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RESUMEN

Este trabajo utiliza el Analisis de Ciclo de Vida (LCA) a través de SolidWorks Sustainability para
evaluar el impacto ambiental de envases de vidrio, aluminio y PET de 355 ml utilizados por Coca-
Cola en México. Los cuatro impactos medidos incluyen la huella de carbono, consumo de energia,
acidificacién atmosférica y eutrofizacion del agua. Se analizan etapas desde la seleccidn del material
hasta el fin de vida util, considerando factores como region de fabricacién, tiempo de uso, proceso
de fabricacion y transporte. Se emplean datos de SEMARNAT, la Camara de Diputados, FEMSA'y
Arca Continental para obtener resultados y comparar la sustentabilidad de los materiales de
envasado.
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ABSTRACT

This work employs Life Cycle Assessment (LCA) using SolidWorks Sustainability to assess the
environmental impact of 355 ml glass, aluminum, and PET packaging used by Coca-Cola in Mexico.
The four measured impacts include carbon footprint, energy consumption, atmospheric acidification,
and water eutrophication. It analyzes stages from material selection to end-of-life, considering
factors such as manufacturing region, usage period, production process, and transportation. Data
from SEMARNAT, the Chamber of Deputies, FEMSA, and Arca Continental are used to obtain results
and compare the sustainability of packaging materials.
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INTRODUCCION
El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.*

En la actualidad, se busca lograr el desarrollo sostenible mediante el estudio de los posibles
impactos ambientales asociados con bienes de consumo y servicios. Esto ha aumentado el uso de
métodos para una mejor comprension de estos impactos, a fin de reducirlos.

Los refrescos son productos de alto consumo en nuestra sociedad, y para facilitar su distribucion,
se requiere utilizar envases. Esto implica procesos productivos que generan una serie de impactos
ambientales. Por tanto, la industria refresquera se ve obligada a desarrollar estrategias de
sostenibilidad centradas en la produccion y reciclaje de los materiales de envasado.
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El Poli-tereftalato de etileno (PET), el vidrio y el aluminio son los principales materiales
utilizados. De entre estos, el PET es el mas empleado debido a su facilidad de procesamiento y menor
costo, ademas de su versatilidad y resistencia. Sin embargo, el porcentaje de PET reciclado es minimo
en comparacion con su alta produccién y amplio uso. Como resultado, la cantidad de residuos
plésticos generados es alarmante, pues se ha convertido en un grave problema ambiental. Por ello, el
analisis de los impactos de este material ha sido el foco de la investigacion ambiental.

Desde una perspectiva cientifica, es necesario considerar todos los efectos ambientales,
cuantificandolos con valores y cantidades de acuerdo a metodologias estandarizadas respaldadas por
organismos internacionales. El analisis, calculo y evaluacién de los impactos ambientales asociados
con la produccién de los materiales de envasado de refrescos en las diferentes etapas de su ciclo de
vida contribuye a la toma de medidas tecnoldgicas y ambientalmente responsables para lograr un
desarrollo sostenible real. Esto se logra a través de un Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas
en inglés Life Cycle Assessment).

El origen del Anélisis de Ciclo de Vida se remonta a 1969 cuando en EE. UU. The Coca Cola
Company financid un estudio que tenia como objetivo la reduccién del consumo de recursos ya que
inicialmente se consideraba que el consumo energético tenia mayor prioridad respecto a la generacion
de residuos, las descargas y emisiones hacia el medioambiente,? que posteriormente evoluciond y dio
lugar a esta herramienta LCA para evaluar los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de
vida de un producto o proceso.

El Anélisis de Ciclo de Vida es una herramienta reconocida y aceptada por la comunidad cientifica
e industrial, puesto que permite la toma de decisiones referentes a politicas ambientales y de
sustentabilidad. Existen distintos estudios que implementan dicha herramienta. Por ejemplo, en®
evallan el proceso de fabricacion de envases de vidrio. Sin embargo, no se reportan resultados que
cuantifiquen los impactos ambientales asociados a cada uno de los procesos de manufactura
involucrados.

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO

EXTRACCION DE MANUFACTURA EMPAQUE Y uso
MATERIA PRIMA TRANSPORTE MANTENCION

USO DE GENERACION DE
RECURSOS IMPACTOS AMBIENTALES RESIDUOS
RENOVABLES Y CALENTAMIENTO ACIDIFICACION EUTROEIZACION DARO A LA CREACION DE DETERIORO RESIDUOS Y
NO RENOVABLES GLOBAL c inacion del Enriquecimiento de CAPA DE OZONO SMOG ABIOTICO RECICLABLES

Calentamiento  aire con diéxido  nufrientes enlos  Reduccion de la  Por contaminantes  Agotamiento de
atmosférico cerca desylfiurico, amonio y cuerpos de agua.  proteccionde la  lales como oxido recursos
la superficie terrestre.  oxido nitroso. radiacion nitrosa, dioxido de naturales no
ultravioleta. azufre, COVsy  renovables tales
particulados. como minerales.

Fig. 1. Etapas del ciclo de vida del producto.*
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En un primer momento, realizar un Analisis de Ciclo de Vida se mostraba como un procedimiento
agotador, dado que involucraba la recopilacidn y gestion de datos con el fin de evaluar los impactos
ambientales. En la actualidad, estos estudios son realizados mediante el uso de bases de datos de
Inventarios de Ciclo de Vida y softwares comerciales. Esto posibilita la comparacion del impacto
ambiental entre distintos materiales.®

En este contexto SolidWorks Sustainability es una herramienta accesible que esta integrada de
SolidWorks. Fundamentalmente, se trata de un LCA de comprobacion, la cual permite realizar la
evaluacion del ciclo de vida de un producto durante el disefio. Esto perfecciona el proceso si se debe
realizar una revisién de cumplimiento completa certificada por la 1ISO 14044:2006, la cual especifica
los requisitos y ofrece directrices concretas para la realizacion de un LCA. Entre ellos se encuentran:
la definicion del objetivo y el alcance del LCA, la fase de interpretacién del ciclo de vida, el informe
final y la revision critica.®

Ahora bien, el bajo desarrollo tecnoldgico en reciclaje de latas de aluminio genera que mas del
50 % se exporte a Estados Unidos, donde las transforman en articulos diversos que van desde
nuevamente latas de alimentos y/o bebidas, hasta material de construccion o autopartes, consumida
en mayor parte por el sector automotriz. La produccion de aluminio a partir de aluminio reciclado
requiere un 90 % menos de energia que hacerlo a partir del mineral.’

En cuanto al vidrio, el hecho de que sus envases se puedan reciclar al cien por ciento sin pérdida
de calidad ni cantidad, contribuye a la percepcién de ser un material calificado como sustentable.8
Sin embargo, el proceso de soplado con que se fabrica el vidrio es una actividad que requiere de
mucha energia. El gas natural, el combustoleo y la electricidad son las fuentes de energia primordiales
este proceso.®

DISTRIBUCION DE COCA-COLA EN MEXICO

&

ARCACONTINENTAL "b Tlaquepaque,
NS Jalisco
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' México J

\\L

/O San Cristébal dﬁ
\ las Casas, Chiapas /

Fig. 2. Principales embotelladoras en México que se incluyen en este trabajo.'

En 2002 el Gobierno del Distrito Federal reporté que en México la mayoria de la resina de PET
se emplea en la fabricacion de botellas para contener refrescos, con el 52.8 %. En México se comenzd
a utilizar para la fabricacion de botellas a partir de 1985, teniendo gran aceptacion por parte del
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consumidor, por lo que su uso se ha incrementado considerablemente afio tras afio.!* Nadie se
sorprende de que Coca-Cola sea la bebida carbonatada mas consumida en México. Las dos principales
embotelladoras del sistema Coca-Cola con una destacada presencia en el territorio mexicano son
Coca-Cola Femsa y Arca Continental (figura 2).

A partir de estas consideraciones, la hipotesis de esta investigacion plantea que al utilizar un
software de Andlisis de Ciclo de Vida, es posible obtener una comprension precisa del impacto
ambiental real del PET en comparacion con otras opciones de envasado. La intencion es desmitificar
la creencia comdn de que el vidrio es la eleccién mas ecoldgica. Al desafiar y explorar estas
concepciones arraigadas, el estudio aspira a aportar de manera significativa al conocimiento sobre la
sostenibilidad de los materiales de envasado en la industria de bebidas. Se busca proporcionar
informacidn valiosa para la toma de decisiones informadas y fomentar practicas mas sostenibles en
la gestidn de envases.

Este trabajo evalla la sustentabilidad de tres envases fabricados de vidrio, aluminio y PET
utilizados en el envasado de refrescos, implementando un Analisis de Ciclo de Vida mediante la
herramienta SolidWorks Sustainability. La base de datos que utiliza SolidWorks Sustainability es un
conjunto de impactos ambientales obtenidos a través de una combinacién de experimentacién
cientifica y resultados empiricos adquiridos en campo, pertenecientes a GaBi, que es un software y
base de datos de referencia en sustentabilidad. Simultaneamente, emplea la herramienta vy
metodologia TRACI de evaluacién del impacto desarrollada por la Agencia de Proteccion
Medioambiental de los Estados Unidos, la cual proporciona factores de caracterizacion para la
Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida (LCIA, por sus siglas en inglés), la ecologia industrial y las
métricas de sostenibilidad.

METODOLOGIA

Modelado de sélidos 3D

Las mediciones de los tres tipos de envases (vidrio, aluminio y PET), cada uno de 355 ml, se llevaron

a cabo utilizando instrumentos como balanza de precision, regla métrica y calibrador vernier digital.
Una vez obtenidas las medidas reales, se realiza el disefio de los s6lidos 3D utilizando el programa

SolidWorks 2021 (figura 3), considerando la maxima precision posible en cuanto a la masa y tamafio

de los objetos reales. Posteriormente, se aplico el material correcto de acuerdo al envase simulado

(vidrio, aluminio o PET). Finalmente, se aplicd una apariencia de renderizado de manera que el

modelo mostrara la mayor semejanza posible con el original.

Fig. 3. Envases utilizados en el estudio junto a sus modelos 3D renderizados.
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Disefio de Experimentos

Se definieron los escenarios 0 experimentos de simulacion ejecutados. Esto consistid en la adecuada
manipulacion de las variables vinculadas al material, fabricacion, utilizacion, transporte y fin de vida
atil. Esto nos permite medir el efecto relacionado con el impacto medioambiental y la sustentabilidad
del material. Se establecieron cuatro casos de estudio con datos reales:

« Caso I, Nivel Nacional, considerando datos reportados por SEMARNAT y la Cémara de
Diputados de México.> 18

» Caso Il, Nivel Regional, de acuerdo con datos reportados por la Planta Jalisco de Coca-Cola
Arca Continental con distribucion a San Luis Potosi.!*

» Caso I, Nivel Estatal, considerando datos reportados por la Planta San Cristdbal de las Casas
de Coca-Cola FEMSA con distribucion a Tuxtla Gutiérrez, en el mismo estado de Chiapas.*®

» Caso IV, Nivel Interestatal, a partir de los datos emitidos por Planta Toluca de Coca-Cola
FEMSA con distribucion a CDMX. En este caso de estudio se evalUa Unicamente aluminio y
PET, dado que la Planta Toluca descarta la produccion de envases de vidrio.!’

Se establecieron la misma region de fabricacion, el mismo periodo de duracion y la misma region
de utilizaciébn como pardmetros constantes en los cuatro casos. Por otro lado, las principales
diferencias fueron el contenido de material reciclado y el proceso de manufactura utilizado (tabla I).

Tabla I. Parametros iniciales establecidos en el analisis para los casos I, I, Il y IV.
Variables 'Vidrio Aluminio PET
Region de fabricacion Norteamérica Norteamérica Norteamérica
Contenido de 20% 0% 0%
reciclado
Periodo de duracion 1 afio 1 afio 1 afio
Proceso Personalizado Chapa metdlica Moldeo por inyeccién
troquelada/conformada
Pintura Sin pintura Pintura con disolvente Sin pintura
Region de utilizacion Norteamérica Norteamérica Norteamérica
Periodo de utilizacion 1 afio 1 afio 1 afio

Mas aun, se establecieron las variables dependientes de cada caso, tales como la distancia en
kildbmetros de transporte terrestre. La variable de control que puede afectar los resultados es el fin de
la vida atil, expresado en el porcentaje de la cantidad de material reciclado, incinerado o enviado
como desecho a vertederos o rellenos sanitarios. (tabla II).
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Tabla Il. Variables dependientes y variables de control para los casos I, Il, Il y IV.
Caso Variables Vidrio Aluminio PET
1 Transporte 2575 km 2575 km 2575 km
Nivel nacional terrestre
Fin de vida util Reciclado: 12% Reciclado: 97% Reciclado: 20%
Incinerado: 0% Incinerado: 0% Incinerado: 10%
Vertedero: 88% Vertedero: 3% Vertedero 70%
2 Transporte 773 km 773 km 773 km
Nivel regional terrestre
Fin de vida util Reciclado: 93% Reciclado: 97% Reciclado: 60%
Incinerado: 0% Incinerado: 0% Incinerado: 10%
Vertedero: 7% Vertedero: 3% Vertedero 30%
3 Transporte 61 km 61 km 61 km
Nivel estatal terrestre
Fin de vida atil Reciclado: 93% Reciclado: 97% Reciclado: 50%
Incinerado: 0% Incinerado: 0% Incinerado: 10%
Vertedero: 7% Vertedero: 3% Vertedero 40%
4 Transporte 65 km 65 km
Nivel interestatal terrestre
Fin de vida util Reciclado: 97% Reciclado: 50%

Incinerado: 0%
Vertedero: 3%

Incinerado: 5%
Vertedero 45%

Después de configurar los materiales y de ejecutar SolidWorks Sustainability, el software
proporciona informacion sobre el impacto ambiental del disefio en términos de huella de carbono,
energia consumida, agua utilizada y otros indicadores (figura 4).

En concreto, el software evalGa cuatro impactos ambientales: huella de carbono, energia total
consumida, acidificacion del aire y eutrofizacion del agua.

Huella de carbono: La huella de carbono es una medida de la cantidad total de gases de efecto
invernadero, principalmente diéxido de carbono (CO.), liberados a la atmodsfera como resultado de
las actividades humanas o de la produccion de un producto especifico. Se expresa comiinmente en
unidades de dioxido de carbono equivalente (CO.e) y se utiliza para evaluar el impacto climatico de
una actividad o producto.

Energia total consumida: La energia total consumida se refiere a la cantidad total de energia
utilizada en todas las etapas del ciclo de vida de un producto o proceso. Esto incluye la energia
necesaria para extraer materias primas, fabricar, transportar, utilizar y desechar el producto. Se mide
generalmente en unidades de energia, como joules (J) o megajoules (MJ).

Acidificacion del aire: La acidificacion del aire se refiere al aumento de la acidez de la atmosfera
debido a la liberacion de compuestos quimicos acidos, como 6xidos de azufre (SOy) y oxidos de
nitrogeno (NOy), a través de actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles. Esta
acidificacion puede tener efectos negativos en el medio ambiente, incluyendo la degradacion de
suelos y cuerpos de agua. La acidificacion del aire se presenta en unidades de equivalentes en acido
PH/kg con factores de ponderacion siguientes: 31.25 equivalentes de acido/kg para el SO,, 21.74
equivalentes de acido/kg para el NOs.
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Eutrofizaciéon del agua: La eutrofizacion del agua es un proceso en el cual los cuerpos de agua,
como rios, lagos y embalses, reciben un exceso de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, generalmente
a través de la escorrentia agricola o el vertido de aguas residuales. Esto puede conducir a un
crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, al agotamiento de oxigeno y deméas problemas
ambientales, como la muerte de peces y la degradacion de la calidad del agua. La unidad de medida
tipica para evaluar el impacto de la eutrofizacion del agua es la concentracion de nutrientes, expresada
comunmente en miligramos por litro (mg/L) o partes por millon (ppm).

Estas métricas ayudan a tomar decisiones informadas para reducir el impacto ambiental y fomentar
la sostenibilidad.
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Fig. 4. Flujo de trabajo de SolidWorks Sustainability una vez que se tiene el modelo 3D.
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RESULTADOS

Caso de estudio |

En la tabla 111 se presentan los resultados totales del impacto ambiental evaluado para cada uno de
los materiales analizados en el Caso de estudio I. En todos los impactos evaluados, el vidrio muestra
el mayor impacto ambiental, seguido por el aluminio y el PET.

Hay que destacar que la mayor parte del impacto ambiental se genera durante las etapas de
obtencidn del material y fabricacion.

En la figura 6 se proporciona un desglose detallado de los resultados totales de impacto ambiental
por cada envase, dividiéndolos en categorias que incluyen la obtencion del material, el proceso de
fabricacion, el transporte y el reciclado o fin de vida atil. La suma de estos valores representa el
impacto total en las unidades correspondientes.

Tabla Ill. Comparativa de resultados para caso de estudio | (analisis nacional) de impactos medioambientales
asociados a cada material.

mpacto Vidrio Aluminio 2
ambiental
Huella de carbono 0.813 kg CO:ze 0.301 kg CO2e 0.095 kg CO=e
Energia total 7.6 MJ 5.1 MJ 1.8 MJ
consumida
Acidificacién 0.172 mol H+ e 0.078 mol H+ e 0.017 mol H+ e
atmosférica
Eutrofizacion del 24E-4kgNe 3.6E-5kgNe 1.2E-5kgNe
agua

Caso de estudio Il

La tabla IV presenta los resultados totales correspondientes al Caso de estudio Il. La diferencia
principal con respecto al Caso | radica en una menor distancia recorrida durante la distribucion del
producto, asi como en un mayor porcentaje de reciclaje de vidrio y PET, segln datos reportados por
Arca Continental. Se observa que, en el caso del vidrio, hay una disminucién en las métricas de los
cuatro impactos ambientales evaluados, en comparacion con el Caso |. Esto se atribuye a la menor
distancia recorrida en el analisis y al aumento de su reciclaje. Sin embargo, es importante destacar
que el vidrio prevalece como el material con el mayor impacto ambiental. Por otro lado, es relevante
destacar la disminucién en la energia total consumida en el estudio del vidrio, debido a que se
considera un mayor uso de material reciclado basado en datos de Arca Continental, que recicla mas
vidrio en comparacion con el promedio nacional (dato utilizado en el Caso ).

Al reducir la distancia recorrida para la distribucién, el aluminio muestra una menor huella de
carbono y eutrofizacion del agua. Se sitla en segundo lugar en cuanto a impacto ambiental. Por su
parte, el PET exhibe el menor impacto y presenta una disminucién en su huella de carbono,
acidificacion atmosférica y eutrofizacion del agua. Esto se atribuye al aumento de su reciclaje.

La figura 7 presenta los resultados para cada material. Se muestran los cuatro impactos
desglosados en valores asociados a la obtencion del material, proceso de fabricacién, transporte y
reciclado o fin de vida Gtil. La suma de estos valores proporciona el total de la métrica correspondiente
al impacto en sus respectivas unidades.
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Tabla IV. Comparativa de resultados para Caso de estudio Il (andlisis regional) de impactos medioambientales
asociados a cada material.

Impacto Vidrio Aluminio
ambiental
Huella de carbono 0.623 kg COze 0.299 kg COze 0.089 kg COze
Energia total 7.1 MJ 51 MJ 1.8 MJ
consumida
Acidificacion 0.160 mol H+ e 0.078 mol H+ e 0.016 molH+ e
atmosférica
Eutrofizacion del 1.6E-4 kgNe 3.5E-5kgNe 9.3E-6kgNe
agua

Caso de estudio lll

La tabla V presenta los resultados totales correspondientes al Caso de estudio Ill. La principal
diferencia con respecto a los Casos | y Il es una menor distancia durante el recorrido para la
distribucion del producto, ademas de una disminucién en el porcentaje de reciclado durante el fin de
vida util del PET, segun datos reportados por FEMSA. Se observa un cambio en las métricas de
impacto para el vidrio y el PET. Se registra una menor acidificacion atmosférica y huella de carbono,
ademas de una ligera disminucion en la energia total consumida durante el estudio del vidrio. Esto se
debe a que, en este andlisis, se establece un mayor reciclaje del vidrio en comparacion con el promedio
nacional (dato utilizado en el Caso I) y una distancia de recorrido menor que la establecida en los
Casos 1y Il.

Por otro lado, debido al menor reciclado de PET, se observa un ligero incremento en la huella de
carbono y en la eutrofizacion del agua.

El vidrio continGa siendo el material con el mayor impacto ambiental, seguido por el aluminio en
segunda posicién y posteriormente el PET.

La figura 8 presenta los resultados para cada material. Se sefialan los cuatro impactos desglosados
en valores asociados a la obtencion del material, proceso de fabricacion, transporte y reciclado o fin
de vida util. La suma de estos valores proporciona el total de la métrica correspondiente al impacto
en sus respectivas unidades.

Tabla V. Comparativa de resultados para Caso de estudio Il (analisis estatal) de impactos medioambientales
asociados a cada material.

Impacto Aluminio
ambiental
Huella de carbono 0.613 kg COze 0.299 kg COze 0.090 kg COze
Energia total 6.9 MJ 51MJ 1.8 MJ
consumida
Acidificacion 0.156 mol H* e 0.078 mol H* e 0.016 mol H+ e
atmosférica
Eutrofizacion del 1.6E-4kgNe 3.5E-5kgNe 9.6E-6kgNe
agua
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Caso de estudio IV

La tabla VI presenta los resultados totales del impacto ambiental evaluado para el aluminioy el PET.
Las principales diferencias con respecto a los Casos | y Il incluyen una menor distancia de recorrido
durante la distribucién, aunque mayor en comparacion con el Caso Ill. Ademas, se registra una
disminucion en el porcentaje de material incinerado durante el fin de vida util del PET, segun datos
reportados por FEMSA. En este caso de estudio se evalla Unicamente aluminio y PET, dado que la
Planta Toluca descarta la produccion de envases de vidrio.

En el caso del aluminio, no se observan diferencias significativas en sus impactos al compararlo
con los Casos de estudio Il y Ill. No obstante, su impacto ambiental sigue siendo menor en
comparacion con el Caso de estudio I, debido a la mayor distancia de recorrido en este Gltimo.

Por otro lado, el PET muestra una disminucién en su huella de carbono y eutrofizacion del agua
en comparacion con los Casos de estudio I, 11y 1.

La figura 9 ofrece un desglose detallado de los resultados totales de impacto ambiental en valores
correspondientes a la obtencidn del material, proceso de fabricacidn, transporte y reciclado o fin de
vida Util. La suma de estos valores representa el impacto total en las unidades correspondientes.

Tabla VI. Comparativa de resultados para Caso de estudio IV (nivel interestatal) de impactos
medioambientales asociados a cada material.

Impacto ambiental Aluminio PET
Huella de carbono 0.299 kg CO:ze 0.089 kg CO:ze

Energia total consumida 5.1 MJ 1.8 MJ
Acidificacion atmosférica 0.078 mol H+ e 0.016 mol H+ e
Eutrofizacion del agua 3.5E-5kgNe 9.8E-6kgNe
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Huella de carbono Energia total consumida
i —
. Material 0.409 kg COze . Material 42MJ
B Febricacitn:  0.189kg COse ' B Febricacisn:  27MU
Il Transporie:  0.037kg COe B Trensporte 0546 MJ
Fndelavida 0179490 [ Fin de la vida iti: 0.128 M)
0.813kg COze T6M)
Botella de
vidrio
Acidificacion atmosférica Eutrofizacién del agua
. Material 0.098 mol H* e . Material 13E-4kgNe
D Fabricacidn 0.058 mol H* e D Fabricacién 19E-5kgNe
. Transporie 0.012mol H* e . Transporte 13E5kgNe
m Flr de la vida 43E3molH° e :n de la vida 76E5kgNe
0.172mol H' e 24E4kgNe
Huella de carbono Energia total consumida
W eenal 0.198 kg CO W e 250
D Fabricacion 0.101 kg CO2 D Fabricacion 26MJ
Bl Tronspore: 1963k CO W Trenspote:  0.028MJ
ff delavida  5oE.6kgCOe i Fin de la vida tl; 7.26-5 MJ
0.301 kg COze 51M)
Lata de
aluminio
Acidificacién atmosférica Eutrofizacién del agua
| 0.063 mol H* e W veeial 17E5kgNe
D Fabricacién 0.015mol H* e D Fabricacion 18ESkgNe
. Transporte 64E4 molH e - Transporte: 6.7E-TkgNe
F.Ir‘\ delavida 5o it ® ¥ S‘]r de la vida 000kgNe
0.078 molH" e 36ES5kgNe
Huella de carbono Energia total consumida
| 0059 kg COze B vateaal 140
D Fabricacién 0.024 kg COe D Fabricacion 0351 MJ
- Transporie 21E-3 kg COe . Transporte 0.031 M
Tadelavds  0010kgCOs Fin de la vida iti: 74E-3 MJ
0.095 kg COze 1.8MJ
Botella de
PET
Acidificacién atmosférica Eutrofizacién del agua
| BAE3molH' e W voteial 50E-6kgNe
D Fabricacion T7E-3molH* e E] Fabricacion 25E-GkgNe
. Transporte TOE4molH" e . Transporie 72E-TkgNe
C"" de la vida 3264 molH* e LF"; de la vida 3566kgNe
0.017molH' e 12E-5kgNe

Fig. 6. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio | (analisis nacional).
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Huella de carbono Energia total consumida
W veteal 0409 kg CO:e [ 42M)
[] Fabricacién:  0.189 kg COe | 27MJ
. Transpo 0011 kg COe 0.164 MJ
WD %RV ooueigcoe 0.010MJ
0.623 kg COz¢ T1M
Botella de
vidrio
Acidificacién atmosférica Eutrofizacién del agua
— ~
W veteia 0.098 mol H* & 13E4kgNe
I:] Fabricacion: 0058 molH* e 19E-5kgNe
- Transporte 37E3molH e 38E-GkgNe
[ P VTP NTIN 0 siEsige
0.160 mol H* e 16E4kgNe
Huella de carbono Energia total consumida
0.198 kg CO:e | [ 25M
0.101 kg CO:e [E Fabricacion: ~ 26M)
48E-5kg CO B Transporte T2E4 M
52E-6 kg COe E Fin de la vida Gtil: 7.2E-5 MJ
0.299 kg COse
Lata de
aluminio
Acidificacion atmosférica Eutrofizacion del agua
W vaeial 0.063 mol H* e W veera 17E5kgNe
DF:L\”ar o0 0015mol H'* e | D Fabricacié 18E5kgNe
M- 16E-5molH' e 4 W s 17E8kgNe
ndelay Fin de Ia vida
’Jjj avidd 2 0E-EmolH* e W " onoigNe
0.078 molH" e JSES5kgNe
Huella de carbono Energia total consumida
0.059 kg COze 14M)
0.024 kg COze 0351 MJ
6.2E-4 kg COe 92E-3MJ
56E-3kg COe 41E3MW
0.089 kg COze 1.8MJ
Botella de
PET
Acidificacién atmosférica Eutrofizacién del agua
| 81E-3molH' e 50E6kgNe
[B] Favricacion 7.7E-3molH* e 25E6kgNe
. Transporie 21E4AmolH* e 22E-7TkgNe
fndelavida 2 1E4molH'e 16E6kgNe
0.016 molH* e 93EbkgNe

Fig. 7. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio Il (analisis regional).
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Botella de
vidrio

Lata de
aluminio

Botella de
PET

Huella de carbono

0613kg COe

Acidificacion atmosférica

0.156 moiH* e

0408 kg CO
0.189 kg COe
8.7E4 kg CO2

0014 kg COse

0098 molH* e
0.058 mol H* e
29E4 molH* ¢

34E4molH e

Energia total consumida

|
D Fabricacion
D Fin de la vida (il

6.9MJ

Eutrofizacién del agua

16E4kgNe

42M)
2TM
0013MJ
0o010MJ

13E4kgNe
19ES5kgNe
30E-TkgNe

6IEGkgNe

Huella de carbono

. Transporte
D Fin dela vida

0.299 kg COze

Acidificacion atmosférica

0.198 kg COse
0101 kg COse
45E-5 kg COze

52E-6 kg COze

0063 mol H* e
0015 molH' e

15E-SmoiH" e

Energia total consumida

Eutrofizacién del agua

25M)
26MJ
6.7E4 M)
T2E5M)

17E-5kgNe
1BE-SkgNe
16E-BkgNe

20E-6molH e 000kgNe
0.078 molH' @ 35E-5kgNe
Huella de carbono Energia total consumida
0.053 kg CO | 14 M)
0.024 kg COz [ Fabricacion: 0351 MJ
49E-5kg COe - Transporte 73E-4 MJ
6.7E-3kg COze B Fin dela vida 4l: 49E-3 M
0.090 kg COze 1.8MJ
Acidificacién atmosférica Eutrofizacién del agua
Materal BAE3 molH" e W veeia 50E6kgNe

(] Fabricacién
. Transporie

D7';;L|.j_\

0016 molH* e

TTEImoiH e
16E-SmalH* e

23E4molH' e

‘ A DF-?Z'(L‘%\O"

. Transporte
-i n de la vida

96ESkgNe

25E6kgNe
17E-8kgNe

21E-B6kgNe

Fig. 8. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio Il (analisis estatal).
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i O o190 ' O
[ | @
. E-5 kg CO . 4 M
[ | E-6 kg COze 3] £-5 M)
Lata de
aluminio
O ' [ | 17E5k
I:I 5mol H* e D 18E-5k
[ ] 6E-5 mol H* ¢ [ ] 8kg
O 20E+ - [}
D 0.024 kg COze [:l 1M
. 52E-5 kg COze . E-4 M
89 18 M
Botella de
PET
7" 17| E-3molH' e ) ’ B 5.0E-6 k
D E-3mo e '..c\- D E.
. 1.8E-5molH* e 4 - 8l
| 1.9E-4 mol H* ¢ O SE-6 kg N

Fig. 9. Informe de sustentabilidad de envases en el caso de estudio IV (analisis inter-estatal).

CONCLUSIONES

Basado en una metodologia cientifica establecida, nuestro estudio arroja resultados reveladores sobre
el impacto ambiental de diferentes materiales de envasado de bebidas. Contrarios a la creencia
popular de que el vidrio es el material mas sostenible, nuestros hallazgos indican que el PET es el
material que genera el menor impacto en todos los indicadores ambientales evaluados. En este
contexto, el vidrio se destaca por ser el material que produce el mayor impacto en términos de huella
de carbono, consumo de energia, acidificacion del aire y eutrofizacion del agua. Le sigue el aluminio,
el cual, pese a su versatilidad, requiere una cantidad significativamente mayor de energia en su
proceso de produccioén, lo que resulta en una mayor huella de carbono en comparacion con un
polimero como el PET. El impacto ambiental asociado al vidrio durante su fabricacion se debe
principalmente a su alto punto de fusién y su masa, que son mayores en comparacion con el aluminio
y el PET. Esto implica que se necesita una cantidad considerablemente mayor de energia para
reblandecer y procesar el vidrio. En cuanto a los impactos relacionados con la acidificacion
atmosférica y la eutrofizacion del agua, el vidrio también genera un mayor impacto debido a los
procesos involucrados en su obtencion, lo que significa que se genera una mayor contaminacion en
la produccion, procesamiento y transporte del vidrio en comparacion con el aluminio y el PET. Una
de las conclusiones mas destacadas de nuestro estudio es que, para los tres materiales analizados, los
procesos de obtencion del material son la etapa que genera el mayor impacto ambiental. Por lo tanto,
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es esencial considerar estrategias de mejora en esta fase para implementar procesos productivos mas
sostenibles. En resumen, de acuerdo con los resultados obtenidos, concluimos que, en el contexto
actual de la produccion industrial de envases de bebidas carbonatadas, la botella de PET es la opcidn
mas sostenible.

Por otro lado, también es importante mencionar que existen otras variables de impacto ambiental
relevantes que no fueron abordadas en esta investigacion. Variables como la degradacion del suelo 'y
la utilizacién de recursos no renovables que también impactan en una evaluacion integral de la
sostenibilidad de los materiales de envasado. Seria beneficioso para futuras investigaciones
incorporar estas variables para obtener una vision mas completa de los impactos ambientales
asociados con los distintos materiales.
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