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Resumen — Con la evaluacion del ciclo de vida, se identificaron y analizaron los indicadores de sostenibilidad
del proceso de fabricacion de alabes para turborreactores. La evaluacion de indicadores sigue la metodologia
ReCiPe, enfocandose en las emisiones del aire, agua y suelo que emite cada proceso. Los resultados obtenidos
aportan informacion sobre el potencial de toxicidad que afecta a la salud humana y al ecosistema. El estudio
concluye con posibles acciones para sustituir aquellas operaciones del proceso con mayor impacto ambiental.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la industria aeroespacial exige un esfuerzo en mejorar las piezas en tér-
minos de calidad, acabado superficial y en propiedades mecanicas, asi como en la mejora del proceso en
términos de tiempo y costo. La aplicacion de nuevas técnicas y procesos de fabricacion han facilitado
alcanzar estos objetivos, sin embargo, toda mejora continua debe crecer a la par de las demandas de la
sociedad ante los temas de sostenibilidad. En este sentido existe la posibilidad de combinar nuevas tecno-
logias que ofrezcan un gran potencial en la reduccién de emisiones de diéxido de carbono e impacto am-
biental sustituyendo ciertas fases de los procesos de fabricacion actuales.

En el caso de la fabricacion de componentes aeroespaciales entre los principales objetivos medioam-
bientales se encuentran la reduccion del consumo energético y la minimizacion de emisiones de cualquier
fase. El andlisis de impacto ambiental brinda la oportunidad de dar a conocer el estado actual de los pro-
cesos de fabricacion para ciertos componentes y los resultados de dicha evaluacion pueden ayudar a que
las empresas opten por mejorar los procesos convencionales invirtiendo en nuevas tecnologias, métodos o
maquinarias que aporten beneficios econémicos, sociales y ambientales.

En este trabajo se presenta un caso de estudio con el andlisis del ciclo de vida de un 4labe para un turbo-
rreactor. El objetivo del estudio es analizar la informacion relevante sobre el impacto ambiental de cada
operacion del proceso de fabricacion en indicadores de toxicidad. De esta manera se podra determinar qué
etapa del proceso tiene mayor impacto ecologico, esta informacion facilitara la toma decisiones con res-
pecto a qué fases u operaciones de la linea de produccion del alabe se deben sustituir.

El trabajo incluye la definicion de resultados para la investigacion y la evaluacidon del impacto ambien-
tal desde la extraccion de la materia prima hasta que la pieza se ubica en el drea de almacenaje, pasando
por procesos de moldeo a la cera perdida, tratamientos térmicos, rectificados, limpieza nitrica y, final-
mente, pruebas fluorescentes para la deteccion de grietas y anomalias. Para el trabajo se han cuantificados
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las entradas y salidas de cada etapa del proceso de fabricacion con la finalidad de obtener los indicadores
de sostenibilidad. Para la obtencion de resultados del analisis de ciclo de vida se implementd el software
GaBi. Los resultados obtenidos aportan informacion sobre el potencial de toxicidad del aire, del agua y
del suelo en cada etapa analizada. El estudio concluye con posibles acciones futuras para sustituir aque-
llas técnicas, operaciones o fases del proceso con mayor impacto ambiental.

2. DESARROLLO

El procedimiento de analisis del ciclo de vida (ACV) se ha dividido en cuatro etapas, la Fig. 1 ofrece
una representacion grafica de la metodologia a seguir. En la primera etapa, es definido el objetivo y el
alcance del estudio con el fin de establecer los aspectos basicos del sistema del producto y las razones
para realizar el estudio. El anélisis del inventario del ciclo de vida (ICV) es la segunda etapa, el cual reco-
pila de manera cualitativa y cuantitativa los datos de entradas y salidas del proceso de fabricacion.

La tercera etapa es la evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV), en esta seccion los resultados de
la recopilacion de datos son clasificados a categorias de impactos ambientales y caracterizados a indica-
dores potenciales. Para la conversion de datos se implementd el software GaBi, este programa cuenta con
una amplia base de datos de recursos, sustancias y emisiones, la cual permite que los datos recopilados
del ICV alimenten el Software GaBi, y se obtenga la EICV.

Finalmente, en la tltima etapa, los resultados son mostrados junto con sus respectivas conclusiones. Las
conclusiones obtenidas por la interpretacion de datos deberan ser consistentes con el objetivo y el alcance
del estudio.

2.1. Definicion de objetivo y alcance del estudio

El objetivo del estudio de investigacion es analizar la informacion relevante sobre el impacto ambiental
de cada operacion del proceso de fabricacion en indicadores de sostenibilidad. De esta manera se podra
determinar qué etapa del proceso tiene mayor impacto ecologico, esta informacion facilitara la toma deci-
siones con respecto a qué fases u operaciones sustituir en la linea de produccion del alabe para turborreac-
tor.

El analisis de ciclo de vida se limitara a las entradas y salidas del proceso de fabricacion, asi como a los
factores técnicos relacionados con cada operacion. Los factores como el mantenimiento de maquinaria, el
capital humano, el transporte y la distribucion de materia prima, y la produccion de materiales secunda-
rios estan fuera del alcance del estudio y no seran contemplados. El sistema del producto comprendido

Etapa 1: »Sistema del producto

Objetivoy »Limites del sistema
alcance

» Diagramas de flujo del proceso
*Recopilacion de datos

»Clasificacion de impactos
» Caracterizacion de indicadores

Etapa 4: 'Resultad‘os
Interpretacion » Conclusiones

Fig. 1. Metodologia del analisis de ciclo de vida.
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Fig. 2. Sistema del Producto (Proceso de fabricacion de alabes para turborreactores).

desde la etapa de moldeo a la cera perdida hasta la etapa de maquinado a precision del proceso de fabri-
cacion es representado en la Fig. 2.

2.2. Analisis del inventario

2.2.1. Cualitativo

A través de los procesos industriales, los modelos de entrada y salida han demostrado ser ttiles para el
analisis de sostenibilidad, el analisis de flujo de materiales y el analisis de energia [1-3]. En el trabajo
presente, los modelos de analisis de flujo de materiales deben identificarse y cuantificarse para su analisis
de evaluacion. Todos los flujos de entrada (energia, materiales y fluidos) y de salida (emisiones y
desechos) del proceso de fabricacion de alabes para turborreactores se muestran en la tabla 1, dicha in-
formacion obtenida debera identificarse cualitativamente para tener una perspectiva del sistema del pro-
ducto. Los datos obtenidos para el ICV del Moldeo a la cera perdida provienen de literatura, y ciertas
operaciones del proceso fueron estimadas con los datos técnicos de maquinaria similar. La estimacion del
metal fundido en la etapa de vertido se obtuvo de un informe de Energia y Medio Ambiente de la indus-
tria de fundicion de metal [4]. De la misma manera, los datos de la fabricacion de materia prima (metal en
forma de barras) se tomaron de literatura especializada [3]. La recopilacion de datos de las areas de recti-
ficado, pruebas de inspeccidn, limpiezas nitricas y empaquetado fueron obtenidos con base en calculos de
datos reales de una empresa aeroespacial.
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Tabla 1. Resultados de las categorias de impactos ambientales.

Moldeo a la cera perdida Entradas Salidas

Metal aleacion niquel Material Rebaba

Materiales refractarios Material Desecho de material
Cera Material Desecho de material
Electricidad, produccion mezclada Energia Emisiones de gas
Agua (desionizada o destilada) Fluido Agua contaminada
Aire Comprimido Fluido Emisiones de gas
Nitrégeno Fluido Emisiones de gas
Maquinado de precision Entradas Salidas

Pieza preforma Material Rebaba
Electricidad, produccion mezclada Energia Emisiones de gas
Luz Incandescente Energia Emisiones de gas
Luz Fluorescente Energia Emisiones de gas
Agua (desionizada o destilada) Fluido Agua contaminada
Liquidos Penetrantes Fluido Agua contaminada
Lubricantes Fluido Agua contaminada
Quimicos Fluido Agua contaminada
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Fig. 3. Diagrama cuantitativo del proceso de fabricacion.
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2.2.2. Cuantitativo

Los datos cuantitativos implican una coleccion de informacion numérica en los procedimientos del sis-
tema de produccion [5]. Los principales flujos de entrada, como la energia, el material sélido y los liqui-
dos (fluidos) se muestran en la siguiente figura. El diagrama de la Fig. 3 muestra dos secciones, divididas
por un transporte de la materia prima (pieza preforma), la primera seccion corresponde a las operaciones
del moldeo a la cera perdida y la segunda seccion, a las operaciones del area de maquinado de precision.
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2.3. Evaluacion del impacto

2.3.1. Clasificacion

En la fase de evaluacion de impacto, los resultados del analisis de inventario se traducen en contribu-
ciones a categorias de impacto relevantes. Las categorias de impacto relevantes deben considerarse de
acuerdo con aquellas categorias relevantes para el objetivo y el alcance del estudio en particular [5]. Estos
indicadores se estiman siguiendo la metodologia de ReCiPe, este es un método para la evaluacion de im-
pacto (LCIA) en un analisis de ciclo de vida. La metodologia ReCiPe proporciona una implementacion
armonizada de las vias de causa y efecto para el calculo de los factores de caracterizacion del punto me-
dio y del punto final [6]. La evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) traduce las emisiones y ex-
tracciones de recursos en un nimero limitado de resultados de impacto ambiental por medio de los llama-
dos factores de caracterizacion [7]. Desde la perspectiva de la sostenibilidad, la vision general de las cate-
gorias de impacto muestra los indicadores ambientales con efectos en la salud humana, dafios al ecosis-
tema y dafios a la disponibilidad de recursos. Los indicadores se muestran en la Fig. 4, en el cual se apre-
cia la relacion entre categoria de impactos, indicadores y categoria de dafios.

Cada sustancia, recurso y extraccion pertenecientes al proceso de fabricacion se clasifico y contabilizo
segun su grupo de compartimentos de recursos, aire, agua dulce, agua de mar, suelo agricola y suelo in-
dustrial, dichos grupos son las emisiones que contribuyen a los niveles de toxicidad del proceso de fabri-
cacion. Su clasificacion se basa en la guia operativa de ISO 14044 del manual de LCA y para su contabi-
lizacion se utilizé el software GaBi. Los resultados obtenidos son representados en la tabla 2.

Radiacion ionizante

Incremento de varios tipos
de cancer

Toxicidad humana

Salud Humana

Incremento de
enfermedades

Agotamiento de ozono

Incremento de
desnutricién

Cambio climético

Ecotoxicidad de agua
dulce

Eutrofizacién de agua
dulce

Ecotoxicidad marina

Dafiios a especies de agua
dulce

Formacion de

oxidantes fotoquimicos f Ecosistema
Dafios a especies terrestres

Acidificacion terrestre
Dafios a especies marinas

Ecotoxicidad terrestre

Agotamiento del agua

Fig. 4. Descripcion general de las categorias de impacto con el método ReCiPe2016.

Fuente: Basado en (Huijbregts et al., 2016).
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Tabla 2. Clasificacion de entradas y salidas de emisiones de toxicidad.

Emisiones Entradas (kg equivalentes) Salidas (kg equivalentes)
emisiones del aire 71 2.00e+05

emisiones de agua dulce 75 3.51e+07

emisiones del suelo industrial 92 1.05e-01

bienes depositados 0 3.15e+04

emisiones de agua de mar 20 1.58e+05

emisiones del suelo agricola 0 -7.00e-03

2.3.2. Caracterizacion

Para el paso de caracterizacion de la evaluacion, las categorias de impacto mencionadas en la Fig. 4 se
traducen en resultados ambientales. Para el calculo de impactos, los flujos deben cuantificarse y multipli-
carse por su indicador ecoldgico especifico [8]. Estos datos son usados para alimentar el software GaBi
que simula el proceso y brinda informacion de sostenibilidad sobre métricas especificas. Para cada cate-
goria de impacto, el resultado del indicador se calcula multiplicando las intervenciones relevantes por sus
correspondientes factores de caracterizacion utilizando la siguiente ecuacion.

Ic = Zs CFc,s * Mg (1)

donde:
I = Resultado del indicador para la categoria de impacto.

Tabla 3. Resultados de las categorias de impactos ambientales.

Moldeo a la cera perdida Resultados Unidades equivalentes
Ecotoxicidad de agua dulce 2.371 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Eutrofizacion de agua dulce 0.018 kg de fosforo equivalentes

Cambio climatico 7,270.74 kg de didxido de carbono equivalentes
Toxicidad humana 178.785 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Radiacion ionizante 3,176.64 kg U235!

Ecotoxicidad marina 0.70 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Eutrofizacion marina 4.462 kg de nitrogeno equivalentes
Agotamiento de ozono 3.225 kg CFC-11"

Formacion de oxidantes fotoquimicos 12.029 kg COVDM'

Acidificacion terrestre 17.61 kg de didxido de azufre equivalentes
Ecotoxicidad terrestre 0.14 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Agotamiento del agua 199.17 m’

Magquinado de precision Resultados  Unidad

Ecotoxicidad de agua dulce 0.873 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Eutrofizacion de agua dulce 6.774 kg de fosforo equivalentes

Cambio climatico 2,508.23 kg de dioxido de carbono equivalentes
Toxicidad humana 56.974 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Radiacion ionizante 993.21 kg U235

Ecotoxicidad marina 0.23 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Eutrofizacion marina 1.52 kg de nitrogeno equivalentes
Agotamiento de ozono 1.00e-07 kg CFC-11

Formacion de oxidantes fotoquimicos 3.982 kg COVDM

Acidificacion terrestre 5.655 kg de didxido de azufre equivalentes
Ecotoxicidad terrestre 0.047 kg 1 ,4-Diclorobenceno equivalentes
Agotamiento del agua 71.35 m’

1'U235: Uranio-235
2 CFC-11: Triclorofluorometano
3 COVDM: Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano
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CF= Factor de caracterizacion.

c= Categoria de impacto

s = Emision de la sustancia

m = Cantidad emitida expresada en kg.

Los valores de factores de caracterizacion (CF) para cada sustancia emitida se encuentran enlistados en
el Manual sobre ACV: Anexo operacional [9]. Los calculos para realizar la caracterizacion, es decir, pa-
sar de emisiones a impactos ambientales, fueron calculados con el software GaBi. Los resultados cuanti-
tativos del analisis de inventarios después de la caracterizacion del proceso de moldeo a la cera perdida y
maquinado de precision son representados en la tabla 3.

3. RESULTADOS

3.1. Interpretacién del ciclo de vida

De acuerdo con la etapa de interpretacion, las entradas y salidas de materiales, energia y fluidos para
cada operacion y proceso de fabricacion se cuantifican con el fin de obtener indicadores de sostenibilidad.
Los resultados de sostenibilidad ayudaron a determinar qué etapa del proceso de fabricacion tiene mayor
impacto ecologico en términos de cantidad de emisiones de gases nocivos para la salud y para el ecosis-
tema. Los resultados de la clasificacion de toxicidad proporcionan informacion sobre las emisiones del
aire, el agua y el suelo de cada etapa analizada en el proceso de moldeo a la cera perdida y maquinado de
precision, los resultados de los impactos ambientales basados en la metodologia ReCiPe son mostrados en
las Fig. 5 y Fig. 6.
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Fig. 5. Resultados de sostenibilidad de los indicadores de ecosistema del moldeo a la cera pérdida y maquinado de precision.
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Teniendo en cuenta las mediciones de las 12 categorias de impacto ambiental, se puede observar que el
cambio climatico es el impacto con mayor contribucion. El cambio climatico se calculd con los datos de
la cantidad de energia y horas de trabajo consumidas por la maquinaria en los procesos de fabricacion. Si
profundizamos en las operaciones de los procesos de fabricacion, podemos observar que las emisiones de
diéxido de carbono emitidas son causadas por las operaciones periddicas y el consumo de materiales re-
fractarios en el moldeo a la cera perdida. Por otra parte, en el proceso de mecanizado de precision, la
energia es consumida directamente por maquinaria pesada de las operaciones de rectificado de la pieza.

El cambio climatico afecta en el aumento del forzamiento radiativo que a su vez cambia el equilibrio de
radiaciones y el control de temperatura en la superficie terrestre, por lo tanto, tiene efectos negativos en la
misma, como lo es el agotamiento de la capa de ozono, el aumento de riesgo de enfermedades en la po-
blacion y el aumento de catastrofes naturales, los cuales contribuyen a la desaparicion y/o descontrol de
especies. No obstante, el cambio climatico y las emisiones que son arrojadas a la atmosfera ocasionan la
formacion de oxidantes fotoquimicos, los cuales son gases con potente efecto oxidante que dafia a la salud
humana y al ecosistema.

En términos de toxicidad humana, los resultados muestran que la exposicion de diclorobenceno afecta
principalmente al respirar el aire del ambiente de trabajo. Los trabajadores que son expuestos a niveles
muy altos de 1,4-diclorobenceno pueden sufrir mareo, dolor de cabeza, y problemas del higado. Hay evi-
dencia por el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) que inhalar 1,4-dichlorobenceno
puede ocasionar enfermedades respiratorias, enfermedades cancerigenas y no cancerigenas. Los resulta-
dos muestran los kilogramos de 1,4-dichlorobenceno que son emitidos durante los procesos, pero es nece-
sario trabajo futuro para calcular los limites de toxicidad permitidos en cada trabajador. Para su calculo,
se debe contemplar factores como cantidad de personal, horas de trabajo/jornada, tamafio del area de tra-
bajo y concentraciones de aire. La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU.
(OSHA, por sus siglas en inglés) ha establecido un limite de 75 partes por millon (75 ppm) de 1,4-
diclorobenceno en el aire del trabajo.

Los impactos de ecotoxicidad marina, de agua dulce y terrestre afectan los ecosistemas mas vulnera-
bles, provocando cambios en la composicion de especies, perdida del habitat, cambios de inundaciones y
sequias, cambios bruscos de temperatura, entre otros. Otros impactos que repercuten en el ecosistema son
la eutrofizacion que es el aumento de fosforo en el agua, lo que conlleva al agotamiento de agua debido a
las grandes cantidades agua necesarios para la mezcla de materiales refractarios en el proceso de moldeo
a la cera perdida.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio proporciona un analisis ambiental en la fabricacion de alabes para turborreactores.
Su principal contribucion novedosa radica en ser un caso de estudio real aplicado directamente en la in-
dustria aeroespacial, asi como en la medicion de entradas y salidas en las lineas de produccion, y la ob-
tencion del analisis de los indicadores ambientales orientados a la evaluacion de procesos para componen-
tes aeroespaciales. La recopilacion de datos de este trabajo puede ser una pieza crucial en la planificacion
estratégica de las empresas, con el propoésito de tener una mayor comprension de la relacion entre las
tecnologias y los impactos ambientales, ya que las decisiones de planificacion pueden optimizar muchos
factores a lo largo del ciclo de vida del producto.

Los resultados muestran que el cambio climdtico es el impacto ambiental con mayor relevancia en la
fabricacion de alabes para turborreactores. Dicho impacto ambiental proveniente del alto consumo de
energia indica que existe un porcentaje alto de emisiones de diéxido de carbono arrojados a la atmosfera
que son nocivos para la salud humana ocasionando incremento de enfermedades, asi como al ecosistema
generando dafios a especies marinas y terrestres. El impacto de consumo energético para fabricar un alabe
es constituido por % partes de la fabricacion de materia prima (pieza preforma) y Y4 parte corresponde a la
pieza maquinada (pieza final). Esto es provocado por la maquinaria pesada y los procesos repetitivos que
son llevados a cabo en el proceso de moldeo a la cera perdida. Asi mismo, los resultados de las categorias
de impacto ambiental (con excepcion de la eutroficacion de agua dulce), la etapa de fabricacion de mol-
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deo a la cera perdida genera mayores niveles de toxicidad que la etapa de maquinado de precision, por lo
que se propone sustituir y/o mejorar el proceso de moldeo a la cera perdida.

Algunas posibles acciones para la mejora del proceso del moldeo a la cera perdida no solo en cuestiones
de sostenibilidad sino también tecnologicas, puede ser la implementacion de las tecnologias aditivas para
fabricar los componentes aeroespaciales, sustituyendo el proceso de moldeado por impresiones de metales
en 3D. En un futuro, esta tecnologia emergente reemplazard algunas etapas de los procesos de produc-
cion, garantizando asi la optimizacion y la alta productividad para reducir el costo de la cadena de sumi-
nistro de las empresas y los plazos de entrega.

El estudio fue de gran utilidad para mostrar los efectos de las operaciones y técnicas de fabricacion en
componentes con geometrias complejas. La implementacion de la metodologia ACV muestra ser efectiva
en el enfoque requerido para la toma de decisiones y el cumplimiento de los objetivos de la evaluacion de
proyectos.
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DEFINITION AND ANALYSIS OF SUSTAINABILITY INDICATORS FOR THE
MANUFACTURING PROCESS OF TURBINE BLADES

Abstract — The sustainability indicators for the manufacturing process of turbine blades were identified and an-
alyzed using the Life Cycle Assessment. The evaluation of indicators follows the ReCiPe methodology, focus-
ing on the air, water and soil emissions emitted by each process. The results obtained provide information of the
toxicity potential that affects human health and the ecosystem. The study concludes with possible actions to re-
place those operations of the process with the higher environmental impact.

Keywords — Aerospace Manufacturing, Life Cycle Assessment, Environmental Impact, Investment Casting,
Precision Machining.






