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Resumen

Se presentan y discuten resultados del analisis de ciclo de vida de la manufactura de un parabrisas en México. El célculo de la huella
ambiental se realizé mediante diferentes categorias de impacto, realizando un analisis de sensibilidad a partir de 3 escenarios: i) a partir
de materias primas extraidas directamente de la naturaleza, ii) a partir de reciclaje de vidrio y iii) con la utilizacion de materias primas
de origen mixto, con un 23.5% de vidrio reciclado. Los datos de inventario analizados utilizando el software Simapro arrojaron una
mayor contribucion a los impactos ambientales potenciales correspondientes a la etapa de transporte en todos los casos, en
calentamiento global y ecotoxicidad terrestre. La materia prima con mayor contribucion en impactos es el cloruro de polivinilo,
principalmente en el agotamiento de ozono estratosférico y escasez de fuentes fésiles. La mayor huella ambiental fue la calculada para
el transporte de materias primas extraidas de la naturaleza en la categoria de toxicidad humana con 0.12 kg 1,4-diclorobenceno
equivalente por cada parabrisas producido.
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Abstract

Results of the life cycle analysis for the calculation of the environmental footprint of the manufacture of a windshield in Mexico are
presented and discussed. The calculation of the environmental footprint was carried out, considering through different impact
categories, comparing by performing a sensitivity analysis based on 3 scenarios: i) obtaining it from raw materials extracted directly
from nature, ii) from recycling glass and iii) with the use of raw materials of mixed origin, with 23.5% recycled glass. The inventory
data analyzed using the Simapro software showed a greater contribution to the potential environmental impacts corresponding to the
transportation stage in all cases, in global warming and terrestrial ecotoxicity. The raw material with the greatest impact contribution is
polyvinyl chloride, mainly in the depletion of stratospheric ozone and scarcity of fossil sources.

Keywords:
Life cycle analysis, environmental footprint, windshield, eco-efficiency, manufacture.

1. Introduccion medir estos impactos para poder lograr los objetivos a 2030. En
particular, lo correspondiente a los objetivos 9, 11 y 12,

Es considerable el impacto ambiental sobre los recursos relacionados con la industria, innovacién e infraestructura;

naturales que tienen las industrias y en general las actividades
humanas. Sobre todo, considerando el crecimiento incrementado
en determinadas zonas geograficas sensibles a tales impactos.

La industria de autopartes, es una rama clave de la industria
automotriz en México, representando en el afio 2014 el 16.9% del
total de las industrias manufactureras, considerandose una
industria en evolucién que parte de las exigencias de la demanda
internacional incluyendo lo referente a mejora ambiental en el
sector industrial (INEGI, 2016).

La creciente preocupacion global por la disponibilidad de
recursos, ademas de la disminucién de impactos ambientales,
junto con otras prioridades, ha dado lugar al establecimiento de
los objetivos de desarrollo sostenible y con ello, la necesidad de

*Autor para la correspondencia: ccortese@ipn.mx

ciudades y comunidades mas sostenibles y produccion y consumo
responsables, respectivamente. Adicionalmente, el
establecimiento de estos objetivos ha dado lugar a modificaciones
legislativas, como la ley general para la prevencion y gestion
integral de los residuos (DOF, 2021)

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de un producto o servicio
es una herramienta que tiene como objetivo la evaluacién de los
impactos potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de los
productos o servicios, mediante la cuantificacion del uso de
materia y energia con el fin de llevar a la practica estrategias de
mejora ambiental, a partir de la identificacion de las etapas de
mayor impacto (Aguayo, 2011). Estos impactos corresponden a la
huella ambiental de productos y servicios (ISO, 2022).
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Por otra parte, de acuerdo con datos del compendio de
estadisticas ambientales de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales del afio 2021 (SEMARNAT, 2021), en 2012
el 13.8% de los residuos recolectados valorizables correspondi6 a
vidrio, mientras que se recicld el 23.5% del vidrio producido.

En este trabajo, se utiliza el ACV como una herramienta para
comparar los impactos ambientales potenciales de la produccion
de un parabrisas automotriz, a partir del método comin de
extraccion de materia prima con su obtencion a partir del reciclaje
de vidrio. Los resultados son de utilidad para las empresas
automotrices manufactureras de los parabrisas, puesto que
presenta una comparacion entre procesos de fabricacion a partir
del método de extraccion de materia prima til para la toma de
decisiones.

Los impactos se evaluaron considerando diferentes categorias
como cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono,
acidificacion terrestre, eutrofizacién, eutrofizacion marina,
toxicidad humana, formacion de oxidantes fotoquimicos,
formacion de materiales particulados, ecotoxicidad terrestre,
acuatica y marina, radiacion ionizante, ocupacién de suelo para
agricultura, ocupacion de suelo urbano, agotamiento de agua,
metales y minerales fosiles.

2. Metodologia
2.1. Andlisis de ciclo de vida

El objetivo del presente analisis es comparar los impactos
ambientales de la fabricacién de un parabrisas cuando se obtiene
su principal componente, el vidrio: i) a partir de la naturaleza, ii)
cuando se obtiene de vidrio reciclado y iii) cuando se utilizan
23.5% de vidrio reciclado y el resto virgen.

Se consideran las siguientes etapas acorde al método de
obtencién de materia prima.

Obtencidn convencional de materia prima

- Extraccion de materia prima convencional.

- Transporte de materia prima.

- Preparacion de materia prima (Molino).

Obtencién de materia prima a partir del reciclaje

- Transporte de materia prima a partir del reciclaje.

- Preparacion de materia prima (Corte de parabrisas, separacion
y alimentacién del molino, molino, banda de distribucion, cribado
de material, disposicion de pléastico PVC y disposicion de vidrio
recuperado, Gonzélez, 2021).

Unidad funcional: Proteger la vision del conductor y los
pasajeros de un automévil durante la conduccion durante
aproximadamente 14 afios.

Flujo de referencia: Un parabrisas (10 kg).

Criterio de corte: Masico (kg). Unicamente se tomaréan en
cuenta lo referente al vidrio de seguridad (vidrio laminado) el cual
se encuentra Unicamente constituido por dos o mas hojas de vidrio
entre una o varias peliculas de PVC, despreciando cualquier otro
material ajeno al vidrio y PVC. En este andlisis de ciclo de vida
no fue considerado material cuyo porcentaje fuera menor al 1% de
la composicion total del parabrisas, por su contribucion
significativa minima.

Limites del sistema: De la cuna a la puerta.

2.2. Inventario de ciclo de vida
El vidrio estd compuesto de numerosos 6xidos que se

fusionan y reaccionan juntos al calentarlos para formar un
vidrio (Figura 1). Estos incluyen silice (SiO>), dxido de sodio

(Na20) y oxido de calcio (CaO). Las materias primas de las
que derivan estos materiales son arena, carbonato de sodio
(Na,CO3) y piedra caliza (CaCO3) La ceniza de sosa actlia
como un fundente; en otras palabras, disminuye el punto de
fusion de la composicion del lote. Se agrega cal al lote para
mejorar la dureza y la durabilidad quimica del vidrio. El vidrio
utilizado para los parabrisas también suele contener otros
Oxidos como: 6xido de potasio (K.O derivado de la potasa),
oxido de magnesio (MgO) y Oxido de aluminio (Al.O3
derivado del feldespato, Gonzalez, 2002).

5%
0,
10% Silice
14% Oxido de sodio

Oxido de calcio

71% Otros oxidos

Figura 1: Composicion del vidrio flotado (Lépez, 2002).

2.2.1.  Procedimiento de recopilacion de datos y calculos

realizados

Para el presente ACV se emplearon elementos propios de la
composicién del vidrio flotado como entradas (L6pez, 2002), asi
como una adaptacion de los valores obtenidos in situ de la tabla
inventario de las entradas, salidas y recursos utilizados en el
proceso de des-laminado considerando la jornada laboral de 8
horas (Gonzalez, 2021).

Para las emisiones que genera cada motor, se calcularon a
partir del factor de emision del sistema eléctrico mexicano por
cada MWh se generan 0.423 ton de CO: e (RENE, 2021).

Para la cuestion de transporte se realizé una estimacion de la
distancia desde Google maps tomando en cuenta la ubicacion de
una fabrica mexicana de parabrisas ubicada en la Ciudad de
México y su distancia al estado de Coahuila en el cual se
encuentran minas de extraccion de las materias primas utilizadas,
otorgando una distancia de 1074.1 km

Asi mismo, se estimé la distancia de la planta de reciclaje
ubicada en el estado de Morelos con la misma fabrica, otorgando
una distancia de 102.5 Km.

2.3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

2.3.1.  Software empleado para el calculo de impactos

El software empleado para el andlisis de impactos del ciclo
de vida fue Simapro version 9.2.0.2. Se utilizé el método ReCiPe
Midpoint (H) V1.11/World ReCiPe H, debido a que considera las
categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion requeridos de acuerdo con la NMX-SAA-14044-
IMNC-2008 y el estdndar SO 14040 (1SO, 2022), ademas de que
se considera que es el mas actualizado. El andlisis de punto medio
se escogi6 debido a que no se tienen regionalizados algunos datos
para el andlisis de impactos. Los resultados presentados son
comparativos porcentualmente, dada su finalidad en el ecodisefio.



M. G. Ramirez-Diaz et al. / Tdpicos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales Vol. 9 No. 9 (2022) 73

2.3.2.  Modelos utilizados

Los modelos utilizados se presentan en la Tabla 1. La energia
incluye la energia eléctrica utilizada para el corte de parabrisas, la
separacion y alimentacion de molino, la banda de distribucién, el
cribado de material, la disposicion de PVC y la disposicion de
vidrio recuperado. Mientras que el agua contabilizada es aquella
utilizada para corte de parabrisas, molino y cribado de material.

Tabla 1: Modelos utilizados para la estimacion de impactos.

Extraccion de la naturaleza

Entrada Modelo Magnitud
(Kg)

Silice Produccién resto del mundo, 5.59125

(SiO2) corte unitario

Oxido de  Mercado resto del mundo, corte 1.0899

sodio unitario

(Na20)

Oxido de  Mercado de cal resto del mundo, 0.7885

calcio corte unitario

(Ca0)

Oxido de  Mercado resto del mundo, corte 0.126

potasio unitario

(K20)

Oxido de  Mercado de 6xido de aluminio 0.126

aluminio  metaldrgico en el resto del

(Al203) mundo, corte unitario

Oxido de  Mercado resto del mundo, corte 0.126

magnesio  unitario

(MgO)

PVC Produccién de cloruro de 2.125

polivinilo polimerizado en
volumen resto del mundo, corte
unitario
Transporte de insumos extraccién de la naturaleza

Planta Mercado de camion de transporte 1077441
de de carga >32 ton euro 6, resto del ~ kmkg
CDMX mundo, corte unitario
Manufactura

Energia Mercado de electricidad, alto 0.03163

voltaje de México, corte unitario. kWh
Agua Mercado de agua de la llave, resto  0.12 L

del mundo, corte unitario.

Reciclaje
Transporte de insumos reciclaje
Planta Mercado de camion de transporte 1025 kmkg
de de carga >32 ton euro 6, resto del
CDMX mundo, corte unitario
Manufactura reciclaje

Energia Mercado de electricidad, alto 0. 077585

voltaje de México, corte unitario kWh
Agua Mercado de agua de la llave, resto  0.18803 L

del mundo, corte unitario.

3. Resultados y discusién

En la Figura 2, se presentan los impactos potenciales del
proceso de elaboracién de parabrisas cuando se extraen las
materias primas de la naturaleza, es decir, el proceso
convencional. Aqui se observa que la mayor contribucion en casi
todas las categorias de impacto es debida a la produccién de PVC.
La siguiente entrada que mas contribuye es el 6xido de aluminio,
especialmente con impactos en la toxicidad carcinogénica humana
y la escasez de minerales.

Consumao de agua

Fscaser L0
Escasez de fuentes minerales  ——— ]
| EE— I
Toxicidad ca e 1L — L
Towicidad carcinogénica humana  E———————
Eeotoxicid nna L —
Eeotoxiddad de agua dulce  E————— C—
Ecotoxicidad terrestre  ——— - —
Futrofizacion marina _—
Formacion de ozono, L ————————
Formacion de | e
js
Calentamiento Global
0% 208 4 6% B0 1008

N NaQ ESi02 mCa0 K20 mAIZOZ mMgO EPVC

Figura 2: Extraccion de materia prima de la naturaleza. U. F. 10
kg; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.05.

En la Figura 3, se pueden observar los impactos potenciales de
todo el ciclo de vida de la obtencion de un parabrisas cuando se
extraen los materiales de la naturaleza. Se observa claramente un
impacto mayor de la etapa de transporte en la mayoria de las
categorias de impacto, excepto en la eutrofizacién marina, donde
el mayor impacto lo causa la extraccion de materias primas de la
naturaleza.

200 Ll 605 B0 100%

= Manufactura I Transporte mp extraccidn

W Extraccion de la naturalera

Figura 3: Anélisis de ciclo de vida del proceso con extraccion
de la naturaleza. Analizando 10 kg; Método: ReCiPe 2016
Midpoint (H) V1.05

Por otra parte, en la Figura 4, se observan los impactos
potenciales del proceso de obtencién de parabrisas considerando
el uso del 23.5% de vidrio reciclado y el resto por extraccion de la
naturaleza. También, se puede observar una mayor contribucion
del transporte de materias primas en la mayoria de las categorias,
excepto en eutrofizacion marina como impacto deextraccion de la
naturaleza.
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Consumo de agua

Escasez de fuentes fosiles
Escasez de fuentes minerales
Uso de tierra

Toxicidad carcinogénica no-humana

Toxicidad carcinogénica humana
Ecotoxicidad marina
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad terrestre
Eutrofizacion marina
Eutrofizacion de agua fresca
Acidificacion terrestre

Formacion de ozono, ecosistemas...
Formacion de materia fina particulada

Formacion de ozono, salud humana
Radiacion ionizante

Agotamiento de ozono estratosferico
Calentamiento Global

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Transporte reciclaje H Proceso reciclaje

Manufactura Extraccion de la naturaleza

H Transporte mp extraccion

Figura 4: Andlisis de ciclo de vida considerando 23.5% de
vidrio reciclado; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.05.

Finalmente, en la Figura 5, se presenta el analisis del ciclo de
vida de la obtenci6n de un parabrisas si se utilizara la totalidad del
vidrio reciclado. Aqui se percibe una mayor aportacién en los
impactos debidos al transporte del material a reciclar en la
mayoria de las categorias de impacto, seguida del proceso de
reciclaje y finalmente el proceso de manufactura. Cabe afiadir que
la etapa de manufactura se considerd el mismo inventario para
ambos métodos.

Consumo de agua
Escasez de fuentes fosiles
Escasez de fuentes minerales
Uso de tierra
Toxicidad carcinogénica no-humana
Toxicidad carcinogénica humana
Ecotoxicidad marina
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad terrestre
Eutrofizacion marina
Eutrofizacion de agua fresca
Acidificacion terrestre

Formacion de ozono, ecosistemas...
Formacion de materia fina particulada
Formacion de ozong, salud humana
Radiacion ionizante
Agotamiento de ozono estratosferico
Calentamiento Global

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Transporte reciclaje M Proceso reciclaje Manufactura

Figura 5: Andlisis de ciclo de vida considerando 100% de vidrio
reciclado; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.05.

De acuerdo con los andlisis presentados, se encuentra que
la mayor contribucién en impactos ambientales corresponde a
la etapa de transporte, tanto en materias primas de la
naturaleza, como provenientes del reciclaje. Estas
contribuciones son importantes en la huella de carbono o
calentamiento global y ecotoxicidad terrestre.

Finalmente, en la Figura 6 se presentan los resultados de
huella ambiental en las diferentes categorias de impacto
comparando las etapas del ciclo de vida. Los procesos que mas
contribuyen a la huella ambiental son el transporte de las
materias primas de la extraccion de la naturaleza y la

extraccion propiamente. La huella ambiental de mayor
impacto es el transporte de materias primas con una toxicidad
humana de 0.38 y terrestre de 0.12, Kg de 1,4- diclorobenceno
equivalente generado por cada parabrisas producido.

Consumo de agua
Escasez de fuentes fosiles
Escasez de fuentes minerales
Uso de tierra
Toxicidad carcinogénica no-...
Toxicidad carcinogénica humana I
Ecotoxicidad marina e
Ecotoxicidad de agua dulce  mem
Ecotoxicidad terrestre  —
Eutrofizacion marina
Eutrofizacion de agua fresca
Acidificacion terrestre

]

I ™ Reciclaje
Formacion de ozono, ecosistemas... I

1

I

!

® Transperte reciclaje
Formacion de materia fina...
Formacion de ozono, salud humana
Radiacion ionizante
Agotamiento de ozono...
Calentamiento Global 1

= Proceso reciclaje
Manufactura
® Extraccion de la naturaleza

W Transporte mp extraccion

4. Conclusiones

En todos los casos estudiados, tanto utilizando materias
primas extraidas de la naturaleza, como utilizando un porcentaje
de vidrio reciclado de 23.5% y completamente vidrio reciclado, la
mayor contribucion potencial se encuentra en la etapa de
transporte. Sin embargo, el transporte de materias primas
extraidas de la naturaleza presenté la mayor carga, encontrandose
una huella ambiental en la categoria de toxicidad humana de 0.12
Kg de 1,4-diclorobenceno equivalente.

Dentro de las materias primas utilizadas en el proceso con
extraccion de la naturaleza se encontrd que la mayor contribucion
a los impactos ambientales corresponde al PVC.

El proceso de obtencion de materia prima a partir del reciclaje
es ambientalmente mas viable, sin embargo, se encuentra limitado
por el poco indice de reciclaje del vidrio existente en México.
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