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RESUMEN

La presente investigacion se realiza con el fin de presentar informacion acerca del
desempefo ambiental de dos productos a base de PVC del catalogo de tuberias para
agua, aplicando la metodologia denominada Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de
acuerdo la ISO 14040.

Para el andlisis se estableci6 como unidad funcional “1 tuberia de PVC corrugada
975mmx6m” y “1 tuberia unién-lisa perfil cerrado con sello elastomérico con 1035 mm
x6m”. Los limites del sistema estudiado incluyen desde la produccion de la materia
prima y la fabricacion de las tuberias (cuna a la puerta).

En el andlisis de inventario se cuantificaron las entradas y salidas del consumo de
agua, energia, consumo de materias primas, generacion aguas residuales, emisiones
y desechos de los procesos; en cuanto a la evaluacién de impactos se realizd
mediante el método denominado ReCiPe. Se utilizaron 8 categorias de impacto
(cambio climético, eutrofizacién de agua dulce y marina, agotamiento de ozono,
agotamiento de combustibles fésiles, acidificacion terrestre, material particulado
agotamiento de agua). Los calculos fueron realizados usando la herramienta
OpenLCA.

Los resultados indican que, para la produccién de las tuberias, el proceso que
mayormente contribuye al impacto ambiental se genera durante la produccién de las
materias primas representando aproximadamente el 95% de aportacion, en
comparacion con la elaboracién de las tuberias cuya contribuciéon es menor al 5%.
Entre las medidas que se podrian plantear para optimizar el desempefio ambiental de
las tuberias se encuentran: evitar desperdicio, reducir el espesor de las paredes para
reducir la cantidad de materia prima; adquirir equipos y maquinas eficientes para los
procesos involucrados en la fabricacion de las tuberias estudiadas para la reduccion
del consumo de energia eléctrica.
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CAPITULO 1

1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

Las actividades industriales son una fuente importante de contaminacion del aire,
agua, tierra e incluso ocasionan enfermedades, no obstante, todos los productos que
derivan de las industrias causan degradacion ambiental de alguna manera, sea esto
durante la fabricacion, uso o durante la eliminacion (European Commission, 2006).

La industria del plastico es un sector con una amplia diversidad de productos
destinados a diferentes aplicaciones, entre los cuales, se encuentran tuberias
plasticas de PVC que se utilizan con mayor frecuencia en las redes de distribucién de
agua potable (RDAP), sistemas de cableado, sistemas sanitarios, entre otras; y cuyo
uso en la actualidad es fundamental para el desarrollo de sociedad (Molecor, 2017).
No obstante, la fabricacién de dichas tuberias destinadas a la distribucion de agua,
generan diversos impactos ambientales asociados a las emisiones atmosféricas,
consumo de materias primas, consumo de energia, agua y generacion de residuos.

En consecuencia, existe escasa informacion sobre el desempefio ambiental en los
procesos que involucran la fabricacién de las tuberias de PVC corrugada de doble
pared y Tuberia de PVC de perfil cerrado con sello elastomérico (lisa), asi como los
impactos que se derivan de dichos productos. Existiendo la necesidad de disminuir
impactos que ocasionan sobreexplotacion de recursos naturales que contribuyen al
calentamiento climatico; permitiendo asi tomar decisiones en temas de produccion
mas limpia.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

¢ Evaluar el desempefio ambiental de modelos de tuberias PVC corrugada de doble
pared y tuberia PVC de perfil cerrado con sello elastomérico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir el ciclo de vida de las tuberias estudiadas.

e Cuantificar las entradas y salidas ambientalmente relevantes de los sistemas
estudiados.

e Cuantificar los indicadores de impacto de ciclo de vida para los sistemas
estudiados.

e Comparar los resultados de la evaluacién de impacto de ciclo de vida de ambos
sistemas.

1.3 Justificacion del estudio

El ciclo de vida de una tuberia lo determina su materia prima, el proceso de
produccion, el producto final y su vida util; cuales infieren afectando ambientalmente
(Martinez & Romero, 2016).

La evaluacion del desempefio ambiental de las tuberias es fundamental para obtener
resultados medibles de la gestién que lleva acabo la organizacién con respecto sus
aspectos ambientales; por su parte (Vazquez et al., 2016), menciona que “no existe
un método universal para determinar el impacto ambiental de un producto, pues es
concepto amplio, en el que intervienen muchos factores y que puede tener diferentes
interpretaciones y que una de las metodologias de evaluacion es el analisis de ciclo
de vida del producto”. El ciclo de vida de un producto abarca la extraccion de los
recursos naturales, fabricacion, montaje, comercializacion, distribucion, venta y uso,
hasta su eventual disposicién como residuo (Keila Rojas Gutierrez, 2018).

La presente investigacion se realiza con el fin de obtener informacién detallada
referente al consumo de agua, energia, consumo de materias primas, generacion
aguas residuales, emisiones y desechos soélidos, mediante la aplicacion del Andlisis
del Ciclo de Vida (ACV), definiéndose el sistema desde la cuna a la puerta,
determinando asi el impacto generado durante la produccion de la materia prima, y
durante la fabricacién de la Tuberia de PVC corrugada de doble pared y de perfil
cerrado con sello elastomérico (PlasticsEurope, 2019).

La obtencion de la informacion es de vital importancia para el mejoramiento del
desempeiio ambiental de la empresa, debido a que, no se cuenta con una
investigacion que permita identificar los puntos criticos en cada uno de los procesos
asociados, a lo anterior expuesto, el ACV permite proporcionar estrategias de
produccion mas limpia que contribuya a optimizar el uso de recursos, materias
primas virgenes y mejorar la eficiencia eléctrica, uso del agua y reducir los impactos
negativos en los procesos.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO
2.1 El sector del plastico en el mundo

La produccion de plastico global se distribuye en Asia con 51%, como responsable de
la produccion de la mitad de plastico, seguido por América del Norte con un 18%;
Europa con un 17%, Africa y Medio Oriente 7%, América Latina 4% y Comunidad de
Estados Independientes formada por exrepublicas Soviéticas (CEl) 3%
(PlasticsEurope, 2019).

De acuerdo con los datos de (Statista, 2021), indica que la produccion mundial de
materiales plastico aumento 3,16% en dos afios; para el 2017 se produjeron 348
millones de toneladas de plasticos y en el 2018, 359 millones de toneladas de
plasticos (sin incluir fibras de PET, PA ni las poliacrilicas), mientras que produccién
acumulada de plastico mundial alcanzé los 8.300 millones de toneladas métricas y se
espera a que esta cifra aumente a 34 mil millones de toneladas métricas para el 2050.

2.2 Importancia del sector del plastico

La industria del plastico es uno de los sectores importantes en la economia de los
paises, reflejando crecimientos significativos a lo largo de los afios, su uso es cada
vez es mas evidente, convirtiéndose en una seccién integral de la mayor parte de las
industrias manufactureras (Fernandez Espejel & Sanchez, 2019).

Segun datos de PlasticsEurope (2019), a nivel global la industria del plastico genera
ventas por mas de $ 22 mil millones de ddlares al afio y su valor de mercado de
acuerdo con las estadisticas de Statista (2021), indica que en el 2018 su valor fue de
523 mil millones USD y se estima que para el 2027 ésta aumente a mas de 750 mil
millones UDS. Con respecto al empleo, entre las principales productoras de plastico;
Estados Unidos en el 2019 registro 21.000 empresas generando 989.000 puestos de
empleo; mientras en Europa el sector esta conformado 60.000 empresas cuya cifra
de empleos asciende a 1,5 millones de personas, mientras que, en América Latina,
en Colombia la fabricacion de plasticos en formas primarias contribuye con 10.500
empleados y las empresas transformadoras de materias plasticas con 205.300
(ACOPLASTICOS, 2020).

El peso de la industria plastica en la actualidad es tal que, desde que comenz6 la
fabricacion industrial del plastico en 1950 su volumen era de 1,5 millones de toneladas
métricas; y para 2018, esta cifra llega a los 360 millones de toneladas métricas
evidencidndose un crecimiento exponencial (Statista, 2021).

Este éxito se atribuye en gran parte a su bajo costo, baja densidad y numerosas
propiedades mecanicas y térmicas que hacen que los plasticos sean adecuados para
una amplia gama de aplicaciones (Horodytska, Valdés, & Fullana, 2018). Los



polimeros termoplasticos usuales que se usan con mayor frecuencia son polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC) (Chauhan,
Karki, & Varis, 2019).

El plastico es ampliamente usado en los diferentes sectores mas grandes de la
economia, cuya produccién global por sector industrial son aplicables en la industria
electrénica, construccion, agricultura, transporte, la industria alimentaria que recurre
a un amplio uso de plasticos con fines de seguridad, envasado; y la industria médica
también utiliza ampliamente el plastico para la realizacion de productos especificos
(Pazienza & De Lucia, 2019).

2.3 Industria de plastico en Ecuador

De acuerdo con Ubilla R (2019),“la Industria Plastica en Ecuador se encuentra en
constante innovacion y crecimiento a través de los afios; esta involucra una cadena
de “valor” que interviene en casi todas las ramas de la produccion y genera empleo”.

En el 2018 la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos (ASEPLAS), evidencia que el
sector representa el 1,2% del PIB nacional, es decir cerca de USD 1 200 millones;
produciendo mas de 19 000 empleos directos y 120 000 indirectos (Revista Lideres,
2018).

La industria plastica se encuentra compuesta por unas 600 empresas, de las cuales
120 pertenecen a la ASEPLAS (EKOS, 2018), produciendo aproximadamente cerca
de 500.000 toneladas anuales de plastico a nivel nacional (Ubilla R, 2019),
estimandose que al afio una persona consume en Ecuador 20kg de productos
plasticos.

Las industrias manufactureras de plastico en Ecuador comprenden Unicamente la
elaboracion de productos a base de materias primas importadas, a través de la
transformacién de resinas plasticas nuevas o recicladas para obtener productos
intermedios o finales, mediante procesos tales como el moldeo por compresion,
extrusion, inyeccién o insuflacién de aire comprimido y el vaciado (CFN, 2017). Las
materias primas son adquiridas de proveedores internacionales, entre los paises
ofertantes de resinas virgenes se encuentran USA (34%), Colombia (26%), Korea
(14%), Brasil (7%) y Chile (6%), proveedores de resinas de PVC en suspension, se
encuentran Colombia (74%), Venezuela (14%), México (5%) y Corea (4%) (Bolivar,
2005).



El Ranking empresarial de las industrias plasticas en el Ecuador desarrollado por la
revista EKOS, presenta las empresas con mayores ingresos en el afio 2019 en la
comercializacién de productos plasticos en Ecuador (Fernandez Espejel & Sanchez,
2019), como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Ranking de empresas con mayores ingresos en el 2019
Fuente: Elaboracion propia en base a TOP 1000 Ranking Empresarial Revista
(EKOS, 2019)



2.4 Tipos de pléastico

Los plasticos comprenden un amplio grupo de materiales, que dependiendo de su
composicion tiene diferentes usos.

Termoplasticos: son aquellos que se reblandecen al aplicarles calor, por eso puede
moldearse por los diferentes procesos como el de inyeccion, los principales son:
Polietileno (PE). Polipropileno (PP). Poliestireno (PS). Cloruro de polivinilo (PVC),
ABS (Acrilo Nitrilo/Butadieno/Estireno), Estireno Acrilonitrilo (SAN), Acrilico
(polimetilmetacrilato, PMMA), Policarbonato (PC), Nylon (poliamida, PA), Polietileno
Tereftalato (PET), Poliester (Polibutileno Tereftalato, PBT or PBTP), Acetal
(polioximetileno, POM), PPO, PPE (Oxido Polifenileno Modificado y Ether
Polifenileno), Polisulfone, Polieterimide, y Poliethersulfone (PSO, PEI, PES),
Poliuretano Termoplastico (TPU) (Madrigal, 2011).

Termofijos: son aquellos que se endurecen por medio del calor, siendo necesario en
algunos casos el empleo de presién para ser moldeados, no son regenerables por el
calor, los principales son: Resina epoxi, Poliésteres no saturados, Poliuretanos,
Silicones, Resinas Fendlicas, (Fenol-Formaldehido), Resinas Urea Folmaldehido,
Resinas de Melanina o Melaminicas, (Melaminas-Formaldehido) (Madrigal, 2011).

2.5 Pléastico de un solo uso y plasticos de larga duracion

Los plasticos de un solo uso, o plasticos desechables son aquellos destinados a
usarse una sola vez antes de ser descartados o reciclados. Estos incluyen, entre
otros, articulos tales como bolsas de supermercado, envases de alimentos, botellas,
pajillas, recipientes, vasos y cubiertos.

Los plasticos de larga duracién son aquellos cuya estructura quimica los hace
resistentes a muchos procesos naturales de degradacion y, como resultado, tardan
en degradarse, como tuberias, accesorios, envases, geomembranas, acometidas
eléctrica, pisos, marcos entre otros.



2.6 Demanda del PVC

El cloruro de polivinilo (PVC) es el tercer plastico mas consumido, con bajo costo y
desempefio sobresaliente; de acuerdo con las estadisticas de Statista (2021), “el
volumen total de la produccién global de PVC, en 2018 ascendi6 a 44,3 millones de
toneladas métricas y se estima que el tamafio del mercado crezca a casi 60 millones
de toneladas métricas en 2025, en cuanto al consumo de PVC por regién en 2017,
muestra que China es el mayor consumidor de este material con 18.240,9 millones
de ton, seguido de Norte América con 5.816,5 millones de ton y en tercer lugar se
encuentra Asia del Pacifico con 4.599,7 ” como se muestra en la figura 2.2.

Volumen de consumo global por region de PVC en 2017, (en 1000

toneladas)
CHINA 18.240,9
NORTE AMERICA 5.816,5
ASIA PACIFICO 4.599,7

EUROPA ORIENTAL 4.047,5
INDIA |931372)7
MEDIO ORIENTE |w21844
CENTRO Y SUDAMERICA |W11935,2
CENTRO Y EUROPA DEL ESTE  |ma8762,1
AFRICA  |W11214,
JAPON |91.030,7
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Figura 2.2 Volumen del consumo global por regiéon de PVC en 2017
Fuente: (Statista, 2021)

El valor global del mercado del PVC el 2019, represento 65.000 millones USD, con
una proyeccién de 88.000 millones USD para el 2027 como se muestra en la figura
2.3 (Statista, 2021).

Valor del mercado de PVC en todo el mundo para el 2019

2027

2019

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Valor del mercado en billones de dolares americanos

Figura 2.3 Valor del mercado de PVC en el 2019
Fuente: (Statista, 2021)



2.7 Aplicaciones de PVC

El consumo total de PVC por aplicacion represento el 990.100 ton en el 2017, siendo
las tuberias/conductos las mas adquiridas representado el 13852,9 ton, seguido de la
aplicacion en otras extrusiones con 10032.1 ton y la aplicacién en peliculas cuyo
consumo se encuentra en 5018.7 ton (Statista, 2021) figura 2.4.

El consumo de PVC por aplicacion en 2017

TUBERIA / CONDUCTO 13852,9
OTRA EXTRUSION 10032,1
PELICULA 5018,7
MOLDEO POR INYECCION 4394,9
HOJA 4394,9
CABLE DE ALAMBRE 3321

REVESTIMIENTO EXTENDIDO (#1473,9
OTROS NO EXTRUSION  |#1177,1
MOLDEO POR SOPLADO |890,1

ROTOMOLDEO |l 217,7 |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 2.4 Consumo de PVC por aplicaciéon en 2017
Fuente: (Statista, 2021)

A nivel global, las tuberias de PVC representan un 39% del mercado, de acuerdo con
(Carrasco Melendez, 2005):

El 55% del PVC fabricado en el mundo es utilizado en la industria de la
construccién, asi como en obras civiles, hidraulicas.

“El 9% es utilizado en la fabricacion de conductores eléctricos como aislacién o
vaina ya que formulado correctamente proporciona excelente resistencia a la
accion de la luz y el calor por muchos afios de tal forma que vida Gtil del PVC para
este grupo de productos o aplicaciones puede variar entre 15 y 50 afios”
(Camacho et al., 2017).

El 24% es utilizado en la industria automotriz, electrodomésticos, mangueras,
juguetes, etc.

El 12% es utilizado en aplicaciones de corta duracion como films de embalajes,
botellas para aceite comestible, jugos de fruta, agua, detergentes, cosméticos
envases farmacéuticos etc.

No obstante, sélo el 0.7% es utilizado en objetos que luego formaran parte de los
RSU (Residuos Sélidos Urbanos).



Bolivar (2005), indica que en Ecuador el principal uso esta orientado hacia la industria
de la construccién con el 50% mediante la produccién de tuberia en donde sobresalen
dos empresas que manejan el 80% del mercado, estas son PLASTIGAMA S.A. y
PLASTICOS RIVAL, seguido del sector automotriz con el 21% y en tercer lugar el
Packing con el 8% (tabla 1).

Tabla 1 Aplicaciones industriales del PVC

: VIDA UTIL
SECTOR APLICACION ANOS
Botas, ropa de seguridad, ropa impermeable, guantes.
Accesorios, molduras, aislantes de cables. tuberias de
CONSTRUCCION agua potable, ventilacion, desagues, acometidas 15-100
50% eléctricas, transporte liviano, Ventanas, puertas,
persianas, marcos, perfiles, zdcalos, pisos, paredes,
laminas para impermeabilizaciéon (techos, suelos)
AUTOMOTRIZ Tapiceria, paneles para tablero, apoyabrazos,
L, - . S . 2-15
21% proteccion anticorrosiva y anti vibratoria, etc.
Botellas para agua y jugos, frascos y conservas
PACKAGING (alimentos, fdrmacos, cosmética, limpieza, etc.). 0-2

8% L. . . .
° Laminas o films (golosinas, alimentos)

Paneles para paredes, tapiceria. Piezas para muebles

(manijas, rieles, burletes, etc.); placas divisorias. 10-70
Muebles de jardin, reposeras, mesas

Partes de artefactos eléctricos, cajas de distribucion,

VIVIENDA
5%

ELECTRONICA

9% enchufes, carcazas y partes de computadoras. 15-70
Aislantes de cables
MEDICINA Tubos y bolsas para sangre y didlisis, catéteres, 0-2
4% vélvulas, delantales, botas. Blisters
VESTIMENTA Calzado, zapatillas, ropa impermeable, guantes, 0-5
2% bolsos, valijas, carteras.
VARIOS Tarjetas de crédito, articulos de libreria. Juguetes. 0-5
1% Mangueras, art. de riego, etc.

Fuente: Estudio de la factibilidad para una planta procesadora de resinas de PVC
(Bolivar, 2005)
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2.8 Retos ambientales de laindustria del plastico

Globalmente se consumen al afio 320 millones de toneladas métricas de plastico, de
las cuales se estima que 2.41 millones terminan como desechos en los mares,
afectando la vida marina (Duque Poveda, 2015). Solo en 2010, la cantidad de
plasticos que ingresaron a los océanos varié entre 4.8 millones y 12.7 millones de
toneladas métricas (Thompson et al., 2009).

El plastico representa una gran preocupacién publica debido al problema de gestion
de residuos y contaminacion asociado a él, este material tarda varios afios en
desintegrarse si no es desechado adecuadamente (Pazienza & de Lucia, 2020).

Los inconvenientes asociados a la fabricacion de plastico dependen de los principales
procesos en la transformacién y elaboracion de productos; no obstante, entre los
aspectos ambientales asociados a los procesos se encuentran:
e Emisiones atmosféricas de material particulado.
Emisiones de gases de efecto invernadero
Consumo de materias primas, agua, energia
Generacion de residuos solidos.
Vertimientos de aguas residuales del proceso.
Derrames o fugas de materia prima.
Emisiones de gases y vapores
Generacion de residuo (disolvente mezclado con plastisoles).

Cada vez existe mas relevancia sobre los efectos de los plasticos en el ambiente y
como afrontar los problemas derivados de estos, dentro de este marco en los ultimos
afos se han hecho avances en materia de politicas ambientales.

En 2014 se publicé el acuerdo ministerial 19 “Politicas para el manejo integral del
plastico en Ecuador”, en relacién al uso de bolsas plasticas, el articulo 12 del mismo
reglamento establece: “Promover en todos los niveles de la economia, la reutilizacion
de bolsas plasticas en mercados, supermercados y centros comerciales,
implementado medidas que incrementen el uso de bolsas reutilizables y, que
reduzcan el consumo de bolsas plasticas” (MAE, 2014).

Ecuador es parte de la campafa" Mares Limpios "de ONU Medio Ambiente, que
promueve compromisos audaces de gobiernos, empresas y ciudadanos para reducir
la contaminacién causado por el plastico en los océanos de forma drastica. Brasil,
Colombia, Costa Rica, Granada, Panama, Per(, Republica Dominicana, Santa Lucia
y Uruguay también apoyan la campafa (Zambrano-Monserrate & Ruano, 2020).
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2.9 Materiales usados en instalaciones hidraulicas

Los sistemas de canalizacién de agua de alto volumen lo conforman materiales como:
fibrocemento, acero, policloruro de vinilo (PVC), polietileno de alta densidad, hierro
ductil, hierro galvanizado y entre otras descritas en la tabla 2. La funcién esencial de
las tuberias en un sistema de abastecimiento es servir de conducto por donde se
traslade el agua de un lugar a otro (Villacis Coraquilla, 2018).

Tabla 2 Tipos de tuberias

fibrocemento

TIPO DE .
TUBERIA DESCRIPCION
Las tuberias de fibrocemento (FC) se fabrican con cemento, fibras de asbesto y
silice.
Tuberia de

La seleccidn de la tuberia de fiborocemento, de acuerdo con su tipo, dependera de
la agresividad del agua (interna y externa a la tuberia), asi como de la presencia
de sulfatos

Tuberia de hierro

Debido a los menores costos de otros tipos de tuberia, los tubos de hierro fundido
han sido desplazados en la construccion de redes de distribucion. Sin embargo,

fundido aun se utilizan en estaciones de bombeo e instalaciones donde se requiere rigidez
y resistencia al impacto y a la corrosion.
Tuberias de Son las que tienen mayor resistencia a la corrosion, facil desinfeccion y limpieza,
acero inoxidable | pero su costo es mas elevado
Tuberias de Pueden ser fabricadas facilmente por ser un material suave, este tipo de tuberia
cobre requieren ser soldadas entre si

Tuberias de PVC

Es un material sumamente usado para diversas aplicaciones dependiendo su
anchura, son resistentes a la corrosion y son usadas frecuentemente en sistema
de abastecimiento de agua,; las tuberias de PVC no son aptas para transportar
agua caliente.

Esté destinada, principalmente, a conducir en canalizaciones enterradas, drenajes
de carreteras, aguas negras o de saneamiento, aguas pluviales y aguas de

Tﬁgrer:]'gsé?]e superficie por gravitacion u, ocasionalmente, a baja presion. La tuberia de
concreto que se utiliza en agua potable es de concreto presforzado (con o sin
cilindro de acero).
fue muy utilizada hace 50 afios con la entrada y produccién del hierro en el

] Ecuador, sin embargo, si a este tipo de material no se le da un buen tratamiento,

Tuberias de se corroe con mucha facilidad y permite la generacion de incrustaciones

galcgﬂirzoado minerales en sus paredes interiores; sin embargo, para el uso de sistemas contra

incendios es muy usado por su gran resistencia a las altas temperaturas (Villacis
Coraquilla, 2018).

Fuente: (Villacis Coraquilla, 2018)
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2.10 Analisis del ciclo de vida

“El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) estudia de forma cientifica, objetiva, metédica y
sistemética, el impacto ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo
de vida completo, como herramienta de gestibn medioambiental” (Llorente, 2011).

De acuerdo con ISO 14044 (2006), el ACV ayuda a:

e la identificacion de oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de
productos en las distintas etapas de su ciclo de vida,

o Contribuye con informacién importante para la toma de decisiones en
organizaciones e industrias,

e la seleccion de los indicadores de desempefio ambiental pertinentes, incluyendo
técnicas de medicion, y

e el marketing

2.11 Beneficios del Anélisis Ciclo de Vida

De acuerdo con Malakul & Ayudhaya (2014), los beneficios del analisis de ciclo de
vida:

e Ayuda a comparar entre productos o procesos, métodos y gestion.

o Desarrollo de mejoras, en la eficiencia (econémica-ecolégica), de disefios
verdes y productos ecoldgicos.

e Mejora la comunicacion de la organizacién hacia el publico mediante de
informes, declaraciones ambientales y etiquetas.

e Permite plantear politicas dirigidas (Malakul & Ayudhaya, 2014).
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2.12 Andlisis de ciclo de vida de productos de PVC

En la actualidad existen diversos estudios referentes al ciclo de vida de productos
plasticos, siendo el PVC uno de los mas utilizados, como parte de la cadena de
productos.

En el trabajo de Alsadi et al. (2020), se analiz6 y comparo las emisiones de carbono
(CO2) durante la fase de fabricacion asociada a tres tipos de tuberia: tuberia de
cilindre de hormigén prensado (PCCP), PVC y polimerizada (CIPP), cuya unidad
funcional se establecid tuberias con un diametro de 90 cm y 30 m longitud
aproximadamente; los resultados de la comparativa revelan que durante el proceso
de fabricacién de la tuberia de PCCP con 73% de hormigén prensado la huella de
carbono fue de 28080 Ib/CO2, esto debido a la pequefia cantidad de energia
incorporada por el hormigoén (es decir, 0,12 kWh = Ib), por ende sus emisiones de
carbono son menores en la etapa de fabricacion, en cuanto a la tuberia de PVC con
100% de resina la huella de carbono obtuvo un valor de 68005 Ib/CO2 mucho mayor
al PCCP y menor a la polimerizada cuyo valor fue de 99592 Ib/CO2 que debido tiene
un mayor consumo de energia por el 63% de resina epoxi incorporada (es decir,
17.26kWh = Ib).

Estudio realizado por PAVCO (2017), denominado de “Analisis del ciclo de vida de
las tuberias de agua y alcantarilado de PVC y andlisis comparativo de la
sustentabilidad de los materiales de las tuberias del analisis del ciclo de tuberias de
agua y alcantarillado de PVC”, el estudio define la unidad funcional la longitud de 100
de cuatro materiales (concreto, PVC, Polimeros Reforzados con fibra y hierro
ductil).pies dentro de sistema del ciclo de vida se analiza de la cuna a la tumba desde
la extraccién de la materia prima hasta la instalacién de las tuberias.

Los resultados documenta la acumulacién de energia en cada uno de los procesos e
indican la materia prima es el mayor aportador a las categorias de impacto, lo cual se
debe a la produccién de resina de PVC, mientras que la fabricacion, indica que es un
proceso muy eficiente debido a que se requiere bajas entradas de energia 'y agua, asi
también tiene la capacidad de volver redutilizar los desechos de PVC como material
molido; y durante uso en las tuberias para distribucion de agua de PVC tienen menos
impactos incorporados durante el bombeo, mientras que otros materiales presentan
problemas en las paredes internas de las tuberias, como es el caso del concreto y el
hierro dactil que pueden degradarse y afectar la eficiencia del bombeo generando
mayor uso de energia y aumento del costo después de los 50 afios (PAVCO, 2017).

Concluyendo que las tuberias de PVC tienen la energia incorporada mas baja para
un ciclo de vida de 100 afios, significando que tienen un bajo impacto ecolégico,
debido a caracteristicas del PVC, puesto a que el material no se corroe, ni emiten o
filtran sustancias toxicas como es el caso de las tuberias de hierro ductil o ni a la
oxidacion quimica que afecta al polietileno de alta densidad; en tuberias con paredes
lisas ahorran energia en el bombeo (PAVCO, 2017).
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El estudio realizado por Chunzhi et al. (2016), se evalla el ciclo de vida de tuberias
de polipropileno (PPR), tubo de polietileno (PE) y tuberia rigida de PVC (PVC-U), para
la unidad funcional se estableci6 tuberia de plastico de 1 kg, los limites técnicos del
sistema corresponden "de la cuna a la puerta” desde el proceso de fabricacién de
tuberias de plastico, la produccién de materias primas, transporte de materia prima;
produccién de electricidad y energia las categorias de impacto establecidas para el
estudio son potencial de agotamiento abidtico (ADP), potencial de calentamiento
global (GWP), acidification effect (AP), potencial de eutrofizacién (EP), inorganica
respiratoria (RI).

Los resultados del estudio indican que la mayor influencia de impactos ambientales
en las tuberias estudiadas proviene de la produccién de las materias primas, seguido
del consumo de electricidad y el transporte; es asi que la produccion de PVC-U para
las categorias de impacto ADP representa el 79.40%, AP el 77.58%, EP 58.24% y
GWP 92.26%; los indices de influencia ambiental dentro del ciclo de vida se concluye
que de la tuberia PVC-U es mayor que la tuberia PPR y la tuberia PE, esto se debe
al proceso de produccion de resina primaria es fundamental reducir el consumo de
resina primaria con el fin de optimizar la influencia ambiental de la tuberia de plastico
(Chunzhi et al., 2016).

Masdeu i Font et al. (2015), en su trabajo, evalu6 los impactos ambientales de la
construccién de la red de agua potable, tomando en cuenta maquinas y trabajos de
obra civil, al igual que los componentes de la red, con especial atenciéon en las
tuberias, los limites del sistema a estudiar corresponden tuberias (transporte,
descarga, obra civil), depésitos (obra civil construccion de depdsitos), valvulas,
estacion de bombeo, determinandose 1 km de red como unidad funcional.

La red de tuberias corresponde a 447,63 km de longitud, en cual consider6 tubos de
diferentes materiales: hierro ddctil, fiborocemento, hierro fundido, acero inoxidable,
polietileno, plomo, polietileno de baja densidad, hormigén armado, policloruro de
vinilo, y acero asfaltado con diametros de 90mm y de 100 a 250mm de didmetro;
selecciond 6 categorias de impacto, agotamiento de la capa de ozono, calentamiento
global, acidificacién, ecotoxicidad acuatica de agua dulce, agotamiento abiético de
combustibles y oxidacion fotoquimica (Masdeu i Font et al., 2015).

Los resultados del analisis de toda la red de distribucién para las categorias evaluadas
demuestra que las tuberias son las que ocasionan el mayor impacto de toda la red,
representando una media del 75%, en este sentido los tubos que presentan valores
de impacto significativos en casi todas las categorias de impacto se encuentran
los metdlicos (acero inoxidable 3,91%, fundicién ductil 37,2 % y hierro 0,55 %),
seguido de los tubos de polietileno 19,0%; PVC 2,27% y el fiborocemento 4,8%;
mientras que las valvulas y los depésitos contribuyen con el 11-12%, exceptuando la
categoria de agotamiento de la capa de ozono, el 36% representa a los depdsitos,
por ultimo, el 1% se atribuye a las estaciones de bombeo en la mayoria de categorias
(Masdeu i Font et al., 2015).
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Con base en el estudio de Sanjuan-Delmas et al. (2014) cuyo objetivo consiste en
comparar el impacto ambiental de diferentes alternativas constructivas en sistema de
tuberias para el transporte y la red de distribucién de agua potable, en el cual se
plantea como unidad declarada, un metro lineal de red con una tuberia de 90 mm de
didmetro y una presion maxima de 6 bar o una tuberia de 200 mm de diametro y una
presion maxima de 10 bar, incluidos los accesorios de la tuberia y la espalda, en la
evaluacién se incluyeron las siguientes categorias de impacto de 7 puntos medios de
la linea base CML 2 2000: potencial de agotamiento abi6tico (ADP),potencial
acidificacion (AP), potencial de eutrofizacion (EP), potencial de calentamiento global
(GWP), agotamiento de la capa de ozono (OLDP), oxidacién fotoquimica (PCOP) y
la demanda de energia acumulada (CED).

Resultados de las tuberias de 90mm indican que el PVC y el HDPE tienen impactos
ambientales similares, pero el PVC tiene un impacto del 10% menor para ADP, PCOP
y CED; el LDPE es la solucion mas impactante, ya que tiene entre un 5y un 25% mas
de impacto que el HDPE en 5 de las 7 categorias de impacto y este tipo de tuberia
requiere una mayor cantidad de material para fabricar (hasta un 90% mas que
el PVC); mientras que en las tuberias con 200mm los impactos ambientales de HDPE
y PVC son similares a las observadas para soluciones constructivas de 90 mm, esto
entre un 40 y un 90% menos de impacto que Di y GFRP; esto se debe a que las
tuberias DI y GFRP estan hechas con mayores cantidades de materia, es asi que las
diferencias entre (el PVC es entre un 0 y un 20% menos impactante) (Sanjuan-
delmds et al., 2014).

En el articulo de Akhtar et al. (2014), denominado “Evaluacion de la sostenibilidad
del ciclo de vida para la seleccibn de materiales de tuberias de alcantarillado”
realizado en Canad4, con el objetivo evaluar y comparar cuatro materiales tipicos de
las tuberias de alcantarillado [hormigon (CO), cloruro de polivinilo (PVC), arcilla
vitrificada (VC) y hierro ductil(Di)], utilizando la metodologia LCA para evaluar los
impactos ambientales generales de los materiales y la LCC para evaluacion de
impactos econdmicos, se defini6 como unidad funcional tuberias de 3 m de longitud
y 400 mm de diametro y vida Gtil de disefio estimada de 100 afios, los limites del
sistema técnico se encuentran definidos desde extraccibn de materias primas, la
fabricacion de materiales, la construccién, la operacion, el mantenimiento y la
demolicion.

Se definié las categorias de impacto el calentamiento global, uso de recursos,
consumo de energia, potencial de smog y acidificacion; el resultado del analisis del
ciclo de vida para las tuberias seleccionadas demuestran que la tuberia de PVC en la
etapa de produccion, el indicador calentamiento global para el PVC es de 2.42E- 01
kg de CO2, en comparacion con el hormigén que genera 3.90E+ 01kg, VC 6.15E+ 01
y el Di 1.40E+ 02 kg; en la categoria de uso de recursos la tuberia Di es mas intensiva
en recursos y el consumo de combustible, mientras que la tuberia de PVC es menos
intensiva en recursos entre todas las tuberias; concluyendo que la tuberia de PVC
es la opcién mas sostenible desde el punto de vista medioambiental y econémico
(Akhtar et al., 2014).



Tabla 3 Revision bibliogréafica

16

REFERENCE | SISTEMA DESCRIPCION Y LIMITES TECNICOS UNIDAD IMPACT
FUNCIONAL CATEGORIES
ALSADI ET | Tuberia de | Comparativa de emisiones generadas por | Tres tipos de | Emisiones de carbono
AL. (2020) presién de | las tuberias. Los limites técnicos de la cuna | tuberia con un
alcantarillado a la tumba desde la etapa de fabricacion | didmetro de 90 cm
de (extraccion de materiales, producciéon de |y 30 m
materiales y fabricacion de tuberias) aproximadamente
PAVCO Tuberias  de | Andlisis comparativo del ciclo de vida de | Longitud de 100 | Agotamiento del
(2017) agua y | tuberias. Los limites del sistema técnico | pies del sistema de | ozono, la acidificacion,
alcantarillado engloban la extraccion de materias primas, | tuberias la eutrofizacion,
la fabricacion de materiales, la construccion, calentamiento  global
la operacion, el mantenimiento y la (GPW).
demolicion
CHUNZHI ET | Tuberias  de | Evaluacion del ciclo de vida. Los limites | Tuberia de plastico | Non-renewable
AL. (2016) alcantarillado | técnicos del sistema corresponden "de la | de 1 kg resource consumption
cuna a la puerta” desde el proceso de (ADP), greenhouse
fabricacion de tuberias de plastico, la effect (GWP),
produccién de materias primas, produccion acidification effect
de electricidad y energia, Proceso de (AP), eutrophication
transporte de materia prima (EP), inhalable
inorganics (RI)
MASDEU | | Tuberias de la | Evaluacién de impactos ambientales los | La unidad funcional | Agotamiento abidtico
FONT ET AL. | red de | limites del sistema a estudiar corresponden | utilizada ha sido 1 | de combustibles,
(2015). distribucion de | tuberias (transporte, descarga, obra civil), | km de red. La red | agotamiento de la capa

agua,

depésitos (obra civil construccion de

depdsitos), valvulas, estacion de bombeo

de tuberias
analizada tiene una
longitud de 447,63
km,

de ozono, ecotoxicidad
acuatica de agua dulce,
oxidacion fotoquimica,
acidificacion
calentamiento global .
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REFERENCE | SISTEMA DESCRIPCION Y LIMITES TECNICOS UNIDAD IMPACT
FUNCIONAL CATEGORIES
SANJUAN- Tuberias para | evaluacion comparativa de los diferentes | Se plantea unidad | potencial de
DELMAS ET | el transporte y | materiales de las tuberias, cuyos limites | declarada un metro | agotamiento  abidtico
AL. (2014) la red de | corresponden a la produccion, transporte e | lineal de red con | (ADP), potencial
distribucion de | instalacion de la tuberia una tuberia de 90 | acidificacion (AP),
agua potable mm de diametro y | potencial de
una presién | eutrofizacion (EP),
maxima de 6 bar o | potencial de
una tuberia de 200 | calentamiento  global
mm de diametro y | (GWP), agotamiento
una presion | de la capa de ozono
méaxima de 10 bar, | (OLDP) y oxidacion
incluidos los | fotoquimica (PCOP) y
accesorios de la | la demanda de energia
tuberia y la | acumulada (CED).
espalda.
AKHTAR ET | Tuberias para | Evaluacién comparativa del ciclo de vida de | Tuberias de | Calentamiento global.
AL. (2014) sistemas  de | diferentes materias de tuberias. Los limites | alcantarilado de | uso de  recursos,
alcantarillado | del sistema técnico engloban la extraccion | diferentes consumo de energia,
en Canada de materias primas, la fabricacibn de | materiales con 3 m | Potencial de smog,
materiales, la construccion, la operacion, el | de longitud y 400 | acidificacion

mantenimiento y la demolicién (de la cuna a
la tumba)

mm de diametro y
vida (til de disefio
estimada de 100
anos.

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

La metodologia para utilizar es el Andlisis de Ciclo de Vida, esta técnica evalla el
desempefio ambiental a lo largo del ciclo de vida de un producto o desde la realizacion
de un servicio. Desde la extraccion y el consumo de recursos (incluida la energia), asi
como las liberaciones al aire, al agua y al suelo, se cuantifican en todas las etapas
(UNEP, 2003).

El Andlisis de Ciclo de vida de acuerdo la ISO 14040 se realiza en cuatro etapas:
primero, definicion del objetivo y alcance del sistema de produccion a estudiar;
segundo, analisis del Inventario (AICV) cuantificando las cargas medioambientales
implicadas: la energia y las materias primas utilizadas, y las emisiones y residuos
liberados; tercero, Evaluacion del Impacto (EICV) de las entradas y salidas asociadas;
cuarto, Interpretacion de los resultados y evaluar las oportunidades de mejoras
ambientales (ISO 14040, 2006).

3.1 Definicidén de objetivo y alcance

La definicién de objetivo y alcance es una parte integral de la realizacién de un ACV
y se relaciona con cualquiera de las otras fases, incluyendo la seleccione de la unidad
funcional (Curran, 2017). En los objetivos se exponen los motivos por los que se
desarrolla el estudio, la aplicacion prevista y a quién va dirigido; el alcance consiste
en la definicion de la amplitud, profundidad y detalle del estudio (Llorente, 2011).

Incluye: el sistema del producto a estudiar, las funciones del sistema del producto, la
definicion de la unidad funcional, los limites del sistema, los requisitos de calidad de
los datos necesarios, las caracteristicas de impacto seleccionadas y la metodologia
de evaluacion de impactos (ISO 14040, 2006; Pontén, 2017).

3.2 Andlisis de Inventario de ciclo de vida (AICV)

ISO define AICV como la "etapa de la evaluacion del periodo de vida que involucra la
compilacion y cuantificaciéon de las entradas y salidas de un producto durante su
periodo de vida". El inventario se relaciona con la coleccién de datos de entradas y
salidas del medio ambiente relacionadas en el periodo de vida de un producto
(Senthilkannan, 2020).

Esto implica identificar y cuantificar todos los recursos utilizados para producir el
producto, como energia, agua, materias primas y materiales procesados, y todas las
sustancias liberadas al medio ambiente, como la emisidén de contaminantes al aire.
suelo y agua, y pérdidas resultantes de la produccion y consumo del producto (Torabi
& Ahmadi, 2020).
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De acuerdo Mansor et al. (2018) con los datos requeridos para el andlisis deben estar
relacionados con la unidad funcional; en este sentido la recopilacion de datos, se
examinard la base de datos de las plantas de Extrusion y Novaloc, donde se realizan
ambos procesos, pertenecientes a la empresa.

3.3 Evaluacion de impacto de ciclo de vida e interpretacion

La evaluacién del ciclo de vida puede ser una herramienta valiosa para analizar el
impacto ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida y, por lo general,
proporciona informacion sobre qué etapas del ciclo de vida del producto son mas
importantes (Remmen, Astrup, & Frydendal, 2007). Esta fase se caracteriza por ser
donde se realiza la evaluacion de los impactos ambientales potenciales derivados de
los caudales elementales (recursos ambientales y liberaciones) obtenidos en el AICV
(Nieuwlaar, 2004).

AICV proporciona indicadores de categoria y seleccién de categorias de impacto
(Mohan, 2018). En la practica, este paso suele realizarse con el software LCA, vy el
profesional solo elige el método y algunos otros detalles (Torabi & Ahmadi, 2020).
Esto permite a los profesionales y a los responsables de la toma de decisiones
comprender mejor el dafio causado por el uso de recursos y las emisiones (Laurin &
Dhaliwal, 2017).

3.4 Interpretacién de ciclo de vida

De acuerdo con Curran (2017), es fundamental la existencia de una etapa para la
interpretacion de resultados, incluyendo cualquiera de los aspectos relevantes del
resultado mencionado y los aspectos de las conclusiones establecidas es asi como
los resultados del analisis del inventario y la evaluacion de impacto se resumen
durante la fase de interpretacion.

En cuanto Cao (2017) indica que “el resultado de la fase de interpretacion es un
conjunto de conclusiones y recomendaciones para el estudio, siendo de esta forma el
paso final del estudio ACV”.



CAPITULO 4

4 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE TUBERIA CORRUGADA
Y LISA

4.1 Objetivoy Alcance
4.1.1 Objetivo

Comparar entre los procesos de elaboracion de la tuberia corrugay lisa; de este modo
identificar los impactos que se derivan desde la produccién de la materia prima,
fabricacion y obtencion del producto final.

Identificar los procesos con mayor impacto de acuerdo con las categorias analizadas
y establecer medidas para minimizar los efectos en los procesos.
4.1.2 Alcance

Unidad funcional

El presente estudio consideré como unidad funcional dos productos a base de PVC
del catalogo de tuberias para agua de la empresa, especificamente corresponde a “1
tuberia de PVC corrugada 975mmx6m” y “1 tuberia unién-lisa perfil cerrado con sello
elastomérico con 1035 mmx6m”, producida en la planta de extrusiéon de la ciudad de
Duran, cuya recopilacion de datos corresponde a una unidad de cada tuberia
mencionada, cuyas especificaciones se describen en la tabla 4 y espesor en la figura
4.1y4.2.

Tabla 4 Especificaciones de la unidad funcional

ESPECIFICACIONES TUBERIA CORRUGADA TUBERIA LISA
Diametro nominal (mm) 975 1035
Lomgitud (m) 6 6
Diametro aproximado (mm) 900 1000
Peso (Kilos) 273 248
Espesor (mm) e1:3,90mm; e2: 3,30mm; el: 1003,10mm; e2: 1008,80mm
€3:6,50mm
Rigidez min (kn/m?) 4 1

Fuente: Elaboracién propia en base al software openLCA
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e3 T

di
Figura 4.1 Espesor tuberia corrugada
Fuente: Elaboracion propia

I &

Figura 4.2 Espesor tuberiay unién lisa
Fuente: Elaboracion propia

Limites del sistema

Se considero el sistema “cradle to gate” para analizar y cuantificar los impactos
ambientales durante el proceso de produccion de tuberias a base de PVC Se
consideraron dos productos a base de PVC del catalogo de tuberias para agua de la
empresa, estos corresponden a la tuberia corrugada de doble pared (figura 4.3) y
tuberia lisa con sello elastomerico (figura 4.4) cuyos diagramas de procesos se
representan en las figuras 4.5y 4.6.

Figura 4.3 Tuberia corrugada doble pared 975mmx6m
Fuente: Elaboracion propia de produccion final en la planta
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Figura 4.4 Tuberia unién-lisa perfil cerrado con sello elastomérico
1035mmx6m.
Fuente: Elaboracién propia de produccion final en la planta

Limites geogréficos

El estudio se sitla en el cantén Duran, provincia del Guayas; se considero la cadena
productiva del plastico desde la compra de las materias primas (resinas PVC,
carbonato de calcio, estabilizantes y aditivos), pesaje, recepcion, transformacion
hasta la salida del producto terminado en la planta de extrusion representados en el
diagrama de procesos.

Limites temporales: El periodo de tiempo de recoleccion de datos del presente
estudio, se consider6 desde el 1 de enero del 2019 hasta el 31 de diciembre del 2019.
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PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIA UNION-LISA PERFIL CERRADO CON SELLO ELASTOMERICO 1035mm x 6m

FORMACION DE TUBERIA Y
UNION 1035 mm x 6m

PESAJE DE MATERIA PRIMA COMPUESTO DE PERFIL 3610 EXTRUSION DE PERFIL 3610

RECEPCION DE
ESTARILIZAMTES ¥

ENTRUSIGH ¥

PESAJE ESTABILIZANTES ¥ -
hgll FORMACION DEL PERFIL

ADITIVOS

% FPESAJE DE PYC Y CARBONATO RECEPCION DE PVC Y
= DE CALCIO CAREONATO DE CALCIO

.
L

ADITIVOS

MY FORMACIGN DE TURER(A -
gl CAMASTA NOVALOC 12C

PRODUCION DE
MATERIAS PRIMAS

TUEERIA
NOWVALOC
1025MM CON
LEYENDA

LLENADM DE SILOS ¥
COMPUESTOS

FRODUCTO

TERMINADD FIN DEL CICLO
ROLLOS DE PERFIL

2E10 2100

Figura 4.5 Limites de sistema del ACV Tuberiay Unidn Lisa 1035mmx6m
Fuente: Elaboracion Propia
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PROCESO DE FABRICACION DE TUBERIA CORRUGADA DE DOBLE PARED 975 mmx 6 m

COMPUESTO DE TUBERIA CORRUGADA  EXTRUSION DE TUBERIA CORRUGADA 975 X
975 x 6m Gm

PESAJE DE MATERIA PRIMA,

EXTRUAIGN ¥
FORMACION DE
PESAJE ESTARILIZANTES ¥ . TUEERLA

ADTTVOS ADITIVOS

PRODUCCION DE
MATERLA PRIMA

PESAJE DE PVC Y CARBDMNATO RECEPCION DE PVC ¥
DE CALCH) CAREOMNATO DE CALCKD

PRODUCTO
TERMINADD
MNOWVAFORT

LLENADD DE SILOS ¥
COMPUESTOS

FIN DEL C1CLOD

Figura 4.6 Limites de sistema del ACV de la Tuberia corrugada doble pared 975mmx6m
Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Analisis del Inventario de Ciclo de Vida
4.2.1 Requerimiento de calidad de datos.

La recopilacion de datos se realiz6 de fuentes primarias provenientes de la planta de
extrusion de la empresa ubicada en Duran, el conjunto de datos de entrada y salida
de produccion se toman de las bases de datos de ECOINVENT y Green Delta.

La informacion corresponde al periodo del 1 de enero del 2019 hasta el 31 de
diciembre del 2019, siendo este un afio de produccién continuo.

Las estadisticas recopiladas corresponden a la cantidad materia prima que ingresa,
consumo de agua, energia empleada; al igual que las cantidades de desechos
generados en cada uno de los procesos.

4.2.2 Fuente de datos.
La base de datos usada en el andlisis de materias primas, logistica, consumo agua,

consumo eléctrico del proceso de produccién, se asignaron en base a items de la
base de datos de Ecolnvet 3.7.1, los cuales se detallan en latabla 5y 6.
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Tabla 5 Fuente de datos para la elaboracion de tuberia PVC corrugada 975mm

x6m

ENTRADAS /SALIDAS

BASE DE DATOS

Productos quimicos

PVC extrusién 440-650

Polyvinylidenchloride, granulate

Carbonato (caco3)

Calcium carbonate, precipitated

Estabilizante

Chemical, organic

Estearato de calcio (saco polietileno) x 25 kg Stearic acid
Ayuda de proceso 1 (saco polietileno) x 22,68 kg | Acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer

Cera parafinica rheolub (saco papel) x 22,68 kg

Petroleum slack wax

Cera polietilenica ac 629-a (saco papel) x 25 kg

Polyethylene, low density, granulate

Di6xido de titanio (saco papel) x 25 kg

Titanium dioxide

Modificador de impacto (saco nylon) x 22,68 kg

Acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer

Pigmento holcobatch amarillo (carton - fundas
plasticas) x 25 kg

Epoxy resin insulator, sio2

Materia prima pesada en bascula

Raw material weighed on scale

Consumo de agua

Agua

Tap water

Agua drenaje

Wastewater, average

Agua evaporacién

Water vapour

Residuos solidos

Big-bags nylon (3 kg)

Waste plastic, mixture

Saquillos nylon (0,2 kg)

Waste plastic, mixture

Saquillos papel (0,1 kg)

Waste packaging paper

Saquillos polietileno (0,3 kg)

Waste polyethylene, for recycling,
unsorted

Tanques estabilizantes polietileno alta densidad -
metal antioxidante (70 kg)

Waste polyethylene, for recycling,
unsorted

Insumos

Big-bags nylon (3 kg)

Nylon 6

Saquillos nylon (0,2 kg)

Nylon 6

Saquillos papel (0,1 kg)

Kraft paper, unbleached

Sagquillos polietileno (0,3 kg)

Polyethylene, low density, granulate

Pallets (15 kg)

Eur-flat pallet

Tanques estabilizantes polietileno alta densidad -
metal antioxidante (70 kg)

Polyethylene, low density, granulate

Electricity

Electricidad

Electricity, low voltage

Productos

Compuesto para extrusion

Extrusion _compound

Tuberia novafort 975 mmx6m

Novafort pipe

Tuberia novafort 975 mm x 6 m

Novafort 975mmx6m_pipe

Caucho para novafort 975 mm x 6 m

Synthetic rubber

Fuente: Elaboracion propia en base al Software openLCA
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Tabla 6 Fuente de datos para la elaboracién de tuberia PVC lisa 1035mmx6m

ENTRADAS /SALIDAS

BASE DE DATOS

Productos quimicos

PVC extrusion 440-650

Polyvinylidenchloride, granulate

Carbonato (caco3)

Calcium carbonate, precipitated

Estabilizante

Chemical, organic

Estearato de calcio (saco polietileno) x 25 kg Stearic acid
Ayuda de proceso 1 (saco polietileno) x 22,68 kg Acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer

Cera parafinica rheolub (saco papel) x 22,68 kg

Petroleum slack wax

Cera polietilenica ac 629-a (saco papel) x 25 kg

Polyethylene, low density, granulate

Dioxido de titanio (saco papel) x 25 kg

Titanium dioxide

Modificador de impacto (saco nylon) x 22,68 kg

Acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer (ABS)

Pigmento holcobatch amarillo (carton - fundas plasticas) x

25 kg

Epoxy resin insulator, SiO2

Consumo de agua

Agua

Top water

Agua drenaje

Wastewater, average

Agua evaporacién

Water vapour

Residuos solidos

Big-bags nylon (3 kg)

Waste plastic, mixture

Saquillos nylon (0,2 kg)

Waste plastic, mixture

Sagquillos papel (0,1 kg)

Waste packaging paper

Saquillos polietileno (0,3 kg)

Waste polyethylene, for recycling,
unsorted

Tanques estabilizantes polietileno alta densidad - metal
antioxidante (70 kg)

Waste polyethylene, for recycling,
unsorted

Insumos

Big-bags nylon (3 kg)

Nylon 6

Sagquillos nylon (0,2 kg)

Nylon 6

Saquillos papel (0,1 kg)

Kraft paper, unbleached

Saquillos polietileno (0,3 kg)

Polyethylene, low density, granulate

Pallets (15 kg)

Eur-flat pallet

Tanques estabilizantes polietileno alta densidad - metal
antioxidante (70 kg)

Polyethylene, low density, granulate

Electricity

Electricidad

Electricity, low voltage

Productos

Rollo perfil 3610 - 310 m.

3610_profile_roll

Tuberia novaloc 1035 mmx6m

Novaloc_1035mmx6m_pipe

Union novaloc 1035 mmx6m

Novaloc_1035mmx6m_union

Caucho para tuberia novaloc 1035mm x 6 m

Synthetic rubber

Caucho para union novaloc 1035mm x 6 m

Synthetic rubber

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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4.2.3 Inventario de entradas y salidas de procesos desarrollados para este

estudio.

A continuacion, se presenta las entradas y salidas durante los distintos procesos
desde la materia prima hasta la tuberia de PVC corrugada de doble pared y tuberia
de PVC de perfil cerrado con sello elastomérico terminada.

La recopilacién de datos dentro de los limites del sistema natural corresponde a datos
directos de los procesos productivos registrando entradas de insumos, materias
primas, energia, agua, productos y salida de residuos, descargas, estos datos fueron
validados mediante la relacién con los valores unitarios de cada proceso que tengan
mayor similitud a la base de datos de ECOINVENT y Green Delta.

En el presente trabajo se analizé de dos tuberias de PVC, cuya medida de datos de
entradas y salidas durante el proceso de elaboracion de la tuberia corrugada de doble
pared y la tuberia lisa de perfil cerrado con sello elastomérico que posteriormente
seran analizados en el software openLCA se detallan a continuacién en la tabla 7
hasta la 18.

» Tuberia de PVC Corrugada de doble pared

Tabla 7 Inventario de entrada y salidas materias primas tuberia corrugada

975mmx6m
PESAJE DE MATERIA PRIMA TUBERIA CORRUGADA 975MMX6M
ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE
UNITARIO
Agua 26400 M3/afio 0,003932797 Tap water
Electricidad 4697 Kwh /afio 0,00069971 Electricity, low
voltage
Big-bags nylon (3 kg) 54000 Kg/afio 0,008044357 Nylon 6
Sagquillos nylon (0,2 kg) 2154,497 Kg/afio 0,000320955 Nylon 6
. o } Kraft paper,
Sagquillos papel (0,1 kg) 395 Kg/afio 5,88967E-05 unbleached
Saquillos polietileno (0,3 723 Kg/afio 0.000107762 Polygthylene, low
kg) density, granulate
Pallets (15 kg) 200 Item/afio 2,97939E-05 EUR-flat pallet
Tanques estabilizantes
polietileno alta densidad - 10080 Kg/afio 0,001501613 Polyethylene, low
metal antioxidante (70 density, granulate
kg)
MATERIA PRIMA VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE
UNITARIO
PVC extrusion 440-650 4886403 Kg/afio 0,72792539 polyvinylidenchoride,
granulate
Carbonato (caco3) 1319329 Kg/afio 0,196539884 calcium carbonate,
precipitated
Estabilizante 112387 Kg/afio 0,016742244 chemical, organic
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ADITIVOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE
UNITARIO
Estearato de calcio (saco 29318 Kg/afio 0,00436749 stearic acid
polietileno) x 25 kg
Ayuda de proceso 1 27204 Kg/afio 0,004052568 acrylonitrile-
(saco polietileno) x 22,68 butadiene-styrene
kg copolymer
Cera parafinica rheolub 58637 Kg/afio 0,008735129 petroleum slack wax
(saco papel) x 22,68 kg
Cera polietilenica ac 629- 9773 Kg/afio 0,00145588 polyethylene, low
a (saco papel) x 25 kg density, granulate
Dioxido de titanio (saco 24432 Kg/afio 0,003639625 titanium dioxide
papel ) x 25 kg
Modificador de impacto 244320 Kg/afio 0,036396247 acrylonitrile-
(saco nylon ) x 22,68 kg butadiene-styrene
copolymer
Pigmento holcobatch 977 Kg/afio 0,000145543 epoxy resin
amarillo (carton - fundas insulator, SiO2
plasticas) x 25 kg
SALIDAS
PROCESO FUENTE DE
PRODUCTOS VALORES UNIDAD UNITARIO DATOS
Agua pesada en béascula 26400 M3/afio 0,003932797
Materia prima pesada en ~ Raw material
bascula 6.712.780 Kg/afo 1 weighed on scale
Desechos 0
Big-bags nylon (3 kg) 54000 Kg/afio 0,008044357 Waste plasic,
Saquillos nylon (0,2 kg) | 2154,497354 |  Kglafio 0,000320955 Warsrff;(fu'f‘;t'c'
Saquillos papel (0,1 kg) 395 Kglafio 5,88967E-05 W"“Stepggg':ag'“g
. . Waste polyethylene,
Saquillos plf“)e“'eno ©3 723 Kg/afio 0,000107762 for recycling,
9 unsorted
Tanques estabilizantes
. . ) Waste polyethylene,
polietileno alta densidad 10080 Kg/afio 0,001501613 for recycling,

metal antioxidante (70
kg)

unsorted

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 8 Inventario de entrada y salidas compuesto tuberia corrugada

975mmx6m
COMPUESTO TUBERIA CORRUGADA 975MMX6M
ENTRADAS
INSUMOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE
UNITARIO DATOS
Materia prima pesada en 6.712.780 Kg/ afio 1,052631579 Raw material
bascula weighed on scale
Electricidad 1172922,99 Kwh/ 0,18392615 Electricity, low
2 afio voltage
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE
UNITARIO DATOS
Compuesto para extrusion 6377141 Kg/ afio 1 Extrusion_compoun
novafort 975mmx6m d

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA

Tabla 9 Inventario de entrada y salidas extrusién tuberia corrugada

975mmx6m
EXTRUSION TUBERIA CORRUGADA 975MMX6M
ENTRADAS

INSUMOS VALORES | UNIDA PROCESO FUENTE DE

D UNITARIO DATOS

Compuesto para extrusion | 6685576,28 | Kg/afio 1,036278754 Extrusion_compoun
d

Electricidad 1507617,2 Kwh/afi 0,23368392 electricity, low

o] voltage

Agua 15533819,6 | Kg/afio 2,40777558 top water

8
SALIDAS

PRODUCTOS VALORES | UNIDA PROCESO FUENTE DE

D UNITARIO DATOS

Tuberia novafort 975 6451523,06 | KG/AN .
1 Novafort_pipe

mmx6ém 2 O

Agua drenaje 4133,20050 | M3/AN 0,000640655 wastewater,

7 O _ average
Agua evaporacion 9731%65’47 KG(/)AN 1,508475655 Water vapour

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 10 Inventario de entrada y salidas del producto terminado tuberia
corrugada 975mmx6m

PRODUCTO TERMINADO TUBERIIA CORRUGADA 975MMX6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Tuberia novafort 975 mm x 6 273 Kg Novafort_975mmx6m_
m pipe
Caucho para novafort 975 2 Kg Synthetic rubber
mm x 6 m
SALIDAS
INSUMOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Tuberia novafort 975 mm x 6 273 Kg Novafort_pipe
m

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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» Tuberialisa de PVC de perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

Tabla 11 Inventario de entrada y salidas de las materias primas tuberia lisa de
perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

PESAJE DE MATERIA PRIMA TUBERIA Y UNION LISA 1035 mm X 6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Agua 26400 M3/ANO 0,041028574 top water
Electricidad 4697 KWH/ANO 0,007299667 electricity, low voltage
Big-bags nylon (3 kg) 54000 KG/ANO 0,083922083 nylon 6
Saquillos nylon (0,2 kg) 175 KG/ANO 0,000271517 nylon 6
Saquillos papel (0,1 kg) 42 KG/ANO 6,53662E-05 kraft paper,
unbleached
Saquillos polietileno (0,3 407 KG/ANO 0,000633123 polyethylene, low
kg) density, granulate
Pallets (15 kg) 200 KG/ANO 0,000310823 EUR-flat pallet
Tanques estabilizantes 10080 KG/ANO 0,015665455 polyethylene, low
polietileno alta densidad - density, granulate
metal antioxidante (70
kg)
Materia prima Valores Unidad Proceso Fuente de Datos
Unitario
PVC extrusion 440-650 495293 KG/ANO 0,769741116 polyvinylidenchoride,
granulate
Carbonato (caco3) 84200 KG/ANO 0,130856285 calcium carbonate,
precipitated
Estabilizante 2972 KG/ANO 0,004618823 chemical, organic
ADITIVOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Estearato de calcio (saco 3962 KG/ANO 0,006157394 stearic acid
polietileno) x 25 kg
Ayuda de proceso 1 27204 KG/ANO 0,04227808 acrylonitrile-
(saco polietileno) x 22,68 butadiene-styrene
kg copolymer
Cera parafinica rheolub 5944 KG/ANO 0,009237646 petroleum slack wax
(saco papel) x 22,68 kg
Cera polietilenica ac 629- 991 KG/ANO 0,001540126 polyethylene, low
a (saco papel) x 25 kg density, granulate
Diéxido de titanio (saco 2972 KG/ANO 0,004618823 titanium dioxide
papel) x 25 kg
Modificador de impacto 19812 KG/ANO 0,03079008 acrylonitrile-
(saco nylon) x 22,68 kg butadiene-styrene
copolymer
Pigmento holcobatch 104 KG/ANO 0,000161628 epoxy resin insulator,
amarillo (carton - fundas Si02
plasticas) x 25 kg
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES | UNIDADES/ PROCESO FUENTE DE DATOS
MES UNITARIO
Agua pesada en bascula 26400 M3/ANO 0,041028574
Materia prima pesada en 643454 KG/ANO 1 raw material weighed

bascula

on scale
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PROCESO
PRODUCTOS VALORES UNIDAD UNITARIO FUENTE DE DATOS
Big-bags nylon (3 kg) 54000 KG/ANO 0,083922083 waste plastic, mixture
Saquillos nylon (0,2 kg) 175 KG/ANO 0,00027197 waste plastic, mixture
Saquillos papel (0,1 kg) 42 KG/ANO 6,52727E-05 waste packaging
paper
Saquillos polietileno (0,3 407 KG/ANO 0,000632524 waste polyethylene,
kg) for recycling,
unsorted
Tanques estabilizantes 10080 KG/ANO 0,015665455 waste polyethylene,
polietileno alta densidad - for recycling,
metal antioxidante (70 unsorted
kg)

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA

Tabla 12 Inventario de entrada y salidas compuesto tuberia de PVC de perfil
cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

COMPUESTO PARA TUBERIA Y UNION LISA 1035 mm X 6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Materia prima pesada en 643.454 Ka/ 1,052631579 | Raw material weighed
béscula Afo on scale
Electricidad 112430,62 | Kwh/ afio 0,18392615 Electricity, low voltage
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES | UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Compuesto para extrusion 611.281 Ka/ 1 3610_profile_compoun
perfil 3610 Afo d

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 13 Inventario de entrada y salidas extrusion tuberia lisa de PVC de perfil

cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

EXTRUSION PERFIL 3610 PARA TUBERIA Y UNION LISA 1035 mm X 6M

ENTRADAS
PROCESO
INSUMOS VALORES | UNIDAD UNITARIO FUENTE DE DATOS
Compuesto para extrusion perfil 611281,3 Kg/ afio 1,017734902 3610_profile_compou
3610 nd
Electricidad 153694,9 |Kwhlafio |0,255889824 Electricity, low
voltage
Agua 1446180,32 | Kg/ afio 2,407775579 Tap water
SALIDAS
PROCESO 3610 _PROFILE_ROL
PRODUCTOS VALORES | UNIDAD UNITARIO L

Rollo perfil 3610 - 310 m. 600629,2 Kg/ afio 1 Wastewater, average
Agua drenaje i84’796100 M3/ afio 0,000640655 Water vapour
Agua evaporacién 806034’525 Kg/ afio 1,508475655

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA

Tabla 14 Inventario de entrada y salidas formacion tuberia-unién tuberia de
PVC de perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

FORMACION TUBERIA Y UNION LISA 1035 mmX6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE
UNITARIO DATOS
Rollo perfil 3610 - 310 m. 640.629 Kg/afio
Electricidad 31634,8 KWh /afio
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE
UNITARIO DATOS
Tuberia novaloc 1035 mm 442.795 Kg/afo
Uniones 1035 mm 158.268 Kg/afio

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 15 Inventario de entrada y salidas formacion tuberia de PVC de perfil
cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

FORMACION TUBERIA LISA 1035mmX6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Rollo perfil 3610 - 310 m. 471.943 Kg/afo 1,065828284 | 3610_profileroll
Electricidad 23304,9468 KWh/afio 0,052631483 | Electricity, low voltage
2
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Tuberia novaloc 1035 442.795 Kg/afo 1 Novaloc_1035mmx6
mmx6m m_pipe

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA

Tabla 16 Inventario de entrada y salidas formacion union tuberia de PVC de
perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

FORMACION UNION LISA 1035mmX6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE
UNITARIO
Rollo perfil 3610 - 310 m. | 168.686 Kg/afio | 1,065828284 | 3610 profileroll
Electricidad 8329,85 KWh/afio | 0,052631483 | Electricity, low voltage
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE
UNITARIO
UNION NOVALOC 1035 | 158.268 KG/ANO 1 Novaloc_1035mmx6M_union
MMX6M

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 17 Inventario de entrada y salidas producto terminado tuberia de PVC de
perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6m

PRODUCTO TERMINADO TUBERIA LISA 1035mmX6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD | PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Tuberia novaloc 1035 248 Kg Novaloc_1035mmx6m_pip
mmx6m e
Caucho para tuberia 5 Kg Synthetic rubber
novaloc 1035mm x 6 m
SALIDAS

PRODUCTOS Valores Unidad
Tuberia novaloc 1035 248 Kg Novaloc_1035mmx6m_pip
mmx6m e

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA

Tabla 18 Inventario de entrada y salidas producto terminado unién tuberia de
PVC de perfil cerrado con sello elastomérico 1035mmx6M

PRODUCTO TERMINADO UNION TUBERIA DE PVC DE PERFIL CERRADO CON SELLO
ELASTOMERICO 1035mm X 6M

ENTRADAS
INSUMOS VALORES UNIDAD PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Union novaloc 1035 18 Kg Novaloc_1035mmx6m_unio
mmx6m n
Caucho para union 5 Kg Synthetic rubber
novaloc 1035mm x 6 m
SALIDAS
PRODUCTOS VALORES | UNIDADES PROCESO FUENTE DE DATOS
UNITARIO
Union novaloc 1035 18 Kg Novaloc_1035mmx6m_unio
mmx6m n

Fuente: Elaboracion propia en base al Software openLCA
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4.2.4 Evaluacién de Impacto De Ciclo De Vida
4.2.4.1 Metodologia

El procesamiento de datos se realiz6 mediante el software open LCA 1.10.3 para cada
uno de los procesos dentro del ciclo de vida, el cual permite evaluar los impactos
utilizando método el denominado ReCiPe cuyo objetivo es proporcionar un método
que combine Eco-Indicator 99 y CML, el método distingue dos niveles de indicadores,
indicadores de punto medio e indicadores de punto final con las siguientes categorias:
Dafos a la salud humana, dafios a los ecosistemas y dafios a la disponibilidad de
recursos descritos en la figura 4.7 y 4.8 (Acero et al., 2017).

Method: ReCiPe midpoint (E, H & I)
Name of the impact category in the

Impact category group method E H I
Acidificaton Terresirial acidifcation TAPS)-E TAPL0)-H TAPI(-I
Climate chanse Climate Change GWESI)-E GWPRIND-H GWEI-I
Fossil depletion FOPinf-E FOP100-H FOP20-1
Diepletion of abiotic resources _ Metal deplstion MDPmi-E MDP100-H NMDP20-I
W arer deplstion WL Pnf-E WLDEL00-H WDEX-I
Freshwater ecoboxicity FETPini-E FETP1-H FETE20-1
Ecoioxicity Manne ecotoxicity METPici-E METP100-H METP20-I
Termestrial ecotoxicity TETPinf-E TETP100-H TETEP0-1
Eutrophication Fres!:m-'atz eu:n_:tph:iu:a:.-c-n FEFinf-E FEP100-H FEP20-1
Miarine ewirophication MEPmi-E MEP100-H MEP20-I
Human foxicity Human foxicity HTPinf-E HTP1-H HTP2-T
Ionizing Radiation Ionising radiation IFPnfE IEP0-H IEE20-I
FY———— ACOPSEE  ALOPIODH  ATOETT
Land use Mamral land transformation tg-E EE']T-H in'l_:-"-_-ID--
Urban land occupation UVLOPnf-E ULOPLO0-H ULOPA-I
Ozone layer deplation Ozone deplatdon S&DE"E E,I:FE’J_I[_J;GH ‘O‘E::ID
Particalate meatter Particalzte mater formation EMFRint-E EMFP1O0-H EMFR20-I
Fhomwchemical oxidston Photochemical oxidant formation POFPinf-E BOFPL00-H POFP0-1

Figura 4.7 Categoria de impacto, metodo ReCiPe mindpoint
Fuente: Tomado de LCIA methods, impact assessment methods in life cycle
assessment and their impact categories. Version 1.5.6. (Acero et al., 2017)

[ Method: ReCiPe endpoint (E, H & I) |
Impact category group :::Z:f fhe BupsctClisgary iu the E H I
AcidiScation Terrestial acidiScation TAPRfEQ-E TAPIWEQ-H  TAP0EQ-I
Climate change Climate change g&;ﬂgg% g&;i% ?‘3.3 g&%ﬁ %-II

. . MMetal depletion MDPmiRD-E MDPLOQ RD-H MDP2) RD-1
Depletion of abiotic resources —o b onoy TOPIRDE  FDPI0RDH _ FOPIORDI
Freshwater ecotoxacity FETPRf EQ-E FETPIO0 EQ-H FETP20 EQ-I
Ecotoxicity Marine ecotoxicity METPIfEQ-E  METPIOEQ-H METPAEQ-I
Terrestrial ecotoxicity TETPinf EQ-E  TETPICOEQ-H TETP20 EQ-I
Eutrophication Freshwater FEPIR{EQ-E FEPIWOEQ-H  FEPWEQ-I
Human toxicity Human toxicity HTPinf HH-E HIPIOOHH-H HIP20HH-I
Ionismng radianon Iomsmg radianon FPuwf HH-E RPI0) EH-H RP20HE-I
Agriculrural land occupadon ALOPIfEQ-E  ALOPIMEQ-H  ALOP20EQ-I
Land use Urban land occupaton ULOPinfEQ-E  ULOPIO0 EQ-H ULOPX) EQ-I
Namral land transformaton LTPrfEQ-E LTPLOC EQ-E LTP20 EQ-I
Ozone laver depletion Ozone deplenon ODPinf HH-E ODPIO HH-H ODP20 HE-I
Pamiculate mamer Particulate maner formation PMFPInfHH-E  PMFPIGOHH-H ~ PMFP20 HH-I
Photochemical oxidation Photochemical oxidant formation POFPinf HH-E  POFPICQHH-H POFP20 HH-I

 Figura 4.8 Categorias de impacto, metodo ReCiPe endpoint
Fuente: Tomado de LCIA methods: Impact assessment methods in life cycle
assessment and their impact categories. Version 1.5.6 (Acero et al., 2017)
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En la realizacion de presente estudio se tomaron en consideracién las categorias de
impacto del punto de salida del método ReCiPe descritos anteriormente, las
categorias de impactos y factor de caracterizacion se describen a continuacion en la
tabla 19.

Tabla 19 Categorias de impacto del método ReCiPe endpoint
Categoria de impacto

Cambio climético
Aumento de la temperatura media de la tierra, principalmente a través de la liberacion de gases de
efecto invernadero. Los resultados comunes son el aumento de los desastres naturales y el aumento
del nivel del mar.
Potencial de calentamiento para 100 afios (GWP-100) | Unidad: kg CO2-eq

Eutrofizacion
La eutrofizacion es la acumulacion de una concentracion de nutrientes quimicos en un ecosistema
gue conduce a una productividad anormal. Esto provoca un crecimiento excesivo de plantas como
las algas en los rios, las emisiones de amoniaco, nitratos, 6xidos de nitrégeno y fésforo al aire o al
agua tienen un impacto en la eutrofizacion. Aumento de las concentraciones de nitrégeno y fésforo

Potencial de eutrofizacion de agua dulce (FEP) Unidad: kg P-eq
Potencial de eutrofizacién marina (MEP) Unidad: kg N-eq

Agotamiento de capa de ozone
Los gases que agotan la capa de ozono causan dafios al ozono estratosférico o la "capa de ozono".
Los CFC, los halones y los HCFC son las principales causas del agotamiento del ozono. El dafio a la
capa de ozono reduce su capacidad para evitar que la luz ultravioleta (UV) ingrese a la atmosfera
terrestre, aumentando la cantidad de luz UV cancerigena que llega a la superficie de la tierra.

Potencial de agotamiento del ozono (ODP) ‘ Unidad: kg CFC-11-eq

Agotamiento del agua
La escasez de agua se puede definir como el punto en el que el consumo de los usuarios afecta al
suministro o calidad del agua, de forma que la demanda no puede ser completamente satisfecha

Potencial de agotamiento de los recursos hidrico (WDP) | Unidad: m3 water-eq

Agotamiento de combustibles
Disminucion de la disponibilidad de recursos no renovables como consecuencia de su uso
insostenible.

Potencial de agotamiento de combustibles fésiles (FDP) | Unidad: kg oil-eq

Material Particulado
El material particulado es una mezcla de particulas liquidas y sélidas de sustancias organicas e
inorgénicas gque se encuentran suspendidas en el aire.
Potencial de formacién de particulas (PMFP) | Unidad: kg PM10 eq

Acidificacion terrestre
Es un proceso conocido como deposicion acida principalmente cuando la lluvia acida cae a una
distancia considerable de su fuente, causando un deterioro del ecosistema de diverso grado.
Potencial de acidificacion terrestre (TAP 100) | Unidad: Kg SO2 eq

Fuente: Elaboracion propia en base a LCA methods, impact assessment methods in
life cycle assessment and their impact categories. Version 1.5.6 (Acero et al., 2017)
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4.2.5.1 Materia prima
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante el software LCA.

En las tablas 20 y 21 se presentan los resultados de la caracterizacion de impactos
para la etapa de produccion de materias primas empleada en la fabricacion de la
tuberia corrugada 975mmx6m y tuberia unién lisa 1035mmx6m.

Tabla 20 Resultados de caracterizacion de impactos por la materia prima de la

tuberia Corruga 975mmx6m

Materia Prima para la produccién tuberia corrugada doble pared 975mm x 6M
Agotami .
Eutrofiza . . R
. ento de 2 Eutrofiza Agotami ) Acidifica .
CATEGORIA cﬁ?nn:’ilt)ilcoo Combust c:)nuge cién ento de ’\g?:ﬁ::ﬁ; cién %ggé?lzlir;t
DE IMPACTO | c(miee ibles e marina | ozono | HATZEEE | terrestre Wop
fésiles MEP ODP TAP 100
FEP
FDP
Kg CO2- N ) - Kg CFC- | KgPM10- | KgSO2 ]
UNITS eq Kg oil-eq Kg P-eq Kg N-eq 11-eq eq eq M3 water-eq
Pvc 3,68E+00 1,22E400 | 3,50E-04 4,10E-4 3,50E-05 | 895E-03 1,81E-02 4,13€-02
ca’i‘;‘;? de 3,13E-01 6,28E-02 4,99E-05 4,62E-5 1,49E-08 | 3,90E-04 7,00E-04 1,15E-03
Modificador
impacto- 1,82E-01 9,84E-02 1,34E-05 3,02E-5 2,47E-09 | 1,90E-04 | 5,10E-04 2,37E-03
acrylonitrile
Nylon-saquillos 7,82E-02 2,52E-02 1,86E-06 2,94E-5 1,50E-10 | 8,16E-05 2,30E-04 5,80E-04
de big bag
Estabilizante 3,04E-02 2,46E-02 6,04E-06 4,45E-6 2,74E09 | 4,74E-05 1,10E-04 5,30E-04
(chemical)
D';’i’t‘;‘i’ode 2,61E-02 7,04E-03 9,72E-06 7,62E-6 2,02E-09 6,56E-05 1,60E-04 3,80E-04
Cera &j‘a’:;'"'ca 9,00E-03 1,20E-02 1,99E-07 1,21E-6 6,39E-09 1,96E-05 6,82E-05 2,19E-05
Polietileno 7,18E-03 5,85E-03 1,55E-06 1,15E-6 1,336-10 | 1,06E-05 2,34E-05 9,03E-05
ESt:a'Ia:iz de 6,01E-03 9,00E-04 1,56E-06 2,80E-5 2,66E-10 | 2,22E-05 8,06E-05 2,80E-04
(Waste plastic)
yion 2,04E-03 4,01E-05 6,64E-09 4,88E-5 1,986-11 | 6,88E-06 | 2,73E-06 5,46E-07
Waste de
p"t';it:::: - 3,70E-04 1,20E-04 6,46E-08 6,99E-7 2,90E-11 1,10E-06 1,14E-06 2,31E-06
estabilizantes
Epoxy resin
insulator - pig. 2,70E-04 1,30E-04 | 7,27E-08 4,51E-8 3,756-11 | 4,87E-07 | 9,32E-07 3,31E-06
Amarillo
Electricidad 1 2,00E-04 6,97E-05 1,13E-08 3,98E-8 2,76E-11 | 3,63E-07 1,28E-06 3,37E-07
Pallets 2,00E-04 8,72E-05 5,91E-08 5,12E-8 1,756-11 | 631E-07 | 9,56E-07 2,00E-06
Desecho
saquillos de 9,36E-05 2,82E07 | 9,73E-10 2,21E-7 1,39E-13 1,15E-08 1,79€-08 2,53E-09
papel
saquillo de papel | 6,22E-05 1,88E-05 3,93E-08 3,91E-8 5,06E-12 1,85E-07 | 3,46E-07 3,04E-06
TOTAL DE
MATERIA 4,33E400 1,46E400 | 4,40E-04 6,10E-4 3,50E-05 | 9,79E-03 2,00E-02 4,67E-02
PRIMA

Fuente: Elaboracion propia en base al Software openLCA
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Tabla 21 Resultados de caracterizacién de impactos por la materia prima de la

tuberia Lisa 1035mmx6m

Materia Prima para la produccién tuberia Union Lisa con sello elastomérico 1035mm x 6M

ARl Eutrofiza . . I
. ento de L Eutrofiza Agotami . Acidifica
CATEGORIA cclziﬁwn;lt)ilcoo Cqmbust c;)gnuge ciQn ento de sﬁﬁgﬁ; cion Agotamiento
DE IMPACTO GWP-100 ibles dliilr marina ozono do PMEP terrestre del agua WDP
fosiles MEP ODP TAP 100
FEP
FDP
Kg CO2- . Kg CFC- Kg PM10- Kg SO2
UNITS 9 o Kgoi-eq | KgP-eq | KgN-eq gl_eq 9 Eq geq M3 water-eq
Pvc
3,89E+00 1,29E+00 3,70E-04 4,40E-04 3,70E-05 9,47E-03 1,91E-02 4,36E-02
Carbonato de 332E-05
calcio 2,08E-01 4,18E-02 ! 3,07E-05 9,93E-09 2,60E-04 4,70E-04 7,70E-04
Modificador
impacto- 2,43E-05
acrylonitrile 3,29E-01 1,78E-01 5,45E-05 4,45E-09 3,40E-04 9,30E-04 4,29E-03
Nylon-
Saquillos- big 1,87E-05
bag 7,87E-01 2,53E-01 3,00E-04 1,51E-09 8,20E-04 2,36E-03 5,85E-03
Estabilizante
(chemical) 8,39E-03 6,80E-03 1,67E-06 1,23E-06 7,57E-10 1,31E-05 2,96E-05 1,50E-04
Dioxido de 1.23E-05
Titanio 3,32E-02 8,94E-03 ! 9,67E-06 2,57E-09 8,33E-05 2,10E-04 4,80E-04
Cera Parafinica 2 10E-07
(wax) 9,51E-03 1,27E-02 ’ 1,28E-06 6,76E-09 2,07E-05 7,21E-05 2,32E-05
Polietileno 418602 | 3,40e02 | %0406 | geor0s | 775610 | 6,15E-05 | 1,40E-04 5,30E-04
Esterato de 2 20E-06
Calcio 8,49E-03 1,27E-03 ! 3,95E-05 3,79E-10 3,14E-05 1,10E-04 3,90E-04
(waste plastic) 6.69E-08
Nylon 2,05E-02 4,00E-04 ! 4,90E-04 1,99E-10 6,92E-05 2,75E-05 5,49E-06
Waste de
Polietileno - 6,56E-07
Tanques
estabilizantes 3,73E-03 1,26E-03 7,08E-06 2,94E-10 1,12E-05 1,16E-05 2,35E-05
Epoxy resin
insulator - pig, 8,07E-08
Amarillo 3,00E-04 1,40E-04 5,01E-08 4,17E-11 5,40E-07 1,03E-06 3,67E-06
Electricidad 1 2,126-03 | 7,30e-04 | 20807 | 417607 | 2,886-10 | 3,80E-06 1,33E-05 3,54E-06
Pallets 220603 | 9,50e-04 | ®43E07 | 590p07 | 204610 | 7,06E-06 1,06E-05 2,13E-05
Desecho
Saquillos de 3,13E-07 1,08E-09
Papel 1,00E-04 2,45E-07 1,55E-13 1,27E-08 1,99E-08 2,80E-09
Saquillo de
papel 6,87E-05 2,07E-05 4,34E-08 4,33E-08 5,55E-12 2,04E-07 3,83E-07 3,37E-06
TOTAL, DE 1,12E-02 2,35E-02
MATERIA 5,34E+00 | 1,83E+00 | 4,70E-04 1,37E-03 3,70E-05 5,62E-02
PRIMA

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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MATERIA PRIMA PARA TUBERIA CORRUGADA

HPVC M carbonato de calcio B Modificador Impacto-Acrylonitrile M Nylon-Saquillos de big bag

M Estabilizante (chemical) M Dioxido de Titanio M Cera Parafinica (wax) H Polietileno

M Esterato de Calcio B (waste plastic) Nylon W waste de Polietileno - Tanques estabilizantes B epoxy resin insulator - pig. Amarillo
M Electricidad 1 m Pallets 1 Desecho Saquillos de Papel Saquillo de papel

Echl . -' 3

5,08%
2,46%
11,48%

4,97%
7,59%

90,54%

88,40%
) 80,56%

KG CO2-EQ KG OIL-EQ KG P-EQ KG N-EQ KG CFC-11-EQ KG PM 10-EQ KG SO2-EQ M3 WATER-EQ
CLIMATE CHANGE FOSSIL DEPLETION FRESHWATER MARINE OZONE DEPLETION PARTICULATE TERRESTRIAL WATER DEPLETION
GWP-100 - FDP EUTROPHICATION EUTROPHICATION- MATTER ACIDIFICATION - - WDP

MEP FORMATION TAP100

Figura 4.9 Resultados de caracterizacion de impactos por la materia prima de la tuberia Corruga 975mmx6m
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de desempefio ambiental del Software openLCA
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MATERIA PRIMA TUBERIA UNION- LISA 1035MM X 6M

W Pvc M carbonato de calcio M Modificador Impacto-Acrylonitrile # Nylon-Saquillos- big bag

M Estabilizante (chemical) M Dioxido de Titanio M Cera Parafinica (wax) M Polietileno

M Esterato de Calcio B (waste plastic) Nylon W waste de Polietileno - Tanques estabilizantes M epoxy resin insulator - pig, Amarillo
M Electricidad 1 M Pallets " Desecho Saquillos de Papel Saquillo de papel

H ‘ e ;.

14,74% 13,84% d
35,45% 3’88%

6,16% ST ‘

9,71%
0, 7
3,90% 2.29%

10,04%

8,584

21,71%

KG CO2-EQ KG OIL-EQ KG P-EQ KG N-EQ KG CFC-11-EQ KG PM 10-EQ KG SO2-EQ M3 WATER-EQ
CLIMATE CHANGE FOSSIL DEPLETION FRESHWATER MARINE OZONE DEPLETION PARTICULATE TERRESTRIAL WATER DEPLETION
GWP-100 - FDP EUTROPHICATION EUTROPHICATION- MATTER ACIDIFICATION - - WDP

MEP FORMATION TAP100

Figura 4.10 Resultados de caracterizacion de impactos por la materia prima para la tuberia Lisa 1035mmx6m
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de desempefio ambiental del Software openLCA
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Las contribuciones de las diferentes materias primas usadas en la elaboracion de
tuberia corrugada y tuberia union lisa se representan en la figura 4.9 y 4.10, cuyos
resultados indican que la produccién de resina de PVC necesaria para la elaboracion
de las tuberias; indica significativamente en las todas las categorias de impacto
establecidas, esto se deberia a los procesos que conlleva la obtencion de la resina
desde las industrias petroquimicas, de forma similar PAVCO (2017) expresa que “la
mayoria de los efectos ambientales se encuentran dentro de la extraccion y
procesamiento de materias primas requeridos para la fabricacion de resina de PVC y
a partir de los ingredientes de la mezcla de alimentacion, la resina de PVC es
responsable de la mayoria de los efectos ambientales y el uso de los recursos, aunque
también se encontrd que los aditivos tienen un efecto significativo”.

Cambio _climatico: Dentro de la categoria de cambio climético el PVC contribuye
significativamente con 84,88% para TC; la produccién de saquillos de nylon aporta en
la TUL el 14,74% y mientras que en la TC su aporte es poco significativo; mientras
gue la produccion del Carbonato de Calcio aporta el 7,22% en la TC y el 3,90% en la
TUL; seguido del modificador de impacto con 4,21% TCy 6,16% TUL.

Agotamiento de combustibles fésiles: Dentro de la materia prima considerada
para la producciéon de TC, se considera que después de la resina de pvc, el carbonato
de calcio presenta un porcentaje de contribucion a la categoria del 11,48%, seguido
del modificador de impacto con 3,09% vy el 2,24% correspondiente al dibéxido de titanio.
En cuanto a la TUL con sello elastomérico de perfil cerrado se evidencia que el
carbonato de calcio tiene un porcentaje de contribucién 7,01%, seguido del modificar
de impacto con 5,13% y 3,96% del saquillo de nylon.

Eutrofizacion de agua dulce: Las contribuciones a esta categoria de eutrofizacion
de agua dulce estan atribuidas al desecho del nylon con 8,02%, carbonato de calcio
con 7,59%; seguido del modificador de impacto, saquillos de nylon y estarato de calcio
con 4,60% en la TC. Mientras que para TUL uno de los menores aporte se deriva de
los desechos del nylon con 0,01%%, seguido de los saquillos de nylon con 3,96%,
modificar de impacto 5,13% y el carbonato de calcio 7,01%.

Eutrofizacion _marina: Entre las contribuciones a esta categoria se encuentra
principalmente en la produccién del carbonato de calcio con un 7,59% para TC,
mientras que para la fabricacién de TUL presentan el 2,22%, sin dejar de recalcar el
modificador de impacto presentando el 4,97% en TCy 3,95 % en TUL.

Agotamiento de Ozono: La resina de PVC contribuye significativamente con el
99,92% en la producciéon de TC, el carbonato de calcio y modificador de impacto
contribuyen con un 0,04% y 0,01% a la categoria; mientras que TUL la contribucion
de este insumo es poco significativa.

Formacion de particulas: Para la produccién de TC, los procesos de produccion
del carbonato de calcio y modificador de impacto representan entre el 3,98 y 1,94%
de aportacion en la generacién de material particulado PM10. Por otra parte, en la
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TUL los saquillos de nylon aportan el 7,33%, seguido del modificador de impacto y el
carbonato de calcio con el 3,04 y 2,32% de aportacion.

Acidificacién de latierra: La categoria de acidificacién de la tierra para la TC se
ve influenciada por 2,55% de la produccién del modificador de impacto; 3,51% del
carbonato de calcio y 1,15% de los saquillos de nylon. En comparacién de con la TUL
donde la mayor aportacién se muestra de la fabricacion de PVC, seguido de los
saquillos de nylon con 10,04% modificador de impacto y carbonato de calcio con el
3,96y 2%

Agotamiento _del Agua: El modificador de impacto contribuye de manera
significativa con un 5,08% para TCy 7,64% para TUL, seguido del carbonato de calcio
con un 2,46% y 1,37% para TUL y finalmente con una contribucion menor del 1,24%
de contribucion para TC en comparacion a la TUL con el 10,42% en cuanto al saquillo
nylon.

En cuanto al resto de materias primas su impacto es poco significativo.
4.2.5.2 Tuberias

En la tabla 22 y 23 se puede observar los resultados de caracterizacion de impactos
para los procesos de elaboracion de las Tuberia corrugada doble pared 975mmx6m
y Tuberia unién- Lisa con sello elastomérico 1035mmx6m definidas como unidades
funcionales.

Tabla 22 Resultados de caracterizacion de impactos para unidad funcional
(elaboracién de tuberia Corrugada)

UNIDAD FUNCIONAL TUBERIA CORRUGADA DOBLE PARED 975MM X 6M
¢ Preparacion .
RSO Bl Unidad Caucho Extrusion de MaFenas Total
IMPACTO primas
compuesto
CAMBIO CLIMATICO Kg CO2-
GWP-100 Eq 5,18E+00 1,94E+01 1,52E+01 1,30E+03 1,34E+03
AGOTAMIENTO DE Kg oil-Eq
COMBUSTIBLES
FOSILES FDP 3,72E+00 5,79E+00 4,54E+00 4,36E+02 4,50E+02
EUTROFIZACION DE  |Kg P-Eq
AGUA DULCE FEP 1,44E-03 4,49E-03 3,19E-03 1,37E-01 1,46E-01
EUTROFIZACION kg N-Eq
MARINA MEP 9,30E-04 6,26E-03 1,99E-03 1,84E-01 1,93E-01
AGOTAMIENTO DE Kg CFC-
OZONO ODP 11-Eq 1,08E-06 1,17E-06 7,84E-07 1,04E-02 1,04E-02
IAL PARTICULADO PMFP |Kg PM10
Eq 9,95E-03 3,02E-02 2,28E-02 2,94E+00 3,01E+00
ACIDIFICACION Kg PM 10-
TERRESTRE TAP 100 Eq 2,20E-02 1,04E-01 8,24E-02 6,00E+00 6,21E+00
AGOTAMIENTO DEL Ke SO2-E
AGUA WDP g q 8,55E-02 2,52E-01 1,84E-01 1,40E+01 1,45E+01

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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Tabla 23 Resultados de caracterizacién de impactos para unidad funcional
(elaboracién de tuberiay union lisa)

UNIDAD FUNCIONAL TUBERIA Y UNION LISA 1035MM X 6M

Formacion Preparaci | Preparaci
. de Tuberia 6n de 6n ext .
CATSS?&% DIz Unidad Caucho | y uniénlisa | compuest perfil ’\F/,Iﬁtrﬁgg Total
1035mm x 6 o tub- 3610 tub-
M union unioén
CAMBIO Kg CO2-Eq
CLIMATICO GWP- 1,39E+0
100 2,64E+01 4,92E+00 1,56E+01 2,13E+01 1,32E+03 3
AGOTAMIENTO DE | Kg oil-Eq
COMBUSTIBLES 4,78E+0
FOSILES FDP 1,87E+01 1,63E+00 5,33E+00 7,28E+00 4,45E+02 2
EUTROFIZACION | Kg P-Eq
DE AGUA DULCE 1,51E-
FEP 7,76E-03 8,89E-04 9,44E-04 1,30E-03 1,40E-01 01
EUTROFIZACION kg N-Eq 2,05E-
MARINA MEP 4,82E-03 4,76E-03 3,08E-03 4,20E-03 1,88E-01 01
AGOTAMIENTO DE |Kg CFC-11- 1,06E-
OZONO ODP Eq 5,43E-06 7,47E-07 2,11E-06 2,89E-06 1,06E-02 02
MATERIAL Kg PM10
PARTICULADO Eq 3,13E+0
PMFP 5,16E-02 9,68E-03 2,80E-02 3,82E-02 3,00E+00 0
ACIDIFICACION
TERRESTRE TAP | K9 PM10- 6,50E+0
100 Eq 1,14E-01 2,91E-02 9,76E-02 1,33E-01 6,13E+00 0
AGOTAMIENTO 1,48E+0
DEL AGUA WDP  |K9SOZEA |/ 55e 01 | 385602 2,73E:02 | 3,74E-02 | 1,426401 1

Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA
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En la figura 4.11 y 4.12 se observa que el proceso que incide significativamente en
las 8 categorias estudiadas a lo largo del ciclo de vida de la unidad funcional se origina
en la produccién de las materias primas consideradas para la fabricacién de la tuberia,
mientras que el impacto generado por los procesos de fabricacion es poco
significativo en comparacién con la materia prima, lo que concuerdan con el estudio
de PAVCO (2017) y por Chunzhi et al (2016), en el cual especifica que la fase que
representa la mayor influencia ambiental de las tuberias depende principalmente de
las materias primas necesarias para la producciéon de estas, en cuanto a las fabricas
de tuberias de PVC causan comparativamente poco efecto.

A lo anterior expuesto, la materia prima tiene su mayor aporte en la categoria de
agotamiento de ozono con 99% en ambas tuberias, tomando en cuenta que para las
demas categorias la contribucion representa entre 91 al 97% en 7 de las categorias,
mientras que, del total de los procesos implicados en fabricacion de las tuberias estos
representan entre el 0,03% al 6,25% para TC y para la TUL las cifras van desde 0,11%
al 8,23% de aportacion a las categorias.

En el proceso de preparacion de compuesto, en la TC la mayor contribucion se
evidencia en la eutrofizacién de agua dulce con 2,19%, seguido de la acidificacion
terrestre del agua con 1,33%, consumo de agua 1,27% y cambio climatico con 1,13%,
por otra parte, en la TUL el mayor grado de impacto se da en las categorias de
eutrofizacion del agua y acidificacion terrestre con 1,5%, seguido del 1,12% de cambio
climético, 1,11% agotamiento de combustibles fosiles y 0,89%formacion de particulas.

La contribuciéon del proceso de extrusién en la TC incide representativamente en la
eutrofizacion de agua dulce y marina con 3%, el resto de las categorias se encuentran
con una cifra porcentual de 0,01% a 1,74%. Por otra parte, TUL esta representada
por el indicador eutrofizacion de agua dulce con 0,86%, agotamiento del de
combustibles fésiles 1,52% y 2,05% de eutrofizacion marina, el resto de las categorias
corresponde del 0,3 al 2,05% de aportacion.

El caucho como complemento del producto final incide significativamente en la TUL,
dénde 1,75% corresponde a la acidificacién terrestre y 2,35% eutrofizacion marina,
mientras que 1,90 al 3,92% representa al cambio climatico y agotamiento de
combustibles fésiles; a diferencia de la TC, donde la contribucién es minima con cifras
porcentuales de 0,01 a 0,99% de aportacién en las categorias.

La contribucion del proceso formacion de TUL es poco significativo encontrandose
entre 0,01% a 2,32%, cabe destacar que este proceso es solamente aplica para la
produccion de TUL.
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Figura 4.11 Caracterizacion de impactos por procesos de la de unidad
funcional (tuberia Corrugada)
Fuente: Elaboracion propia en base al Software openLCA

Tuberia - Union lisa 1035mm x 6M
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Figura 4.12 Caracterizacion de impactos por procesos de la unidad funcional

(tuberia unién-lisa)
Fuente: Elaboracién propia en base al Software openLCA



CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El presente estudio realizado mediante el andlisis de ciclo de vida, se identifico la
contribucién gue existe en las dos fases de fabricacién de las tuberias: produccion de
materias primas para la obtencion de TC y TUL, asi como, durante la produccion de
ambas tuberias correspondientes al periodo 2019.

1. Se concluye que en base a los resultados de caracterizacién de impactos; los
procesos de fabricacion de las tuberias son poco significativo en comparacion
con la materia prima.

2. En base a los resultados obtenidos de la produccién de las materias primas
utilizadas en la fabricacion de TC y TU, se concluye que, para todas las
categorias de impacto la resina de PVC es el principal aportante en ambas
tuberias analizadas, seguido del carbonato de calcio y modificador de impacto.
Por otra en la TUL los saquillos de nylon y desechos de nylon contribuyen a la
categoria de MEP y en menor medida se encuentran el estabilizante, dioxido
de titanio, pigmentos, entre otras materias primas.

3. Los resultados de la fase de produccién indica que la mayor contribucion en
los indicadores se encuentra durante la produccién de las materias primas
representando aproximadamente el 95% de aportacion en las 8 categorias de
ambas tuberias, seguido de los proceso de fabricacién cuya contribucion total
es menos del 5% a las categorias; las cuales se distribuyen de la siguiente
manera, para la TC el proceso de extrusién representa entre el 0,01% al
3,24%, seguido del proceso de preparacion de compuesto 0,01% al 2,19% y
finalmente el caucho aporta entre 0,01% al 0,99%. En cuanto a la TUL el
proceso de extrusion representa entre 0,03% al 2,05%, preparacion de
compuesto va desde 0,02% a 1,50%, proceso de formacién de tuberia y unién
0,01% al 0,59% y el caucho del 0,05% al 3,92%.

4. La produccién de materias primas es la mas impactante a lo largo de la
produccion de las tuberias, en cuento a los demas procesos asociados es
minimo, esto se debe a que estos son eficientes, debido a que, durante la
fabricacion de la Tuberia de PVC, el agua es recirculada, los materiales con
fallas y residuos de PVC que se generan son reutilizados nuevamente en el
proceso de fabricacion.
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5.2 Recomendaciones
Se recomienda:

1. Concluir el andlisis de ciclo de vida de las tuberias estudiadas con la evaluacion
de los impactos durante la fase de obra civil e instalacion de las tuberias.

2. Ajustar el espesor de pared de las tuberias, de forma que la medida que cumpla
con los estdndares de produccién y tenga un mejor rendimiento ambiental,
optimizando el consumo de materia prima, energia y agua empleada para la
fabricacion.

3. Realizar un estudio de comparativo del ciclo de vida para diferentes tipos de
tuberias usadas comunmente en los sistemas las redes distribucion de agua,
como tuberias de hormigobn armado, tuberias de polietileno de alta densidad
(HDPE), entre otras; frente a las tuberias de PVC y asi evaluar el impacto que
tiene el PVC frente a las otras alternativas.

4. La reutilizacion de los big bags y saquillos de nylon que permitan reducir los
residuos que se generar en la recepcion y durante la utilizacion de materia prima.

5. Laadquisiciéon de equipo y maquinas eficientes durante el proceso de preparacion
de compuesto, extrusion de tuberias y perfiles y en la planta de formacion de TUL,
reduciendo el consumo excesivo de energia eléctrica.

6. Gestionar los mantenimientos eléctricos y mecanicos de las maquinas que se
encuentran el proceso de preparacion de compuesto, extrusion y formacion de
tuberias.

7. Desarrollar estrategias de mejora continua, que contribuyan a la implementacion
de un sistema de paneles solares, permitiendo alternar energia eléctrica de la red
con energia renovable, de esta forma se podra reducir el consumo y costos en la
fabricacion del producto.

8. Evitar el desperdicio de las materias primas involucradas en el proceso de
produccién para la fabricacion de tuberias.
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