La lana mineral presenta los peores resultados para calentamiento global. Los
impactos ambientales potenciales asociados con la fabricacién de lana mineral son
significativamente més altos para las categorias de impacto relacionadas con la ex-
traccién / consumo de combustibles fésiles, como los no renovables y acidificacién.La
lana mineral es colocada en la ultima posiciéon debido a su gran contribucién al ca-

lentamiento global.

80
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En general, el transporte (A2) y las fases de embalaje (A3.1) no tienen una
contribucion relevante para las categorias de impacto. Sin embargo, si se incrementa
la distancia requerida para el transporte tanto de las materias primas como de los
productos, es posible que la fase de transporte pueda resultar significativa y sea
necesario estudiar su impacto ambiental (A2). Por lo tanto, la materia prima Al
y la fase de produccién (A3) son las principales contribuyentes a las categorias de

impacto.

En este trabajo no se consideré ninguna ponderacién para las categorias de
impacto, aun asi el analisis de la clasificacién individual es un instrumento til para
apoyar la toma de decisiones. La utilizacién de factores de ponderacion definidos por
expertos o por los tomadores de decisiones pudieran complementar significativamente
este estudio, haciéndolo mas sensible a los aspectos que representan mas valor para
la compania. La herramienta presentada en esta tesis permite incorporar de manera

sencilla dichos factores de ponderacién en futuros trabajos.

5.2 TRABAJO FUTURO

Este trabajo tiene un enfoque analitico, por lo que el estudio de casos reales
o implementacion de lo aislantes en una edificacion real se pudiera realizar mas

adelante.

Los resultados del ACV reportados en este trabajo estan basados en la infor-
macién de inventarios disponibles en la plataforma GEMIS. En una etapa futura,
esta informacion de inventario podria tomarse directamente de datos reales de pro-
duccion provenientes del fabricante mexicano de XPS, para reflejar de manera mas
precisa la realidad en nuestro pais. Esta informacion del fabricante mexicano permi-
tirfa comprender el perfil medio ambiental del proceso productivo local y compararlo

contra el resto de las alternativas.

Con el fin de minimizar el impacto ambiental de los materiales de aislamiento,
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se puede realizar un estudio de las medidas de mitigaciéon complementadas con un
estudio de ACV. Por ejemplo, la fabricacion de lana mineral requiere el consumo de
coque como energia, que es un combustible fésil responsable de una gran contribucién
a los diferentes impactos ambientales. Podria ser factible el hecho que el consumo de

coque se cambiara a otro combustible que pueda minimizar los impactos ambientales.

El estudio de ACV realizado en la tesis se basa en un enfoque de la cuna a
la puerta, centrandose en la produccion de materiales de aislamiento. Para futuras
investigaciones, se puede seleccionar una obra de construccion especifica y, a conti-
nuacion, evaluar los potenciales impactos ambientales relacionados con otras fases,
tales como el transporte de materiales de aislamiento a la obra de construccién y la

eliminacién de productos de embalaje y materiales de aislamiento.

A pesar de los materiales tradicionales de aislamiento térmico abordados en la
tesis, hay una gama de soluciones menos convencionales que no han sido investigadas
desde una perspectiva medio ambiental. Tales soluciones presentes y futuras, inclu-
yendo paneles de aislamiento al vacio, aerogel, materiales de aislamiento al vacio,
nano materiales de aislamiento y materiales de aislamiento dindmicos, tienen una
baja conductividad térmica, pero su costo de produccién sigue siendo muy eleva-
do. Un ACV y el estudio econdémico se pueden realizar en este tipo de soluciones,

comparandolos con las soluciones tradicionales.
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