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Resumen

El Banco de México interesado en conocer el desempeiio ambiental de sus billetes promovio el desarrollo
de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con el objetivo de evaluar el impacto ambiental asociado a los
billetes mexicanos a través de su ciclo de vida. Se busca comparar el desempefio ambiental de billetes
impresos en dos tipos de sustrato: papel de alta durabilidad (papel AD) y polipropileno biaxialmente
orientado (polimero).

El alcance del estudio abarca la extraccion, manufactura y transporte de las materias primas, la impresion
del billete, distribucion, uso, retorno al Banco de México (Banxico), la destruccion de los billetes no aptos
(procesamiento) y su disposicion final. Para cada etapa del ciclo de vida se incluyeron las materias primas
utilizadas, la electricidad, el agua y los combustibles empleados, asi como los residuos generados con el
correspondiente transporte a confinamiento.

El estudio se realizoé con base en la Norma ISO 14040/44 (ISO, 2006). La unidad funcional seleccionada
para la evaluacion es: cantidad de billetes necesaria para mantener en circulacion $12,708 pesos en efectivo
en billetes de $200, durante un periodo de 5 afios, en funcion de 2 tipos de sustrato: polimero y papel de
alta durabilidad. El tiempo de vida 1til para el billete de papel AD se definié como 31.5 meses y para el de
polimero, 54 meses, de acuerdo a los datos proporcionados por el Banco de México.

Las categorias de impacto evaluadas son: ocupacién de suelo agricola, cambio climatico, agotamiento de
combustibles fosiles, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana, agotamiento de recursos minerales,
reduccion de ozono, formacion de oxidantes fotoquimicos, acidificacion terrestre, ecotoxicidad terrestre y
agotamiento de agua, las cuales se modelan de acuerdo al método ReCiPe 1.08 con el apoyo del software
Umberto NXT LCA version 7.1 y la base de datos Ecoinvent v3.01. Se realizd un analisis de sensibilidad
basado en dos aspectos: la consideracion de diferentes tiempos de vida util y la inclusion de los cajeros
automaticos (ATM) durante la etapa de uso de los billetes.

Los resultados favorecen al billete impreso en sustrato de polimero en todas las categorias de impacto
analizadas. Con relacion al papel AD, las etapas de ciclo de vida que generan un mayor impacto en las
categorias evaluadas son la extraccion de materias primas para la fabricacion de sustrato con una
contribucién que va desde 22% hasta 98%, asi como la distribucion del billete que contribuye con mas del
30% en las categorias de agotamiento de recursos fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos. En lo
correspondiente al sustrato de polimero, la distribucion del billete tiene un mayor impacto con
contribuciones cercanas al 30% en seis categorias, seguido de la extraccion de materias primas para la
produccion del sustrato con impactos entre el 30 y 60% en las categorias de eutrofizacion de agua dulce,
ocupacion de suelo agricola y agotamiento de recursos fosiles. Con la inclusion de cajeros automaticos en
la etapa de uso del billete, la electricidad requerida por estos dispositivos se convierte en el mayor
contribuyente de impacto para ocho de las once categorias analizadas, con un 94% del impacto total.

A partir de los resultados se puede concluir que la etapa de extraccion de materias primas, el tiempo de vida
util de los billetes y la electricidad en la etapa de uso, contribuyen en mayor medida al impacto ambiental
generado por el ciclo de vida de los billetes mexicanos. Se recomienda fomentar el uso de materias primas
que contribuyan a aumentar la vida util de los billetes, asi como el analisis de otros métodos de disposicion
final que apoyen a la ecoeficiencia del sistema.
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Descargo de Responsabilidad

Algunos datos utilizados para la realizacion de esta tesis son considerados informacion reservada
perteneciente al Banco de México, por lo que no se presentan en este documento. Para mayor informacion
contactar ~ mediante  correo  electronico a la  direccion  lujancristina@gmail.com 6
LGuerecaH@iingen.unam.mx.

XI



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

México DF, a lunes 8 de junio del 2015

ing. Mirna Esperanza Cortés Campos
Directora de Administracién de Emision

Estimada Ing. Cortés, a través de este conducto y en cumplimiento a la cldusula Séptima: Propiedad
intelectual, del convenio HSGCONV-014-2015, firmado entre Banco de México e Instituto de
Ingenieria de la UNAM, relativo a la "Evaluacion del Desempefio Ambiental de Billetes de Banco
Mexicanos y Generacidn de Indicadores Ambientaies {(Segunda Etapa)”; me permito solicitar la
autorizacién para publicar en una tesis de maestria parte de los datos y resultados obtenidos del
proyecto.

La tesis a la que se refiere el parrafo anterior, ha sido uno de los productos que ha dado lugar este
convenio y se titula: “Analisis de Ciclo de Vida de billetes mexicanos de polimero y papel de algodén
de alta durabilidad”; asi mismo, su autora Claudia Cristina Lujan Ornelas, ha formado parte del
equipo de trabajo del proyecto de investigacion.

El formato en el que se presentara la informacién como parte de la tesis mencionada, ha sido
acordado entre el Banco de México y el Instituto de Ingenieria de {a UNAM, asegurando en todo

momento cumplir con los acuerdos de confidencialidad que se tienen comprometidos.

Los datos que se busca publicar son:

__Inventario de Ciclo de Vida para el bilete dpapel AD

Unidédeé L

- . , Insumos ] . A
Textiles 110 g Produccion de fibra de algoddn
Productos varios 2.6 g Varios médulos
Ba rr}mt‘es Y 22.3 g Varios médulos
recubrimientos
Gases 0.214 g Varios moédulos
Polimeros 10.23 g Varios modulos
Metales 1.16 g Varios médulos
Papel 1.21 g Produccién de papel para impresion
R - ; Descargas al Agua_ ‘ o . :
DBO 1.9691 g Demanda Biologica de Oxigeno DBOs
DQO 4.315 g Demanda quimica de oxigeno
SS 0.885 g Sélidos suspendidos
SST 0.4404 mg Solidos suspendidos
o ; “Emisiones al Aire o L
CO 0.0061 g Mondxido de Carbono
CO, 227.58 g Didxido de carbono
N0 0.1721 g Oxido nitroso
NO, 0.0239 g Oxidos de nitrégeno
SO, 0.0021 g Diéxido de azufre
Particulas Suspendidas 0.0084 g Particulas,>10um
totales
COVs . 0.7149 g compuestos orgéni;os volatiles d_i;tir;tos del metano, de
origen no especificado
Criil 0.00000006 g Cromo il

Awv. Universidad No. 3000
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Crvi 0.00005927 g
R o _ Consumo energético o ,
Electricidad 0.2 kWh Electricidad, alto voltaje, mix
Gas natural 9.59 kwh Gas natural {Europa)
' e Consumo de agua :
Agua ] 0.006 ] m3 I Agua, origen natural
: ‘ Transporte - :
Camién 1.083 tkm Transporte de carga, camién, 16-32t
Tren 0.10 tkm Trasporte de carga, tren eléctrico {Europa)
Buque 0.93 tkm Transporte de carga, bugue transocednico
Camioneta 0.0002 thkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Avion 0.71 tkm Trasporte de carga, aéreo
Transporte de residuos 0.02048 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
‘ o Residuos - e I
Fibras 0.015 kg Fibra de algoddn
Residuos Peligrosos 0.008 kg Disposicién de residuos peligrosos, incineracion
Trapos 0.0148 g Disposicién final de residuos textiles
Cartén 2.937 g Disposicion final de residuos de cartén
Madera 5.8865 g Disposicidn final de residuos de madera
Metal ferroso 11.6245 g Disposicién final de residucs metdlicos
Papel 1.1402 g Disposicion final de papel clasificado
Plastico 4,1424 g Disposicién final de mezcla de pldsticos
inorgdnicos varios 0.6767 g Disposicion final de residuos sélidos municipales
Lodos pfovementes de Disposicion final de lodos residuales provenientes de la
tratamiento de agua 12.391 g .
produccion de papel
{agua save)
aceftes lubricantes 0.1592 g Aceites gastados, origen industrial
usados
dlsolvettseasdgzgamcos 0.1626 g Disposicién final de mezcla de solventes gastados
mercurio 0.000036 g Disposicion final de mercurio
pilas y baterias gastadas 0.0430 g Disposicion final de residuos de baterias
residuos de pinturas 0.4207 g Produccién final d(-'?- residuo_s c{e pint‘u’ra como residuos
peligrosos, incineracion
Billete destruido 116.84 g Residuo de papel sin clasificar

!1as cantidades presentadas fueron obtenidas con base en 121 billetes correspondiente a la unidad funcional para el

papel AD.

Parametro

< Cantidad ;‘UFl

__inventario de Ciclo de Vida para el billete de polimero

 Unidades

Insumos

Productos varios 1.52 g Varios modulos >
Barnices y recubrimientos 8.5 g varios médulos
Gases 0.125 g Varios médulos
Polimeros 5.72 g Varios mddulos
Metales 0.6828 g Varios mddulos
Papel 0.71 g Produccién de papel para impresion
Descargas al Agua ‘ . R
DBO 0.2177 mg Demanda bioldgica de oxigeno DBOs
SST 0.2583 mg Solidos suspendidos
Grasas y aceites 0.2029 mg Aceites gastados, origen industrial
Emisiones al Aire : , '
| 0.1361 [ g ] Mondxido de carbono

Av. Universidad No. 3000

Col. Universidad Nacional Auténoma de México, C.U.
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Pardmetro Cantidad /UF* -  Unidades | Modulo

COV's 1.5791 g pcompuestos orgé{nicos volétile§ 'distintos
del metano, origen no especificado
NOx 0.0129 g Oxidos de nitrogeno
PMio 0.4085 g Particulas,>10um
C0O; 17.3955 g Didxido de carbdn
Particulas Suspendidas totales 0.0049 g Particulas,>10um
Criil 0.00000003 g Cromo il
Crvi 0.00003477 g Cromo V!
, ) L Consumo energético e ;
Energia eléctrica 0.604 kWh Electricidad alto voltaje, mix [AU]
Gas natural 0.0785 kWh Gas natural
— . Aaun —— :
Agua | 0.0014 | m3 | Agua, origen natural
. B ‘ B Transporte o ,
Tren - tkm Trasporte de carga, tren eléctrico (Europa)
Transporte aéreo 0.3798" tkm Transporte de carga, aéreo
Buque 1.16 tkm Transporte de carga, buque transoceanico
Camioén 0.543 tkm Transporte de carga, camion, 16-32t
Transporte de residuos 0.0134 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5 ¢
v ‘ o Residuos e ‘ : :
basura 0.00021605 kg Disposicién de residuos sélidos urbanos
madera 0.00308132 kg Disposicion de residuos de madera
residuos del proceso 0.01471375 kg Dnsp-os'lcton de r'esndup s de
polietileno/polipropileno
Carton 1.726 g Disposicidn de residuo de cartén
Trapos 0.0087 g Disposicion final de residuos textiles
Madera 5.7996 g Disposicion final de residuos de madera
Metal ferroso 6.8191 g Disposicion final de residuos metalicos
Papel 0.6689 g Disposicion final de papel clasificado
Piastico 2.43 g Disposicion final de mezcla de plésticos
Inorganicos varios 0.3970 g Disposicion ﬂnal_dfe residuos sélidos
municipales
Lodos provenientes de tratamiento Disposicidn final de lodos residuales
7.2688 g ) .
de agua {aqua save) provenientes de la produccién de papel
Costras de tintas 0.2362 g Disposiciéﬁ final de_ residuo‘s dfe pinttffas
como residuos peligrosos, incineracion
Billete destruido 60.35 g Residuo de polipropileno
solventes usados 0.0967 ke Disposicion de mezcla de solventes
gastados
aceites lubricantes usados 0.0934 g Aceites gastados, origen industrial
mercurio 0.000021 g Disposicién final de mercurio
pilas y baterias gastadas 0.0252 g Disposicion final de residuos de baterias
residuos de pinturas 0.0116 g Produccic’?n final d? residugs d-e pint‘u’ra
como residuos peligrosos, incineracion

Parametro Unidades

- , Distribucion del billete ,
Transporte aéreo 0.57 0.30 tkm Transporte de carga, aéreo
Transporte terrestre 1.00 0.52 tkm Transporte de carga, camion 16-32 t

Av. Universidad No. 3000
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Datos utilizados en la etapa de procesamtento de bulletes

Caatldade? v '
Pohmero

Pa;)el AD.

Umdades

Procesamlento dei billete

. Médulot

Electricidad |

0.04291

| 0.0666

E

kwh

Electricidad alto voltaje, mix [MX]

Datos utilizados en la etapa de disposicion final de resu:luos de producc:on _
g Cantudad }'UF s : :

Pa;r'am‘etrt‘:fv ‘ Papé I AD s S Q?{dadgs
. Residuos Inorgdnicos - ,
Transporte de residuos 0.002058 0.001207 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Trapos 0.0148 0.0087 g Disposicidn final de residuos textiles
Carton 1.9293 1.1318 g Disposicién final de residuos de cartén
Madera 9.8865 5.7996 g Disposicion final de residuos de madera
Metal ferroso 11.6245 6.8191 g Disposicién final de residuos metalicos
Papel 1.1402 0.6689 g Disposicion final de papel clasificado
Plastico 0.8113 0.4759 g Disposician final de mezcla de piasticos
norgénicos varios 0.6767 0.3970 g Disposicidn ﬂnalidg residuos sélidos
N municipales
Residuos de Manejo Especial ;
Transporte de residuos 0.000265 0.000155 thm Transporte de carga, camidn 3.5-7.5t
Lodos ?rovenxentes de 12.2661 21955 g Dlspo.smzon final de todosvr’es;dua!es
tratamiento de agua provenientes de la produccién de papel
Plasticos como PET,
rolietileno de alta y baja | ¢ 556, 0.1795 g Disposicién final de mezcla de plsticos
densidad polipropileno
{PP), policloruro de vinilo
Costras de tintas 0.4026 0.2362 g Dlsposzcxor\ final de' remduo.s d.e p’"t‘ff‘“
como residuos peligrosos, incineracion
" Residuos Peligrosos , o -
Transporte de residuos 0.018156 0.010651 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Aceites |ubricantes 0.1214 0.0712 g Aceites gastados, origen industrial
usados
Aceites gastados 0.0378 0.0222 g Aceites gastados, origen industrial
Disolventes organicos 0.1626 0.0954 g Disposicién final de mezcla de solventes
usados gastados
Mercurio 0.000036 0.000021 g Disposicion final de mercurio
Lodos Provenlentes de 0.1249 0.0733 g Dlqusmen final de lodos_res«dua es
tratamiento de agua provenientes de la produccién de pape!
Pilas y baterias gastadas 0.0430 0.0252 g Disposicion final de residuos de baterias
Residuos de pinturas 0.0181 0.0106 g Produccxcfn final d? res:ducts d,e plnt};lra
como residuos peligrosos, incineracién

Datos utilizados en el escenanode dlsposmon fmai de billete en relleno samtarlo »

. Cantwiad jUF
Parametro . “ Umdades Modukﬂ
Papel AD Pohmem . .
4 _ o , DISPOSIC!OI’I final del blllete i ,
Transporte 0.002622 0.001439 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
Billete 116.84 - g Residuo de papel sin clasificar
destruido - 60.35 g Residuo de polipropileno
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Tiempo de vida Gtil de los billetes papel AD y pohmero establecidos para el anélisis de sensibilidad
Escenaﬂo base Escenarlo 170 Escenario 2 Escenano 3

 Sustrato , § : Tiempo de vida util (meses) |
Papel AD 315 33.75 40.5 aman
Total de billetes requeridos para la UF 121 113 94 | e
Polimero 54.0 33.75 40.5 47.25
Total de billetes requeridos para la UF 71 113 94 81

Agradeciendo de antemano su atencion

Atentamente

1.Q. Claudia Céistina Lujan Ornelas
Colaboradora del proyecto y autora de la tesis
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\'I‘x BANCO® MEXICO

2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavon

Ref. M70-126/2015
17 de junio de 2015

Dra. Patricia Giliereca Hernandez
Instituto de Ingenieria, UNAM

Presente

Nos referimos a su comunicacion dirigida a la Direccion de Administraciéon de Emision del Banco de
Meéxico, en la que solicitan el permiso para la publicacién de resultados obtenidos a partir de los
proyectos denominado Evaluacion del desempeifio ambiental de billetes de banco mexicanos y
generacion de indicadores ambientales y Evaluacion del desempefio ambiental de billetes de
banco mexicanos y generacion de indicadores ambientales (segunda etapa) que el Instituto de
Ingenieria de la UNAM llevé a cabo en colaboracion con el Banco de México conforme a las
especificaciones establecidas en los Convenios Especificos de Colaboracion firmados por ambas
instituciones el 3 de febrero de 2015 respectivamente. Al respecto, hacemos de su conocimiento
que este Instituto Central otorga el permiso para incluir informacion correspondiente a los
proyectos que nos ocupan en la tesis de grado de maestria que seré presentada por la I. Q. Claudia

Cristina Lujan Ornelas bajo las siguientes consideraciones:

Los resultados, imagenes y graficas relativos a los indicadores ambientales que sean incluidos no
deberan ser modificados en relacion con aquellos presentados en los informes que a la fecha hayan

sido entregados al Banco de México.

La informacién correspondiente al Inventario de Ciclo de Vida, distribucién y procesamiento de
billetes, disposicién final de residuos de produccién y tiempo de vida util considerados para la
ejecucion de los analisis se deberdn apegar estrictamente al contenido indicado en su comunicacion

del lunes 8 de junio de 2015. Se anexa a la presente copia simple de dicha comunicacién.

Atentamente,

.-’/
o | |
M. en ¢ Sandra Zepeda Mollinedo Ing. José Luis Ruiz Cortina
Subgerencia de Ingenieria Industrial Gerencia de Desarrollo y Reingenieria de Procesos

Con fundamento en los Arts. 8°, 10° y 16° bis 2 del Reglamento Interior del Banco de México, asi como del Art. 2° fraccion Ill del
Acuerdo de Adscripcion de las Unidades Administrativas del Banco de México
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Capitulo 1

Capitulo 1
1. INTRODUCCION

La produccion de bienes y servicios siempre genera impactos ambientales, los cuales varian en cuanto a su
categoria, vector impactado, orden de magnitud, marco de tiempo y escala geografica. El reto de desarrollo
sostenible es identificar dichos impactos y minimizarlos tanto como sea posible, al mismo tiempo que se
favorece el desarrollo social y economico de las comunidades.

En virtud de lo anterior, el Banco de México, impulsado por su compromiso con el cumplimiento de
acuerdos nacionales e internacionales en materia de productos sustentables y ambientalmente eficientes,
esta interesado en evaluar el desempefio ambiental de sus billetes a lo largo de su ciclo de vida.

Por tal razon, este estudio analizé el desempefio ambiental de los billetes mexicanos, desde la extraccion de
materias primas hasta el final de su vida util, a través de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
que por su naturaleza holistica permite determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a la produccion de bienes y servicios.

El ACV de billetes mexicanos tiene como objetivo primordial, comparar el impacto ambiental de billetes
en dos tipos de sustrato: fibra de algodon de alta durabilidad o papel AD, frente al de polipropileno
biaxialmente orientado (BOPP), al cual se hara referencia en lo posterior como “polimero”.

Actualmente mas de 30 bancos centrales alrededor del mundo han adoptado de manera parcial o total, el
uso de billetes de polimero. Una de las principales motivaciones de esta modificacion ha sido, el incremento
en el tiempo de vida 1til en comparacion con el de algodon, ademas de la probable disminucion de la
amenaza respecto a la falsificacion de billetes (Bouhdaoui, et al., 2013).

Diversos bancos centrales han desarrollado Anélisis de Ciclo de Vida para evaluar el desempefio ambiental
de sus billetes, tal es el caso del Banco de la Reserva Australiana (Reserve Bank of Australia, 1998), el
Banco de Suiza (Swiss National Bank, 1999), el Banco Central Europeo (Banco Central Europeo, 2003), el
Banco de la Reserva India (BRBNMPL, 2010), el Banco de Canada (Bank of Canada, 2011) y el Banco de
Inglaterra (Bank of England, 2013).

El ACV de billetes mexicanos permitira generar informacion objetiva que apoye el proceso de toma de
decisiones desde una perspectiva ambiental, coadyuvando asi con el cumplimiento de los lineamientos y
politicas de medio ambiente y sustentabilidad nacionales, como lo son el Plan Nacional de Desarrollo (PND,
2013), la Ley General de Cambio Climatico (LGCC, 2012) y la Estrategia Nacional de Produccion y
Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), entre otros.

El Analisis de Ciclo de Vida es una metodologia estandarizada a nivel internacional, que permite determinar
todas las cargas ambientales asociadas a la produccion de bienes y servicios, desde la obtencion de las
materias primas hasta su disposicion final, analizando todos los vectores involucrados: agua, aire y suelo.
Para esto, es necesario cuantificar las emisiones generadas por los procesos en cada una de las etapas, desde
la extraccion de las materia primas necesarias para la fabricacion de un producto o para el desarrollo de un
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servicio, la produccion del mismo, su distribucion, la etapa de vida 1til y disposicion final, incluyendo todos
los flujos entrantes y salientes en cada uno de los procesos unitarios; lo que permite determinar los impactos
que la produccién de un bien o servicio ejerce sobre el medio ambiente. En este documento se presenta el
Analisis de Ciclo de Vida de billetes mexicanos, estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion. Se presenta una introduccion al estudio, la justificacion en el marco normativo
de produccion sustentable, asi como los objetivos planteados.

Capitulo 2: Marco Tedrico. Muestra los antecedentes de los billetes mexicanos a través de la historia, la
creacion del Banco Central Mexicano y el comienzo de la impresion de billetes en México, detallando el
proceso de fabricacion que se realiza actualmente en Banco de México, asi como también se describen los
tipos de sustratos mas utilizados y su proceso de produccion, la implementacion de nuevos materiales como
el polimero, sus ventajas e influencia a nivel mundial. En este capitulo se encuentra también una breve
descripcion del desempefio ambiental en México, el desempefio ambiental que han presentado los billetes
en los ultimos afios y las aportaciones que este proyecto genera en materia de gestion ambiental.

Dentro del mismo capitulo se describe la metodologia Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de acuerdo a la
Norma ISO 14040/44 (ISO, 2006) y se analizan los estudios de ciclo de vida realizados por los Bancos
Centrales de diversas partes del mundo, sus objetivos, desarrollo y resultados, lo cual es de suma
importancia para ampliar el panorama del desempeflo ambiental que los billetes han mostrado en otros
paises.

Capitulo 3: Metodologia. Se puntualiza la metodologia utilizada en el estudio, se establece el objetivo y
alcance del ciclo de vida, la funcién y limites del sistema, unidad funcional, categorias de impacto, la
descripcion de las etapas de vida, los datos utilizados para la modelacion de cada una de ellas, el
procedimiento de recopilacion de datos y las consideraciones que se tomaron en la realizacion del estudio.

Capitulo 4: Analisis del inventario. A lo largo de este capitulo se explica el procedimiento utilizado para
realizar los calculos pertinentes en cada una de las etapas del ciclo de vida, detallando como fueron
manejados los datos proporcionados por el Banco de México y sus proveedores, asi como también las
consideraciones tomadas a lo largo del estudio.

Capitulo 5: Evaluacién del impacto de ciclo de vida. En esta seccion se presenta la evaluacion de impacto
de ciclo de vida y se discuten los resultados obtenidos respecto a cada una de las categorias de impacto
seleccionadas. Se detalla la contribucion de cada etapa de vida por categoria de impacto en valores totales
y porcentuales. Al final del capitulo se muestran las graficas de impactos globales caracterizados.

Capitulo 6: Analisis de Sensibilidad. El analisis de sensibilidad realizado para este estudio se basa en dos
aspectos: la consideracion de diferentes tiempos de vida util y la inclusion de los cajeros automaticos durante
la etapa de uso de los billetes.

El analisis de sensibilidad respecto al tiempo de vida util consistio en variar el tiempo de vida de ambos
sustratos, agregando dos escenarios para el papel AD y tres mas para el sustrato de polimero, lo cual ha
permitido analizar la relacion entre el impacto ambiental generado por el ciclo de vida de los billetes
respecto a los escenarios de tiempo de vida util definidos.
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En el andlisis de sensibilidad incluyendo cajeros automaticos se incorpora la energia eléctrica consumida
durante su funcionamiento para abastecer de billetes a todo el pais durante la etapa de uso.

Se analiz6 la relacion que existe entre el tiempo de vida util del billete respecto a la magnitud del impacto
generado, obteniéndose que conforme el tiempo de duracion del billete en la etapa de uso aumenta, el
impacto ejercido al ambiente disminuye considerablemente. Por otro lado, la inclusion del uso de cajeros
automaticos para la distribucion genera un fuerte impacto en todas las categorias analizadas debido a la
electricidad que se requiere.

Capitulo 7: Conclusiones. Se presentan las conclusiones del Analisis de Ciclo de Vida de billetes
Mexicanos, las cuales favorecen al billete impreso en sustrato de polimero en cada una de las categorias de
impacto seleccionadas, lo que coincide con las referencias literarias analizadas en el capitulo 2.

1.1 Justificacion

El billete es un medio ampliamente utilizado a nivel internacional, independientemente del lugar de origen
o nivel socioecondmico, por lo que es de suma importancia que sea un “producto” durable, ambientalmente
viable y que no represente un riesgo para la salud de quienes lo manipulan. En este aspecto recae la
importancia de conocer el impacto ambiental asociado a los billetes mexicanos para lo cual es necesario
analizar todas sus etapas de vida, conocer sus fortalezas y debilidades, evaluar los impactos que generan y
la sostenibilidad del proceso.

ACV es una metodologia estandarizada por ISO 14040 (ISO, ISO 14000 Environmental Management,
2006), aceptada y reconocida a nivel mundial, que motiva el desarrollo de una produccion sustentable y
ambientalmente responsable, asi como también ofrece conocer y fortalecer el proceso de produccion.
Actualmente no se cuenta con estudios de ACV para los billetes mexicanos, sin embargo, existen varios
estudios internacionales citados anteriormente, en donde se aplica ACV para evaluar el desempefio de sus
billetes bajo diversos escenarios, con base en las categorias de impacto de mayor interés. Por tal motivo los
resultados de esta investigacion permitiran tener informacion precisa sobre el impacto ambiental que genera
la produccién de billetes en México, con base en dos tipos de sustrato, tomando en cuenta todas las etapas
de su ciclo de vida y las condiciones de uso de este pais.

Durante la tltima década, los efectos del cambio climatico y la degradacion ambiental se han intensificado
ocasionando pérdidas humanas y econémicas. Hoy existe un reconocimiento por parte de la sociedad acerca
de la conservacion del capital natural, asi como de los bienes y servicios ambientales, ya que son aspectos
clave para el desarrollo de los paises y el bienestar de la poblacion.

En este sentido, México estd comprometido con la agenda internacional de medio ambiente y desarrollo
sustentable, participando en mas de 90 acuerdos y protocolos vigentes (PND, 2013). No obstante, el
crecimiento econdmico del pais sigue estrechamente vinculado a la emision de gases de efecto invernadero
(GEI), generacion excesiva de residuos solidos, emision de contaminantes atmosféricos, descarga de aguas
residuales no tratadas y pérdida de bosques y selvas. Es por esto que el gobierno mexicano ha publicado
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diversos instrumentos regulatorios a fin de que el desarrollo del pais se lleve a cabo de manera sostenible
fomentando al mismo tiempo la proteccion de los recursos naturales.

Con base en lo anterior el proyecto de ACV de billetes mexicanos contribuye al cumplimiento y alcance de
objetivos de lineamientos como son: El Plan Nacional de Desarrollo (PND) (PND, 2013), la Ley General
del Cambio Climatico (LGCC) (LGCC, 2012) y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)
(ENCC, 2013), Estrategia Nacional de Produccion y Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), entre otros.

Este proyecto busca aumentar la eficiencia ambiental del proceso de fabricacion de billetes, haciendo uso
adecuado de la energia necesaria para la produccion, disminuyendo las emisiones de GEI a la atmosfera,
las descargas a cuerpos de agua y llevando a cabo una adecuada disposicion final de los residuos, basados
en la identificacion y mitigacion de impactos, mediante una estrategia de toma de decisiones
ambientalmente responsable.

A continuacion se mencionan las contribuciones que el proyecto realiza a 3 de los principales lineamientos
vigentes en México.

Respecto al Plan Nacional de Desarrollo (PND, 2013) que en su Objetivo 4.4, busca impulsar un crecimiento
verde y promover una estrategia de desarrollo sustentable, asi como fortalecer la politica nacional de cambio
climatico, desarrollando una economia competitiva, sustentable y de bajo carbono, este proyecto contribuye
con varias de sus lineas de accion:

Estrategia 4.4.1.

Lineas de accion

* Promover el uso y consumo de productos amigables con el medio ambiente, asi como tecnologias
limpias, eficientes y de bajo carbono.

Estrategia 4.4.3.
Lineas de accion

* Adquirir un desarrollo bajo en carbono en los sectores productivos primarios e industriales.

* Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta eficiencia energética y de baja o nula
generacion de contaminantes o compuestos de efecto invernadero.

* Lograr un manejo integral de residuos solidos, de manejo especial y peligrosos, que incluya el
aprovechamiento de los materiales generados, asi como minimizar los riesgos a la poblacion y al
medio ambiente.

De esta manera, mediante la evaluacion al proceso de fabricacion de los billetes mexicanos y las
correspondientes adecuaciones se apoya la transicion a un sistema de produccion bajo en carbono,
contribuyendo asi con las lineas de accion contempladas en el PND.

Mediante este proyecto se busca minimizar la produccion de GEI en el proceso de fabricacion de los billetes
mexicanos, con apego a los lineamientos normativos de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC,
2012). Esta Ley tiene por objeto regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para
lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmosfera, asi como, regular las acciones para la

4



Capitulo 1

mitigacion y adaptacion al cambio climatico y promover la transicion hacia una economia competitiva,
sustentable y de bajas emisiones de carbono; lo cual se alcanza con este proyecto mediante la evaluacion
de: 1) el desempefio ambiental de los billetes, 2) el uso de energia, 3) emisiones producidas, asi como 4)
descargas y residuos generados.

La LGCC puntualiza en su Titulo Cuarto la Politica Nacional de Cambio Climatico:

“Articulo26. En la formulacion de la politica nacional de cambio climatico se observaran los
principios de:

1I. Corresponsabilidad entre el Estado y la sociedad en general, para la realizacion de acciones
encaminadas a la mitigacion y adaptacion de los efectos adversos del cambio climatico,

V. Adopcion de patrones de produccion y consumo por parte de los sectores publico, social y privado
para transitar hacia una economia de bajas emisiones en carbono;

VIII. Responsabilidad ambiental, quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar
al medio ambiente, estard obligado a prevenir, minimizar, mitigar, reparar, restaurar y, en ultima
instancia, a la compensacion de los darios que cause.”

De igual manera se favorece el cumplimiento de los objetivos en politicas ptblicas en materia de mitigacion
de la LGCC que a la letra cita en su Capitulo III Mitigacion, Art 33, fraccion [V y V:

“Articulo 33. Los objetivos de las politicas publicas para la mitigacion son:

1V. Promover prdcticas de eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energia
asi como la transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en carbono...

V. Promover de manera prioritaria, tecnologias de mitigacion cuyas emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero sean bajas en carbono durante todo su ciclo de vida;...”

De esta manera Banco de México asume esa corresponsabilidad entre el Estado y la sociedad llevando a
cabo acciones para aumentar la eficiencia ambiental de sus procesos, mediante: la cuantificacion y
disminuciéon de emisiones de GEI, tecnologias bajas en carbono, buen uso y cuidado de los recursos
naturales y energéticos, logrando prevenir y minimizar efectos negativos al ambiente, cumpliendo con los
objetivos politico-ambientales que la Ley establece.

El ACV de billetes mexicanos contribuye también con los objetivos de la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (ENCC, 2013) en cada una de sus puntos estructurales: Pilares de politica nacional (P), adaptacion
a los efectos del cambio climatico (A) y en el desarrollo bajo de emisiones (M). Pues se pretende modificar
los habitos de produccion en busca de un mejor uso de la energia y disminuir la produccion de GEI,
realizando también una cooperacion con la sociedad mexicana y su gobierno, lo que contribuye a la mejora
inmediata de la calidad del aire, generando efectos positivos en la salud publica y ayudando a la
conservacion de los ecosistemas que componen el territorio nacional.
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Este estudio fortalece el objetivo de la ENCC al reducir las emisiones de GEIL, adoptando practicas
productivas mas eficientes en la elaboracion de billetes y colaborando a la mitigacion de los efectos del
cambio climatico como se ostenta en su pilar M5, que tiene como objetivo citado a la letra:

“M5  Reducir emisiones de Contaminantes Climaticos de Vida Corta (CCVC) y proporcionar
cobeneficios de salud y bienestar.”

Contribuyendo asi con las siguientes lineas de accion:

“P1.8 Implementar acciones de mitigacion y adaptacion intersectoriales mediante la coordinacion
y concurrencia entre dependencias y de éstas con las entidades publicas y privadas.

P2.7 Promover la produccion sustentable en el pais.

P2.14 Incorporar criterios de cambio climdtico en los lineamientos para favorecer proyectos que
involucren energias renovables y limpias y promuevan la transicion a tecnologias menos intensivas
en carbono.

P3.3 Generar mecanismos para la toma de decisiones ambientalmente responsables.

P3.7 Asegurar la vinculacion academia-industria para el desarrollo, apropiacion y transferencia
de tecnologias de reduccion y control de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

A2.9 Implementar técnicas y tecnologias en todos los sectores productivos que fomenten el uso
eficiente de los recursos y administren los riesgos asociados al cambio climatico.

A2.12  Incorporar criterios de cambio climdtico en la planeacion y construccion de nueva
infraestructura estratégica y productiva para el fortalecimiento de capacidades para la adaptacion.

M2.5 Implementar prdacticas sustentables en los sectores publico y privado, al utilizar altos
estandares de eficiencia y criterios de compras verdes.”

Con la realizacion de este proyecto se fortalece el cumplimiento de los propdsitos planteados en la Estrategia
Nacional de Produccion y Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), debido a que el Banco de México busca
adoptar estandares internacionales en sus procesos productivos, mediante el enfoque de ciclo de vida de sus
productos, procesos de fabricacion y adquisicion de materiales, promoviendo la oferta de bienes y productos
sustentables.

En funcién de lo anterior se llevd a cabo un Analisis de Ciclo de Vida que evalua el impacto ambiental
generado por dos tipos de billetes utilizados actualmente en México, los cuales se evaluaron conforme a las
categorias de impacto seleccionadas, permitiendo conocer mas a profundidad el desempefio del billete y de
su proceso de produccion, facilitando la evaluacion del mismo y la toma de decisiones futuras.
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1.2 Pregunta de investigacion

(Qué tipo de billete genera menos impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida, considerando las
condiciones de México?

1.3 Hipétesis

El billete fabricado en sustrato de polimero genera menos impacto ambiental.

1.4 Objetivo
Tomando como marco de referencia lo anterior, este proyecto tiene como objetivo:

Realizar una evaluaciéon comparativa de las cargas ambientales asociadas al ciclo de vida de los billetes
mexicanos, mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida tomando como referencia las
especificaciones establecidas en las Normas ISO 14040/44, con la finalidad de determinar el impacto
ambiental ejercido en cada etapa de vida del billete.

1.4.1 Objetivo especifico

Evaluar el desempefio ambiental del ciclo de vida del billete de $200 pesos en funcién de dos tipos de
sustrato: polimero y algodon de alta duracion, de acuerdo a las condiciones de produccion y uso en México.
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Capitulo 2
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran los antecedentes de los billetes a través de la historia, el proceso de fabricacion
y los tipos de sustratos mas utilizados. Se describe la metodologia Analisis de Ciclo de Vida de acuerdo a
la Norma ISO 14040/44 (ISO, 2006) y se analizan los estudios de ciclo de vida realizados por los Bancos
Centrales a nivel internacional, con la finalidad de proporcionar un contexto acerca de los billetes, su
desempefio ambiental en otros paises y de la metodologia de ACV.

2.1 Historia del billete

La historia del billete se remonta a la época de la practica

del trueque en los siglos V-III a.C., el cual consistia en el

intercambio de mercancias en funcién de un interés

reciproco en los productos ofrecidos, ya que no era posible

distinguir o asignar un precio especifico a los bienes. Un

siglo después griegos y chinos de forma independiente y

practicamente simultdnea se dieron cuenta de que el

beneficio que obtenian por el intercambio de productos,

podia adoptar la forma de unidades estandarizadas de metal

con una indicacion de autoridad para avalar la calidad de las

piezas, de esta manera aparecen las monedas como medio

de pago. Tiempo después surge el billete, el cual se presenta

como una solucion a los problemas de acumulacion que

generaba el uso de metales, debido a su mayor comodidad y

ligereza, desplazando asi a los metales preciosos con

sistemas fiduciarios en los que la emision del dinero ya no

dependia del valor del material del que este se fabricaba,

sino de una decision politica de fabricacion y circulacion del Figura 2.1 Billete Ming (22x34 cm), 1375.
mismo desde ese momento, los billetes se convirtiecron en  Fuente: (Museu de Prehistoria de Valéncia, 2011)
los valores mas elevados del sistema monetario.

La aparicion del papel moneda, no tiene una ubicacion historica especifica, sin embargo, se sabe que su uso
oficial se instaur6 en China en el afio 812, aunque ya circulaba en este pais desde el siglo VII, después de
cinco siglos en los que este imperio desarrollo la fabricacion de papel a partir de los residuos de la seda, la
paja de arroz y del algodon para uso de sus antiguos emperadores. En la actualidad no queda ninglin
ejemplar de aquellos primeros billetes, los mas antiguos son los que se conservan del siglo XIV. El ejemplar
catalogado como el billete mas antiguo se fabrico en papel morera en la dinastia China, aproximadamente
hacia los afios 1375, el cual se muestra en la Figura 2.1.

Tiempo después, en el afio 1661, aparecieron los primeros billetes europeos fabricados en Suecia, utilizados
como recibos o resguardo a quien depositaba oro o plata en el Banco de Estocolmo. En 1780, el papel
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moneda llego a Espafia ganando gran popularidad por ser mucho mas comodo de llevar y transportar, pues
ya no era necesario contar con una bolsa de monedas, la cual resultaba muy pesada y llamativa.

2.2 Los billetes mexicanos a través de la historia

Durante la conquista, los espafioles que llegaron al Nuevo Mundo comenzaron a utilizar los medios de
cambio implementados por los indigenas, tales como el cacao, cuentas de jade y mantas de algodon entre
otros; mientras tanto se dedicaban a reunir grandes cantidades de oro y plata, con los que se realizaron los
primeros intentos de imitar la moneda metalica europea. Se fundieron discos de una aleacion de oro y cobre,
llamados pesos de tepuzque, cuyo peso correspondia al de un castellano que era la moneda espaiola de
aquella época; afios después, alrededor de 1536 se originé la unidad monetaria en México y de otros paises
latinoamericanos, el Peso.

Tiempo después, en la época del virreinato de la Nueva Espafia con duracion de alrededor de 300 afios, la
mineria se situd como actividad econdémica principal, dando la oportunidad de acumular una gran cantidad
de metales finos. Fue asi como hasta principios del siglo XX el dinero de la época se componia
exclusivamente de monedas de oro, plata y algunas cuantas de cobre, debido en gran parte a que el valor
nominal de las monedas equivalia al valor al que podia venderse el metal del cual estaban fabricadas, lo
cual permitia que fueran aceptadas como medio de pago sin ninglin inconveniente ni disgusto por la
poblacion.

Por otro lado, el uso del papel moneda en México se puede situar a principios del siglo XIX, sin embargo,
su aceptacion no fue inmediata, por lo que se necesitaron muchos afios y varios intentos para que los billetes
fueran utilizados en México.

En 1810, durante la Guerra de Independencia se inicid una
lucha armada con la finalidad de acabar con el dominio
espafiol; en virtud de lo ocurrido en esta época, muchos
espafioles regresaron a su pais y los que se quedaron en la
Nueva Espaia escondieron sus fortunas. Las minas que
continuaban abiertas fueron saqueadas. Ademas, se redujo el
traslado de los reales mineros a la Ciudad de México por la
inseguridad de los caminos. Todo esto provocé una profunda
crisis econdmica y un desabasto de monedas metalicas. Fue
asi como se present6 una fuerte necesidad de contar con un
medio de pago, surgiendo como respuesta las monedas de Figura 2.2 Piezas de carton emitidas en 1813,
cobre y plata. A su vez, aparecieron también piezas de carton Fuente: (Banco de México, 2013)

escritas a mano con tinta negra, con denominacion de medio

real que era el nombre asignado a la moneda de aquella época, con fecha de julio 1813, reconocidas hoy en
dia como el antecedente mas antiguo del billete mexicano (Figura 2.2).

Al finalizar la Independencia, México se encontraba con una economia en pésimas condiciones y se
aplicaron diversas estrategias para resolver la situacion. En diciembre de 1822 se emitieron los primeros
billetes oficiales mexicanos, impresos por una sola cara, en papel blanco de forma casi cuadrada, llevando
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en ellos la leyenda Imperio Mexicano, en denominaciones de 1, 2 y 10 pesos (Figura 2.3). Sin embargo,
debido a la desconfianza de la poblacion los billetes fueron rechazados, pues las personas estaban

acostumbradas a utilizar monedas de plata.
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Figura 2.3 Primera emision oficial de billetes mexicanos.
Fuente: (Banco de México, 2013)

Con el paso del tiempo se comenzd a acuiiar la moneda en metales industriales, reduciendo el valor
intrinseco de las piezas; fue asi como el billete de banco se convirtié en el medio de pago mas utilizado
hasta hoy en dia.

Al inicio, los billetes mexicanos fueron emitidos por bancos privados y su aceptacion era voluntaria,
dependia completamente de la decision personal de la poblacion, poco después fueron emitidos también por
el gobierno, pasando a ser de aceptacion obligatoria.

En 1823 con la constitucion de México como Republica Federal, las condiciones econdmicas del pais eran
dificiles, por lo que para frenar el rechazo de la poblacion hacia los billetes, se decidié imprimir nuevos
billetes al reverso de bulas papales canceladas; es decir, documentos religiosos que llevaban el sello Papal,
esperando obtener asi la aceptacion del pueblo mexicano por su religiosidad y al mismo tiempo evitar la
falsificacion. A pesar de esto, el billete no logré ganar la confianza de la poblacion y tuvo que ser retirado
de circulacion.

Después de varias décadas, en 1864 se retomoé el proyecto bajo la emision de un banco privado, en
denominaciones de 1,5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 pesos, siendo los billetes de aceptacion voluntaria, en
esta ocasion la aceptacion fue exitosa (Figura 2.4).

Figura 2.4 Billetes mexicanos emitidos por bancos privados.
Fuente: (Banco de México, 2013)
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De esta manera, bajo la emision de bancos privados se pusieron en circulacion varias series de billetes, sin
embargo, durante la Revolucion Mexicana debido a una fuerte alteracion del orden econdmico y social se
retiraron de circulacion enormes cantidades de monedas y resurgid el rechazo al billete. Poco después,
origen del desenvolvimiento de este conflicto armado se comenzo a emitir grandes cantidades de billetes,
por lo cual el papel moneda se depreci6 aceleradamente y el sistema bancario mexicano que fue construido
con grandes dificultades se derrumbo rapidamente.

En 1916 se emiti6 una nueva serie de billetes, mucho mas sofisticados, con el objetivo de eliminar las
falsificaciones, los cuales eran impresos por American Bank Note Company de Nueva York (Figura 2.5).
A estos billetes se les conocié como infalsificables, sin embargo, para fines de ese mismo afio debido a una
fuerte devaluacion, estos billetes ya no era utilizables (Banco de México, 2013).
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Figura 2.5 Serie de billetes mexicanos impresos por American Bank Note Company
Fuente: (Banco de México, 2013)

2.2.1 Creacion del Banco Central Mexicano

El 1 de septiembre de 1925, el Banco de México inicio sus funciones, con la facultad exclusiva de crear una
moneda mediante acuiacion de piezas metalicas y emision de billetes, asi como regular la circulacion
monetaria, tasas de interés y el tipo de cambio.

El Banco de México logro prestigio muy rapidamente, sin embargo, la circulacion de los billetes era débil,
debido a que uno de los principales problemas que enfrentd fue restaurar la confianza en el publico, aun y
cuando las primeras piezas fueron de aceptacion voluntaria, buscando restaurar paulatinamente la confianza
en el papel moneda como medio de pago.

Las primeras tres series de billetes mexicanos fueron impresas por la American Bank Note Company de
Nueva York (ABNC), en los afios 1925-1934, 1935-1942 y 1936-1978, respectivamente y estaban
compuestas por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 10000 pesos. Dentro de la tercer serie, se incluy6 el
billete de 1 peso, tinico de esta nominacion emitido por el Banco de México en toda su historia (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Primeros billetes del Banco de México, impresos por American Bank Note Company
Fuente (Banco de México, 2013)

Hoy en dia, el Banco de México, en cumplimiento con su mandato constitucional, se encarga de
proporcionar billetes y monedas en cantidad suficiente a todo el pais, en las denominaciones requeridas,
con la seguridad y calidad adecuada (Banco de México, 2013).

2.2.2 Billetes impresos por la fabrica del Banco de México

En el afio de 1969 con el inicio de actividades de la Fabrica de Billetes del Banco de México, se publico la
cuarta serie de billetes mexicanos que duraria en circulacion hasta 1991, conocida como Tipo A, integrada
por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 2000, 5000, 10,000, 20,000, 50,000 y 100,000 pesos, los cuales
se muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Serie de billetes tipo A
Fuente: (Banco de México, 2013)

Tiempo después, en los afios setenta y ochenta, México atraveso por fuertes inflaciones, que influyeron en
la capacidad de compra de la poblacion. Ante esta circunstancia y con el fin de simplificar el manejo de las
cantidades en moneda nacional, el 18 de junio de 1992 se establecid que a partir de 1993 se emplearia una
nueva unidad del sistema monetario en los Estados Unidos Mexicanos, equivalente a 1000 pesos de la
unidad anterior. La nueva unidad llevaba el nombre de “Nuevos Pesos” (Figura 2.8). En virtud de lo anterior
en 1992 se emitié una nueva serie de billetes en las denominaciones 10, 20, 50 y 100 llamada Tipo B,
caracterizada por conservar el disefio de los billetes anteriores (Banco de México, 2013).

A a4, \L:‘ - —

Figura 2.8 Serie de billetes tipo B
Fuente: (Banco de México, 2013)

En octubre de 1994, una vez que el publico se adapto al nuevo régimen monetario, se emitio otra serie de
billetes en “Nuevos Pesos”, con nuevos disefos, conocida como Tipo C; la cual contaba con
denominaciones de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 nuevos pesos (Figura 2.9). Su caracteristica principal es que
fueron fabricados en dos tamafios, uno reducido para las denominaciones bajas y otro mas grande para las
denominaciones altas.
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NUEVOS|
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Figura 2.9 Serie de billetes tipo C
Fuente: (Banco de México, 2013)

Finalmente, para concluir el proceso de adaptacion monetaria, se emitio otra serie eliminando el adjetivo de
“Nuevos”, volviendo al término de “Pesos” (1994-2001). Esta serie se mantuvo en circulacion hasta el afio
2001 y se le denomino serie Tipo D (Figura 2.10), conservando las mismas denominaciones y disefio que
la serie anterior.

Figura 2.10 Serie de billetes tipo D
Fuente: (Banco de México, 2013)

En el afio 2001 se emite la serie conocida como Tipo D1 (Figura 2.11), la cual conserva los mismos disefios
pero incorpora nuevos elementos de seguridad. Como parte de esta serie a partir del 2002 se pusieron en
circulacion billetes de 20 pesos impresos en polimero, con una ventana transparente como caracteristica de
seguridad y debido a que es un material mas durable se incorpor6 en los billetes de baja denominacion pues
son los que se deterioran con mayor rapidez. La tltima modificacion que se realizd a esta serie fue la
incorporacion del billete de 1000 pesos a partir del 2004, impreso en papel de algodon (Banco de México,
2013).

Figura 2.11 Serie de billetes tipo D1
Fuente: (Banco de México, 2013) 14
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2.2.3 Serie actual de billetes del Banco de México

El diseno de los billetes mexicanos es un proceso minucioso que abarca una estructurada planeacion,
investigacion y desarrollo realizado por personal altamente especializado. Basandose en una investigacion
documental e iconografica que incluye obras de arte, vida y obra de personajes notables, sitios geograficos,
entre otros. La informacion es analizada para elegir los elementos mas apropiados para el disefio.

Hoy en dia los billetes mexicanos tienen por tema central algin personaje notable de este pais,
complementado con imagenes de objetos, lugares o simbolos referentes a su vida y obra, lo cual representa
una identidad cultural nacional que busca resaltar la historia y tradiciones de su pueblo.

La serie de billetes que actualmente circula en México es la denominada Tipo F (Figura 2.12), la cual posee
un mayor numero de elementos de seguridad, asi como diferentes colores y tamafios para cada
denominacion, lo cual facilita su diferenciacion.

Todos los billetes miden 66 mm de ancho y varian en el largo, entre cada una de las denominaciones se
mantiene una diferencia de 7mm. Los billetes de 20 y 50 pesos se imprimen en polimero mientras que el
resto se imprime en papel de algodén. Dentro de esta familia de billetes también se encuentran billetes de
emision Unica. Se trata de los billetes conmemorativos del centenario del inicio de la Revolucion Mexicana
(impreso en polimero) y del bicentenario del inicio de la Independencia de México (impreso en papel de
algodon), en denominaciones de 100 y 200 pesos, respectivamente (Banco de México, 2013).
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Figura 2.12 Serie de billetes tipo F.
Fuente: (Banco de México, 2013)

2.3 Desempeiio ambiental de billetes

Los billetes como cualquier otro tipo de producto, poseen un impacto ambiental asociado a su fabricacion,
debido a que requiere el uso de materias primas, transportacion y disposicion final entre otros aspectos que
conforman su ciclo de vida. Uno de los factores determinantes de la magnitud del impacto ambiental
generado por este producto es la vida 1til que proporcionan los materiales utilizados para su fabricacion, a

la denominacion y el manejo proporcionado durante su circulacion, estos factores derivaran en un desgaste
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natural del billete. Por esta razon los billetes en circulacion deben ser retirados después de determinado
tiempo y ser reemplazados por nuevos ejemplares.

En virtud de lo anterior, las investigaciones realizadas en las tltimas décadas se han dedicado a desarrollar
nuevos materiales para incrementar la vida util de los billetes, disminuyendo asi la tasa de reemplazo y por
lo tanto también su produccion, transporte y disposicion final. Con esta alternativa se disminuye también
los costos de produccion, el uso de materias primas y la generacion de residuos. De esta manera se obtienen
beneficios no solo econémicos sino también ambientales reduciendo los impactos asociados al proceso de
produccion. En consecuencia, se han adoptado estrategias tendientes a incrementar la resistencia al desgaste
que presentan los billetes en la etapa de circulacion y aumentar su durabilidad (IPCA, 2012).

2.4 El billete en la actualidad

Con el paso del tiempo el papel moneda ha sufrido innumerables cambios, tanto en su disefio, como de
material y denominacion, entre otros, pero siempre se ha posicionado como un simbolo de soberania y
nacionalidad en cada uno de los paises del mundo. Es por eso que es de suma importancia conocer a
profundidad las caracteristicas de los billetes que se manejan en México.

2.4.1 Tipos de sustratos para la fabricacion de billetes

Por mas de 100 afios, la tnica materia prima utilizada para la fabricacién de billetes de banco fueron las
fibras naturales, sobre todo el algoddn, siendo este material la base de las principales monedas del mundo.
Sin embargo, desde los afios sesentas, se ha buscado desarrollar sustratos mas duraderos como alternativa
al papel de algodon, lo cual ha beneficiado a los bancos centrales del mundo mediante la posibilidad de una
solucion diferente, asi como mejoras significativas en la calidad de sustratos y elementos de seguridad.

Las caracteristicas basicas e imprescindibles en un billete consisten en durabilidad, seguridad y
funcionalidad, por lo que a mediados de la década de los noventas se comenzo a desarrollar un tipo de billete
a base de fibra de algodon pero mucho mas resistente y durable denominado “durable paper”, manteniendo
los elementos de seguridad utilizados en el papel de algodon convencional. Es asi como a finales de esa
década comenzaron a circular los primeros billetes impresos sobre este tipo de sustrato. Para aumentar la
resistencia de los billetes debido al desgaste, se aplicoO una capa protectora que a la vez disminuia
considerablemente la tendencia de acumulacion de suciedad. De esta manera se elevo la durabilidad de los
billetes de fibra de algodoén, sin embargo, afios mas tarde se comenzaron a estudiar otras opciones de
sustrato.

Actualmente se utiliza también el sustrato de polimero para billetes bancarios que consiste en un material
plastico revestido, delgado, resistente y de manufactura tnica, que ofrece una duracion de circulacion
significativamente mas larga que la de los billetes tradicionales a base de papel de algodon. Esta nueva
alternativa de sustrato desempefia un papel importante en el futuro de los billetes, debido a que entregan
mayores niveles de seguridad a través de los innovadores elementos de seguridad, mayor durabilidad y
limpieza, pues guarda menos suciedad ya que no es un material poroso, lo que prolonga su tiempo de vida
util (IPCA, 2012).
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2.4.2 Billete de algodon

2.4.2.1 Cosechay produccion de algodon

La industria algodonera es uno de los principales sectores de la produccion textil, el algodon se encuentra a
la cabeza de los cultivos de fibra con un 40% del mercado mundial, cultivandose en mas de 100 paises. La
produccion mundial es de 25.5 millones de toneladas de algodon y se cultiva en 34.8 millones de hectareas.
Estados Unidos, China e India son los principales productores de algodon en el mundo con un 60% de la
produccion mundial, seguido de Pakistan, Argentina, Brasil, Australia y Egipto.

El algodon se cultiva en diversos climas, como son el tropical, subtropical y templado, debido a que es muy
susceptible a temperaturas extremas. El periodo de crecimiento total es de 150 a 180 dias con una
temperatura optima de 18 a 30°C y suelos fértiles, arcillosos y profundos de pH neutro.

El cultivo de algodon es el tercer cultivo que mas agua consume, después del arroz y el trigo; segun las
técnicas de riego empleadas, se necesitan cerca de 5,400 y 19,000 litros de agua para producir un kilogramo
de algodon. Este cultivo requiere de 120 dias de riego para garantizar su crecimiento, seguido de un periodo
seco en el cual es necesaria una gran cantidad de luz solar para que la capsula se abra y la fibra no se pudra
(Traxco, 2012).

2.4.2.2 Produccion de sustrato de algodon

Dentro de la produccion del papel de algodon se pueden definir dos procesos principales, el primero es la
fabricacion de la pasta y comienza una vez que el algodon es cosechado y se encuentra libre de impurezas,
se suavizan las fibras, se reduce su humedad y es llevado a la maquina peinadora, donde el algodon es
convertido en una pasta uniforme y fina. El segundo proceso es la fabricacion del papel, donde la pasta se
refina para desfibrar y cortar las fibras a fin de adaptarlas para el proceso, con este procedimiento se
disminuye la porosidad, la opacidad, el desagote de la pasta, que consiste en extraer el liquido contenido y
el indice de volumen mediante procedimientos quimico-mecanicos; posteriormente se mezclan aditivos que
proporcionan al papel caracteristicas adecuadas para su uso, mejoran propiedades como la opacidad y la
blancura, ademas de aumentar la calidad de la impresion. La siguiente etapa consiste en realizar el encolado,
adicionando productos hidrofobos como pegamentos, resinas y productos fijantes a la pasta para evitar que
en el momento de la impresion la tinta se corra o disperse. Posteriormente mediante un depurador se
eliminan las particulas no deseables durante el proceso de fabricacion.

Una vez que se han dado las propiedades necesarias a la pasta y se ha preparado la mezcla de materias
primas se gradua el espesor del papel mediante una serie de prensas y rodillos que componen la mesa de
fabricacion, en donde se forma la hoja y se reduce su contenido de humedad. Una vez que se forma la hoja
de papel, se aplica un proceso de prensado y secado.

Cuando se termina la formacion del papel se realiza el proceso de estucado, el cual consiste en aplicar una
especie de pintura que proporciona a la hoja una superficie lisa y el brillo necesario para que la tinta se
adapte al papel. Posteriormente se realiza el proceso de calandrado en el cual se mejora el brillo del papel

y las propiedades de impresion. La hoja de papel se embobina y finalmente se le dan los acabados deseados,
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se afladen detalles tales como hilos de seguridad, se cortan las hojas y se inspeccionan para efectos de
calidad (Torras Papel S.A, 2008).

La produccion de papel de algoddn requiere un uso intensivo de fibras de algoddn, productos quimicos,
agua y genera una alta demanda de energia eléctrica. El uso de agua es un factor determinante en este
proceso ya que se necesita para limpieza, refrigeracion, generacion de vapor y como agente vinculante para
formar puentes de hidrogeno entre las fibras. Los procesos de produccion de pasta y papel pueden requerir
entre 10y 100 litros de agua por kilogramo de papel producido. Por otro lado, la energia utilizada para la
produccion de una tonelada de papel se encuentra en un rango de 3-5 MWh (IUSES, 2010)

2.4.3 Billete de polimero

A raiz del elevado consumo y gran demanda de recursos naturales, la sociedad ha comenzado una continua
buisqueda por desarrollar materiales mas eficientes y ambientalmente sustentables, que permitan preservar
el medio ambiente para las generaciones futuras. Como parte de esta busqueda, durante los ultimos afios se
han generado nuevos materiales que proporcionan una mayor durabilidad, seguridad y menor impacto
ambiental. En esta ocasion fue Australia quien se coloco a la cabeza del desarrollo de una nueva propuesta
de sustrato, el polipropileno biaxialmente orientado (BOPP).

El billete de polimero tiene sus inicios en 1988 cuando el Banco de la Reserva de Australia en conjunto con
CSIRO (The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) y la Universidad de
Melbourne iniciaron una investigacion para obtener una solucion cientifica que eliminara la fuerte
problematica de falsificacion que se presentaba en aquella época. La solucion de CSIRO era desarrollar un
material mas durable, mas ecoldgico y con menos probabilidades de llevar suciedad que colaborara con la
transmision de enfermedades; también visualizaban la posibilidad de ver a través del billete, mediante un
panel y un holograma; fue asi como aparecieron en primicia mundial, los dispositivos 6pticamente variables
(OVD) creados a partir de redes de difraccion en plastico y que se definen como cualquier dispositivo que
cambia su aspecto cuando se modifica algin factor externo del billete, tales como el angulo de vision, la
temperatura o tipo la luz del ambiente, los cuales se insertan en el billete sin necesidad de perforaciones.

Dicho estudio dio como resultado en 1988, la emision y puesta en circulacion de un billete de $10 ddlares
australiano, el cual ilustraba en su anverso el buque “Supply” y un conjunto de australianos contra un fondo
de Sidney Cove basado en un grabado de un boceto de John Hunter (Figura 2.13). En el reverso del billete
aparece una ilustracion de la cultura aborigen de Australia, antiguas pinturas rupestres y un retrato de un
joven aborigen adornado con pinturas corporales (Figura 2.14).

El primer billete de denominacion $5 dolar AUS, se publicé en julio de 1992 y poco a poco se continud con
el cambio de todas las denominaciones. Para 1998 todos los billetes australianos se emitieron en polimero
y en el 2009, se fabricaban distintos disefios exclusivos que se exportaban a 25 paises (IPCA, 2012).
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Figura 2.13 Anverso del primer billete de polimero en el mundo
Fuente: (Polimero clasico, 2012)

Figura 2.14 Reverso de primer billete de polimero en el mundo
Fuente: (Polimero clasico, 2012)

Cabe destacar que en 1983, Costa Rica y Haiti emitieron una serie de billetes fabricados en un material
denominado Tyvek. Por otro lado, la Isla de Man emitié otros ejemplares sobre un material similar al
anterior, llamado Badvek, los cuales fueron impresos y desarrollados por empresas de origen
estadounidense. Sin embargo, estos billetes presentaron muchos problemas al momento de colocarse en
circulacion, como lo fue el desvanecimiento de la tinta, por lo cual fueron suspendidos y retirados,
interrumpiéndose el proyecto.

Los billetes de polimero, tal y como se conocen hoy en dia, se fabrican de un polimero termoplastico,
llamado Polipropileno Biaxialmente Orientado (BOPP), el cual es utilizado en una amplia variedad de
aplicaciones y que mejora significativamente la durabilidad, calidad y rentabilidad del billete; también es
capaz de incorporar una gran cantidad de elementos de seguridad no disponibles en billetes de fibra de
algodon, lo que hace mas dificil su falsificacion.

El brazo comercial del Banco de la Reserva de Australia, “Securency”, junto con un fabricante de peliculas
de polipropileno, comercializan el BOPP bajo el nombre de Guardian Polymer® para su uso en billetes. La
Note Printing Australia, otra filial del banco, imprime los billetes conmemorativos y de circulacion para
paises en todo el mundo; hasta la fecha imprime para 25 paises, incluyendo a México. La primera patente
derivada de la evolucion de los billetes de polimero fue presentada en 1973 (Reserve Bank of Australia,
2013).
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2.4.3.1 Proceso de Adopcion del Billete de Polimero

A partir de los afios 90°s varios paises alrededor del mundo han adoptado el uso de billetes de polimero en
todas sus denominaciones: Australia, Bermuda, Brunéi, Nueva Zelanda, Paptia Nueva Guinea, Rumania,
Vietnam y Canada. En otros mas circulan solo algunas de sus denominaciones en sustrato de polimero:
Bangladesh, Brasil, Chile, Republica Dominicana, Hong Kong, Indonesia, Israel, Malasia, México, Nepal,
Nigeria, Islas Salomon, Sri Lanka, Tailandia, Samoa, Singapur y Zambia. China, Taiwan, Kuwait, Irlanda
del Norte y Singapur.

En los ultimos cinco afios, ocho bancos centrales en América Latina han emitido 18 denominaciones
impresas en sustrato Guardian®; En la actualidad, mas de veinte bancos centrales utilizan el sustrato de
polimero en la impresion de sus billetes en circulacion y otros diez lo hacen por motivos conmemorativos
(Tabla 2.1); sin embargo, tomando en cuenta aquellos paises que han utilizado algun material hibrido u
otro sustrato de alta durabilidad, llegan a cerca de cincuenta los bancos centrales que implementan un nuevo
tipo de material, buscando aumentar la durabilidad y funcionalidad de su producto. Por lo general se puede
observar que los bancos centrales empezaron emitiendo billetes de caracter conmemorativo para luego
continuar con los de menor denominacion debido a su mayor frecuencia de uso. La evidencia internacional
muestra ventajas respecto a la durabilidad del billete de polimero (Giusti & Vasquez, 2013).

Tabla 2.1 Paises que utilizan polimero en sus billetes en circulacion

Continente Moneda Denominacion Aﬁ.o ‘(!e
En circulacion Conmemorativo ~ €mision
Australia Dolar AUS 5,10,20,50,100 10 1988
Islas Salomén Dolar 2 n.d.
Oceania | TvevaZelanda | ny Nz 5,10,20,50,100 10 1999
Papua
Nueva Giiinea Kina 2,5,10,20,50,100 1991
Vanuata Vatu 10 000 n.d.
Brunei Doélar BRU 1’5’10’501’ (1)0006(5)00, 1000, 20 2007
China Yuan 100 2001
Hong Kong Dolar HK 10 2007
Indonesia Rupia IND 50000 1993
Israel Sheqel 20 2008
Asia Kuwait Dinar 1 1993
Malasia Ringit 1,5 50 1998
Nepal Rupia 10 n.d.
Singapur Dolar SG 2,5,10 50,20 1990
Sri Lanka Supia SL 200 1998
Tailandia Baht 500 1996
Taiwan Dolar TW 50 1999
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Denominacion Afiio de
Continente S . o s
En circulacion Conmemorativo  ¢mision
. 10 000, 20 000, 50 000,
Vietnam Dong 100 000, 200 000, 500 000 >0 2003
Irlanda del Norte Libra 5 1999
Europa
Rumania Leu 1,5,10,50,100,200,500 2000 1999
Brasil Real 10 2000
Canada Doélar CAN 5,10,20,50,100 2011
Chile Peso 1000, 2000, 5000 2004
Costa Rica Colon 1000 2009
Guatemala Quetzal 1,5 2007
América
Honduras Lempira 20 2010
México Peso 20, 50 100 2002
Nicaragua Cérdova 10, 20, 50,200 50 2009
Paraguay Guarani 2000 2009
Rep. Dominicana | Peso de oro 20 2010
Mozanbique Metical 20, 50, 100 n.d.
Africa Nigeria Naira 5, 10, 20, 50 50 2010
Zambia Kwacha 500, 1000 2003

2.4.3.2 Extraccion de petréleo y produccion de polipropileno

En la actualidad la extraccion y comercializacion de petroleo es una de las actividades econdmicas de mayor
importancia a nivel mundial. La exploracion, perforacion y extraccion son las primeras etapas de la industria
del petrdleo en las cuales se utilizan grades cantidades de agua para aumentar la rentabilidad de un
yacimiento mediante sistemas de inyeccion, requiriéndose entre 9,000 y 29,000 m® de agua para la
fracturacion hidraulica de un solo pozo, a lo cual se le afiaden aproximadamente 7,000 litros de agua
necesarios para refinar un galon de petréleo (Comimsa, 2013). El agua después de su uso queda contaminada
y constituye por lo general el mayor residuo generado. En la exploracion y extraccion también se producen
grandes cantidades de desechos solidos conocidos como residuos de perforacion, generando un riesgo para
la salud humana y para el ecosistema en general.

Como producto derivado del petrdleo se obtiene el polipropileno, el cual hoy en dia es considerado como
uno de los productos termoplésticos de mayor aplicacion, debido a su gran versatilidad. Se utiliza
ampliamente como material de embalaje para el envasado de productos de consumo humano y se produce
normalmente en grandes rollos. Es un producto inerte, reciclable, su incineracion no produce efectos
contaminantes y la tecnologia de produccion usada es de bajo impacto ambiental. El polipropileno es un
termoplastico semicristalino que se produce polimerizando propileno en presencia de un catalizador estéreo
especifico, los altos rendimientos de la reaccion han permitido su rapida explotacion comercial.
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El polipropileno de mayor interés fabricado de manera industrial es conocido como polipropileno isotactico
y consiste en un polimero lineal de hidrocarburos saturados, en donde cada dos atomos de carbono de la
cadena principal posee una ramificacion de un grupo metilo, su disposicion espacial ordenada confiere al
material excelentes propiedades fisicas, como gran flexibilidad y resistencia a la fatiga. La polimerizacion
emplea catalizadores de coordinacidn, los cuales son compuestos de metales de transicion. La reaccion suele
terminarse por transferencia debido a la accion de agentes como el hidrogeno; su formula quimica es:

CHs CHa CHy CHa CHa CHy CHs,
—CH —CH;—CH—CH;—CH—CH;—HC —CH;——CH—CH;—CH—CH;—CH—CH;—

Para realizar el proceso de obtencion del propileno se emplean lavadores o columnas en los cuales se
evaporan los compuestos con menor punto de ebullicion como el metano y el hidrégeno, mientras que los
componentes con alto punto de ebullicion se depositan en el fondo de la columna. Posteriormente se emplea
una columna para separar el propileno del propano.

Los procesos de produccion de polipropileno mas usados a nivel industria emplean propileno de alta calidad
mediante suspension y en fase gas. Los procesos de suspension estan disefiados para que la reaccion tenga
lugar en un hidrocarburo liquido, en el que el polipropileno es practicamente insoluble y se desarrolla a una
temperatura inferior a la de fusion del polimero. Se pueden utilizar una amplia gama de reactores y
diluyentes. Los procesos en fase gas estan caracterizados por la ausencia de disolvente en el reactor de
polimerizacion y presentan la facilidad de emplearse en produccion de copolimeros con alto contenido en
etileno. Una vez obtenido el polipropileno, cuando este se encuentra aiin caliente es sometido a un proceso
de extrusion donde se refrigera y se extrae de manera so6lida para posteriormente realizar un proceso de
troceado convirtiéndolo en pequefios granos que sirven como materia prima en la fabricacion de toda clase
de productos (Textos cientificos, 2013).

2.4.3.3 Proceso de fabricacion del billete de polimero

El BOPP (Polipropileno Biaxialmente Orientado) o sustrato Guardian® producido por “Innovia Security”
(Innovia Security, 2015) se obtiene de la extrusion y estiramiento del polipropileno. La orientacion biaxial
aumenta la fuerza y la claridad. Los granos de polipropileno se funden en grandes contenedores, luego
pasan a la etapa de enfriado la cual se lleva a cabo mediante agua y una caida en cascada del polimero.
Posteriormente por medio de una maquina de extrusién con una combinacion de temperatura y presion de
aire se genera una burbuja gigante, de aproximadamente 20 metros de altura. El espesor de las paredes de
la burbuja se determina por medio de presion y se controla mediante una maquina de rayos infrarrojos.
Cuando el material ya se encuentra en condiciones Optimas se genera una fina pelicula, que es cortada y
recolectada en grandes bobinas de 8 km de longitud con peso de 1 ¥ tonelada.

El proceso de burbuja produce una pelicula de polipropileno orientado biaxialmente, en el que las moléculas
quedan orientadas de forma equilibrada tanto en direccion longitudinal como en la transversal. Este proceso
confiere al material las propiedades fisicas necesarias para la fabricacion de billetes.
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Posteriormente atraviesa la etapa opacificante, en la cual se aplican varias capas de tinta blanca a cada lado,
para crear una pelicula opaca que permite la adhesion de tintas, a excepcién de un area que es
deliberadamente dejada en tono transparente, lo cual mas tarde formara la ventana de seguridad. Acto
seguido, el sustrato es cortado en hojas adecuadas para la maquina de impresion, en la cual se estampan
primeramente los fondos, luego el grabado, los folios y finalmente, se cubren con una capa protectora que
le proporciona mas durabilidad (Substances & Technologies, 2014).

2.4.3.4 Ventajas y desventajas del billete de polimero

Es un material no fibroso y poco poroso, completamente impermeable, flexible y con gran resistencia a la
fatiga. A través de pruebas de laboratorio se ha evaluado su rendimiento bajo condiciones extremas: los
billetes de polimero resistieron temperaturas de hasta 120°C sin sufrir dafios significativos. Sin embargo, la
prueba real es el uso diario de los billetes (Reserve Bank of Australia, 2013).

El tiempo que los billetes de polimero permanecen en circulacion en principio es mayor que sus equivalentes
en papel, lo que resulta en una potencial disminucion en el impacto ambiental y una reduccion de costos de
produccion y de sustitucion, ademas de que al final de su vida util puede recibir un tratamiento de reciclaje.

Otro aspecto importante es que el clima tropical o climas extremos representan un ambiente desafiante para
los billetes, especialmente por la humedad y temperaturas altas. Esto causa que los billetes de papel absorban
la humedad, se ensucien y se desgasten rapidamente. El polimero en cambio, no absorbe la humedad y es
completamente resistente a altas temperaturas.

Otra caracteristica es que los billetes impresos en sustrato de polimero ofrecen la posibilidad de ser
reciclados y convertidos en otros productos de plastico. Mediante un proceso particular, los productos de
desecho generados durante la impresion y eliminacion de billetes no aptos para la circulacion se recolectan
y son vendidos a recicladores para su re-extrusion en una gama de productos ttiles. Esto incluye equipos
de jardin, cajas de CD, percheros y otros productos resistentes tanto domésticos como industriales (Giusti
and Vasquez, 2013).

Por otro lado aun y cuando el polimero presenta ventajas sobre el papel AD el desvanecimiento o
desprendimiento de las tintas asi como su poca resistencia a las rasgaduras representan desventajas
significativas para este sustrato.

No obstante que varios paises a nivel internacional han obtenido resultados favorables con el uso del billete
de polimero se presentan casos como el del Banco de Tailandia que luego de un periodo de prueba realizado
mediante la circulacion del billete de polimero en el cual este sustrato no mostro el comportamiento
esperado, se opto por la adopcion del sustrato de papel AD. En 1996 el Banco de Tailandia, después de una
investigacion acerca de sustratos mas duraderos, emitié dos billetes conmemorativos en sustrato de
polimero, 500 baht y 50 baht, los cuales tuvieron una aceptacion positiva por parte del puablico. Tiempo
después emiti6 un billete no conmemorativo de 50 baht en sustrato de polimero.

A raiz de una encuesta de opinion realizada se detectd que la poblacion y los profesionales del manejo de
efectivo tenian una preferencia baja por los billetes de polimero, debido a que se observo que en la practica
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la resistencia del billete era muy baja, ya que la impresion calcografica se desprendia del polimero debido
al roce y los dobleces que sufren durante la etapa de circulacion. Ademads de presentar deformaciones fisicas
y encogimiento debido al calor excesivo, eliminando la posibilidad de recuperar su forma original, lo cual
imposibilitaba su procesamiento por medio de maquinas. Por esta razon el Banco de Tailandia opt6 por la
puesta a prueba de un papel de alta durabilidad compuesto 100% de algodon e incorporando un barniz, lo
cual presentd ventajas significativas en las pruebas de simulacion realizadas. Luego de una prueba de
circulacion controlada, el Banco de Tailandia en el ano 2004, decidio cambiar toda su denominacion a
sustrato de papel de alta durabilidad (Sa-nguandekul, 2011).

De igual manera el Banco Central de Brasil y el Banco Central de Bangladesh después de evaluar el billete
de polimero mediante una prueba de circulacion en gran escala, han decidido retornar al papel de algodon
(Tryjillo Morejon, 2004).

Existen ventajas y desventajas referente a cada tipo de sustrato, por lo cual la decision final radica en el
peso que cada Banco Central le dé a cada una de ellas (Galan & Negueruela, 2009).

2.4.4 Fabricacion de tintas de impresion

Dentro de la impresion, las tintas no solo desempefian la funcion de colorear el papel, sino también actiian
como vehiculo de colores y proporcionan seguridad al billete. Cada tipo de tinta se formula en relacion a la
funcién que debe cumplir. Adicionalmente las tintas deben de reunir caracteristicas especificas en materia
de salud y legislacion ambientales para salvaguardar el bienestar de los ciudadanos y medio ambiente.

Dentro de la formulacion de las tintas de impresion se debe definir el tamafio de pigmento, reologia,
viscosidad y quimica de secado, lo cual es necesario para satisfacer el rendimiento de la impresion industrial
de diferentes procesos de impresion como calcografia, offset, flexografia y tipografia.

Las tintas estan compuestas por tres elementos:

Pigmentos: Particulas soélidas insolubles las cuales proporcionan el color, opacidad o transparencia
deseados. Los pigmentos de color pueden ser de origen organico, obtenidos a través de sintesis quimica o
inorgénica que son combinaciones de 6xidos, hidréxidos y carbonatos entre otros.

Vehiculos: Proporcionan la funcion de trasladar el pigmento desde una fuente hasta el sustrato, aportan
fluidez, movilidad, elasticidad y resistencia. Se componen basicamente por aceites vegetales, aceites
minerales producto de la destilacion del petroleo y resinas tanto naturales como sintéticas.

Aditivos: Son empleados para modificar las caracteristicas reologicas de las tintas, como la viscosidad, la
pegajosidad o tack, el tiempo de secado y la resistencia. Entre ellos podemos encontrar barnices, ceras y
catalizadores como el cobalto, circonio, manganeso, perborato y acetato de cobalto (SICPA, 2013).
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2.4.5 Proceso de fabricacion de los billetes del Banco de México

La fabricacion de billetes comienza con la programacion de actividades encaminadas a fabricar la cantidad
de piezas consideradas en la orden de produccion de cada afio. Esta informacion es previamente
proporcionada por el Banco de México a la Fabrica de Billetes, tomando en cuenta las denominaciones que
se requieren en todo el pais, los costos de fabricacion y la cantidad de billetes que deben ser remplazados.

El proceso de fabricacion se realiza con la mas alta tecnologia, cuidando las caracteristicas de seguridad y
durabilidad de los billetes, asi como los costos de produccion, es por eso que los insumos para la produccion
de billetes s6lo pueden ser adquiridos por bancos centrales o imprentas autorizadas (Banco de México,
2013).

Las etapas de produccion de los billetes son:
Diseiio

En primera instancia se debe seleccionar el tema principal que llevara el billete, eligiendo imagenes y
elementos relacionados con obras de arte, vida y obra de personajes histdricos y sitios geograficos entre
otros.

Se desarrollan varias propuestas graficas considerando la proteccion contra falsificadores y facilidad para
manipular e identificar la denominacion. Estas propuestas de disefio se presentan a la Junta de Gobierno del
Banco de México para su aprobacion (Banco de México, 2013).

Fabricacion

Cuando el disefio finalmente es aprobado se seleccionan las materias primas mas adecuadas para la
fabricacion del billete, las cuales consisten en el sustrato, que puede ser de papel de algodon o polimero y
las tintas de seguridad.

El sustrato debe cumplir con las caracteristicas de seguridad y durabilidad determinadas por el Banco de
Meéxico, para lo cual es sometido a diversas pruebas de control de calidad. Las tintas incluyen elementos de
seguridad como magnetismo, fluorescencia y cambio de color; estas deben superar las pruebas de control
de calidad que consisten en la verificacion de diversas caracteristicas fisicoquimicas (Banco de México,
2013).

Impresion
Este proceso consta de cuatro etapas:

La impresion de fondos o impresion offset, para lo cual es necesario contar con los disefios
computarizados, los cuales son transferidos a unas laminas que son montadas en una maquina para imprimir
simultaneamente tanto el anverso como el reverso en una hoja de sustrato, para lograr el elemento de
seguridad llamado registro perfecto.
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Acto seguido se procede a laimpresion de grabados o impresion con calcografica para lo cual, previamente
se trazan las imdgenes con ayuda de programas especializados; las imagenes se imprimen en una pelicula
transparente y después por medios fotograficos y quimicos, se trasladan a una placa metalica, donde quedan
grabadas en bajo relieve con las texturas y sombras necesarias. A partir de la placa original se obtienen las
planchas que contienen 50 o 60 imdgenes iguales, las cuales se montan en la maquina de grabados, aplicando
grandes toneladas de presion sobre el sustrato.

Posteriormente se procede a la numeracién o impresion tipografica, que consiste en imprimir el nimero de
folio correspondiente a cada billete, el cual lo hace tnico e irrepetible. Este proceso se realiza mediante una
maquina que imprime numeros distintos a cada billete por medio de una foliadora, verificando
computacionalmente que cada billete tenga un nimero distinto.

El ultimo proceso consiste en el recubrimiento del billete con un barniz transparente, o impresion
flexografica. Esto se realiza con el objeto de aumentar su durabilidad (Banco de México, 2013).

Procesos Finales

De cada hoja impresa se obtienen de 50 a 60 billetes, segiin la denominacién. Estas hojas se colocan en
maquinas examinadoras que pueden revisar hasta 40 billetes por segundo, verificando la calidad de la
imagen y todos los elementos de seguridad. Los billetes que no cumplan con alguna de estas caracteristicas
se destruyen dentro del mismo proceso, mediante maquinas procesadoras que transforman el billete en
delgadas tiras de papel u hojuelas.

Los billetes sin defectos se agrupan de cien en cien y son colocados en una banda de papel. Este empaque
se conoce con el nombre de fajilla, las cuales se agrupan para formar un mazo de mil piezas o diez fajillas.
Al mazo se le coloca un codigo de barras para su rastreo e identificacion. Posteriormente, cinco de esos
mazos son flejados para formar un paquete. Cada paquete se identifica con un cddigo de barras. Se arman
bolsas con 5 o 6 paquetes; es decir, con 25 mil o 30 mil billetes. Finalmente, se colocan diez bolsas para
formar un contenedor con 250 mil o 300 mil billetes. Estos contenedores también tienen un codigo de barras
que registran informacion referente a la denominacion, la serie de folios, los trabajadores que intervinieron
en su armado, entre otros datos.

La Fabrica de Billetes entrega estos contenedores a la Caja Principal del Banco de México. Esta entidad es
responsable de distribuir los billetes por todo el pais (Banco de México, 2013).

Distribucion

Para minimizar costos y atender todas las necesidades referentes a los billetes, Banco de México cuenta con
un esquema de distribucion en el que participan su Oficina Central y seis sucursales del propio banco,
llamadas Cajeros Regionales, las cuales, estan ubicadas estratégicamente en el territorio nacional y a su
vez distribuyen los billetes a sus respectivos Corresponsales. Estos actiian a nombre de Banco de México y
son administradas por el mismo Banco Central, ya sea directamente por la Oficina Central o por alguna de
la Cajas Regionales.
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La Oficina Central envia billetes por via terrestre o aérea tanto a las Cajas Regionales como a sus
Corresponsales. De este modo, los bancos comerciales pueden acudir a una sucursal del Banco de México
para retirar billetes. Posteriormente, los bancos entregan o reciben los billetes del publico a través de sus
ventanillas y cajeros automaticos. Gracias a este esquema de distribucion, se cubre en su totalidad el
territorio nacional (Banco de México, 2013).

Retorno y Destruccion

Una vez en circulacion, los billetes tienen un desgaste continuo; su grado de deterioro también depende del
clima, la humedad, la region y la denominacion.

Cuando los billetes regresan a los bancos comerciales ya sea a través de depositos o pagos, éstos separan
los billetes que presentan claras muestras de suciedad, desgaste o maltrato de los que pueden volver a
circular. Para auxiliar a los bancos en esta tarea, Banco de México los capacita y les entrega un muestrario
impreso de seleccion de billetes, que también se utiliza en el propio Banco Central. Los billetes deteriorados
regresan a la Fabrica de Billetes del Banco de México en forma de depositos, en donde se cuenta con equipos
lecto-clasificadores para verificar y destruir billetes, los cuales comprueban la autenticidad de los billetes y
destruyen las piezas deterioradas, las que presentan un alto grado de suciedad y las de dudosa autenticidad.
Aquellos billetes que hayan sido rechazados en las sucursales y que se requieran destruir, se inutilizan y se
envian a la Oficina Central, en donde finalmente son destruidos, mediante maquinas procesadoras que
transforman el billete en delgadas tiras de papel u hojuelas (Banco de México, 2013).

2.4.6 El billete de polimero en México

En vista de las innovaciones tecnoldgicas y la introduccion de nuevos sustratos alternativos al papel de
algodon en el mercado internacional, en el afio 1996, el Banco de México despierta un interés por el sustrato
polimérico. Se llevaron a cabo pruebas y andlisis a tres diferentes materiales, el primero llamado
DURANOTE producido por Akro-Mobile, que estaba formado por la unioén de dos capas de polimero, otro
llamado LUMINUS, producido por Domtar, el cual consistia en una delgada capa de polimero cubierta por
ambos lados con capas de algodén y un tercer producto llamado GUARDIAN®, producido por Innovia
Security, consistente en un polimero creado de tal forma que los monémeros se encuentran distribuidos de
manera perpendicular. De esta manera, con base en los resultados obtenidos en las pruebas se eligio el
sustrato GUARDIAN®.

Tiempo después, en el afio 2000, el Banco de México comenz6 un proyecto de investigacion sobre la
viabilidad de implementar sustratos alternos con el propdsito de incrementar la durabilidad y mejorar la
calidad del billete de menor denominacion. Al respecto de este cambio surgian muchas interrogantes para
Banco de México, debido a que no se contaba con la certeza de si la decision llevara a una mayor durabilidad
del producto, si realmente ayudaria a enfrentar el problema de la falsificacion en el pais o simplemente, si
la poblacion los aceptaria. Aunado a esto se presentaba la problematica de la adecuacion del proceso
productivo del banco, los costos y beneficios tanto en materias primas como en equipo, asi como la
capacitacion de los trabajadores. En virtud a lo anterior, Banco de México defini6 un proyecto que contenia
las siguientes etapas: un estudio costo beneficio, una prueba semi-industrial de impresion en la Fabrica de
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Billetes del Banco Central, una prueba de circulacion a nivel nacional con el publico, los procesadores de
efectivo y la banca comercial; y asi presentar resultados a la Junta de Gobierno Central y tomar una decision
(Banco de México, 2014).

Factibilidad econ6mica del sustrato de polimero

El Banco de México llevd a cabo un andlisis considerando los costos directos de produccion, una estimacion
de la disminucion de la productividad y el costo de distribucién, obteniendo que si la vida del polimero
fuera al menos 2.2 veces mayor que la vida promedio del billete de fibra de algodén correspondiente, el
proyecto seria economicamente viable. Luego del estudio, resulté que la vida media para el billete de
polimero dio como resultado una durabilidad promedio de 3.5 veces mas que la del billete de papel
correspondiente y se estimo que la vida promedio de 3.2 y 3.8 veces la del papel de algodon. La vida media
del billete de 20 pesos cambi6 de 8.3 meses a 28.8 meses en promedio (Banco de México, 2014).

Pruebas semi-industriales y factibilidad de produccion

Para evaluar el nuevo material, el Banco de México realizdo pruebas de impresion con el sustrato
GUARDIAN®), las cuales produjeron resultados importantes sobre el comportamiento del polimero en las
maquinas de impresion y se implement6 el proceso de recubrimiento para el nuevo billete en funcion de la
altura de la Ciudad de México, que supera los dos mil metros sobre el nivel del mar y produce un
comportamiento diferente en el secado del barniz.

El Banco de México decidi6 recurrir a la estrategia de implementar el sustrato de polimero, pero conservar
el mismo disefo, de tal manera que el nuevo billete siguiera perteneciendo a la familia en circulacion; por
lo cual fue necesario realizar cambios en el grosor y distancia entre las lineas de disefio de las placas de
impresion, para que la apariencia final fuera similar a la del billete que circulaba en papel (Banco de México,
2014).

Prueba de circulacion

Esta prueba se inicio en septiembre del 2002 con el analisis de las diferentes condiciones climaticas en el
pais y de las costumbres de uso de los billetes entre sus habitantes. Se realizé también, una sustitucion
completa del billete en circulacion, por medio de la constitucion de un inventario de la denominacion, de
tal manera que al cabo de 8 meses se habian sustituido practicamente todos los billetes de fibra de algodon
de $20, lo cual sumaba una cantidad de 200 millones. Esto permitié6 que toda la poblacién conociera
inmediatamente el nuevo billete y que la estimacion de la vida promedio no tuviera distorsion derivada del
uso simultaneo de dos sustratos diferentes (Banco de México, 2014).
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Encuestas

Para conocer la magnitud el aspecto cultural debido a la decision de cambio de sustrato, se realizaron
estudios de opinion mediante encuestas dirigidas al publico en general y encuestas al sector financiero.

Un afio después de iniciada la prueba de circulacion, se realizé una encuesta que incluy6 a 2,200 hogares,
en ciudades con poblacion mayor a 50,000 habitantes. Entre las preguntas de dichas encuestas se encontraba
una que daba al usuario la opcion de elegir entre una moneda metalica, un billete de polimero o uno de
papel, todos de denominacion de 20 pesos, a lo que el 59% de la poblacion encuestada prefirié un billete de
polimero, el 22% un billete de papel y un 18% una moneda metalica. Asi mismo se pregunt6 sobre el deseo
de la poblacion de que otra denominacion se imprimiera en polimero, a lo que un 68% menciond que si y
el resto que no.

Quince meses después se levantd una encuesta al sector bancario para conocer la opinioén acerca del
desempefio del nuevo billete, obteniendo que el 92% de las personas encuestadas lo consideraba mas limpio,
el 64% de mejor calidad y el 94% mas durable, sin embargo, la encuesta mostré que el 45% de los
encuestados encontraban su manejo mas dificultoso que el de algodon, el 23% mas lento y un 15% igual.
No obstante, la opinion general del sector financiero fue positiva y la mayoria también recomendaba que
otra denominacion fuera impresa en polimero (Banco de México, 2014).

Procesamiento de los billetes de polimero

Referente al deterioro de los billetes se tomo en cuenta que es diferente la forma en la que se deteriora un
billete de algodon al de polimero, por lo cual el Banco Central tuvo que difundir un nuevo estandar para
billete “apto” y “no apto”. Al cabo de un tiempo se comenzé a notar que los depositos de billete deteriorado
cambiaron, el nimero total de billetes recibidos disminuy6 considerablemente (Banco de México, 2014).

Falsificaciones

A pesar de que el nimero de piezas falsas que se detectaban afo con afio, en la denominacion de $20 no era
una cifra muy alta, se observo una drastica disminucion de falsificaciones en los afios posteriores. En
noviembre del 2006 se emitio el billete de $50 en polimero, esta denominacion era la mas falsificada en
Meéxico. Esto ocasiond que al afio siguiente de emitido el billete de polimero, la denominacion pasara a
ocupar el tercer lugar en falsificacion y en el afio 2008 pasoé a ser la cuarta. Por lo cual se observa que la
implementacion del billete de polimero ha representado en el pais una barrera importante para los sistemas
de falsificacion cada vez mas complejos (Banco de México, 2014).

Resultados obtenidos en el estudio

En virtud de lo anterior, Banco de México comprobod su acierto en la decision de cambiar dos de sus
denominaciones a sustrato de polimero pues actualmente emite un billete mas limpio, econdmico, menos
perjudicial para el medio ambiente y mas seguro.
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Asi, desde septiembre de 2002, se encuentra circulando el billete de polimero de $20 y desde noviembre
del 2006, el billete de polimero de $50 pesos. En septiembre de 2009, el Banco Central emitio billetes de
polimero de $100 con caracter conmemorativo.

Desde que se introdujo el sustrato de polimero en la circulacidn, la participacion de los billetes impresos en
ese material se ha incrementado sustancialmente como porcentaje del total en circulacion. En diciembre del
2003 la participacion de billetes de polimero en la circulacion total correspondia al 10% y para agosto 2012
ya representaba cerca del 40%.

Por su parte, la duracion promedio en el caso del billete de $20 pesos aumentd de nueve meses a 29. En el
caso del billete de $50 pesos, la vida util promedio subid de 14 meses a 35 meses. La denominacion de $100
pesos aun circula en papel de algodon tradicional y su vida promedio es de 19 meses. En tanto, las mayores
denominaciones que corresponden a $200, 500 y 1000 pesos y que también circulan en billetes de papel de
algodon, tienen una vida promedio superior a los 30 meses (Banco de México, 2014).

Aunado a los pardmetros econdmicos y sociales analizados en el estudio antes mencionado, es de suma
importancia incluir también la viabilidad ambiental en la implementacion de nuevos materiales para la
fabricacion de billetes y para esto en necesario considerar el medio ambiente desde una perspectiva integral
que permita evaluar los impactos generados a todos los vectores involucrados, como lo son el aire, agua y
suelo evitando transferir problemas ambientales de un sistema a otro. Para lograr lo anterior es necesario
analizar todos los procesos involucrados en el desarrollo y produccion de billetes, por lo cual se recurre a
la perspectiva holistica que ofrece el Analisis de Ciclo de Vida para determinar y cuantificar impactos
asociados a un producto.

2.5 Analisis de Ciclo de Vida

Para el desarrollo de este proyecto se aplico la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) que de
acuerdo a la Norma ISO 14040 (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006), se define como una
metodologia para determinar los efectos en materia ambiental asociados a un producto o servicio:
compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando su potencial impacto
ambiental, e interpretando los resultados del analisis de cada etapa de vida del producto en relacion con los
objetivos del estudio planteado.

ACYV permite comparar dos o mas productos o servicios diferentes, siempre y cuando tengan la misma
funcidn, asi como facilita la identificacion de areas de mejora en el proceso de produccion. Es un estudio
sistematico y detallado, por lo que es fundamental seguir cada una de las siguientes etapas.
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2.5.1 Etapasde ACV
Estructura de ACV

ACV se integra con base en las siguientes etapas:

e Definicion de objetivo y alcance Definicion
e Andlisis del inventario del ciclo de vida del objetivo y -
e Evaluacion del impacto de ciclo de vida gere

e Interpretacion del ciclo de vida

En la Figura 2.15 se ilustran las etapas de ACV, asi
como la conexion entre ellas, mostrando que se Andlisis del P
trata de un proceso iterativo, el cual permite inventario

Interpretacion

incrementar el nivel de detalle en sucesivas
iteraciones.

Definicion del objetivo y alcance: Se debe

establecer el propdsito del analisis, el rumbo y la :
Evaluacion

extension del mismo, asi como: .
del impacto

e Sistemas estudiados.- Productos o
servicios que se analizaran y compararan.

Figura 2.15 Fases de un Analisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Adaptado de ISO 14040 (ISO, 2006)

e Unidad funcional.- Es el elemento clave
del estudio, debe ser precisa y suficientemente comparable para ser utilizada como referencia. Debe
definir la cantidad de productos o servicios necesarios para cumplir el objetivo del estudio en
funcion de los bienes que se comparan y a partir de esto se cuantifican las entradas y las salidas de
cada sistema.

o Limites del sistema.- Se debe determinar claramente qué unidades de procesos se incluiran en el
estudio, con base en el objetivo establecido. En virtud de que ACV es un estudio holistico, puede
resultar muy extenso y complicado de llevar a cabo, es por esto que los limites del sistema deben
ser claros y precisos, identificando qué procesos unitarios deberan incluirse en el ACV, respecto a
la aplicacion prevista del estudio (Giiereca Hernandez, 2006).

Inventario del ciclo de vida (ICV): Comprende la obtencion de datos para cuantificar las entradas y salidas
relevantes del sistema, tomando como referencia la unidad funcional. Esas entradas y salidas incluyen el
uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema a lo largo del ciclo de vida del
producto, en todas sus etapas. Cabe destacar que la validez de los resultados depende en gran parte de la
calidad y veracidad de los datos utilizados para desarrollar el inventario, es necesario tener en cuenta
parametros como: cobertura de tiempo, cobertura geografica, cobertura tecnologica, representatividad de
los datos, consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para la obtencion de los mismos. La
utilizacion de datos de otros estudios puede simplificar el trabajo, teniendo especial cuidado en que sean
representativos.
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Segun la norma ISO 14041, el analisis del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes
y salientes del sistema durante toda su vida util, los cuales son extraidos del ambiente natural o bien emitidos
a ¢él, calculando los requerimientos y eficiencia energética, materiales del sistema y emisiones producidas
en cada uno de los procesos unitarios (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006).

Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV): En virtud de los resultados obtenidos en el analisis del
inventario, la EICV valora los efectos ambientales generados por cada proceso unitario en la fabricacion de
los productos analizados, estableciendo categorias de impacto en funcion del objetivo y alcance del estudio
basandose en los grupos definidos segin (SETAC, 2002): Consumo de recursos, impactos al ecosistema y
dafios a la salud.

El proposito de EICV es determinar la importancia de los elementos considerados en el inventario, para
cuantificar el efecto que cada proceso unitario estd generando con base en las categorias de impacto de
interés y asi poder comparar los procesos de produccion y el producto final. De esta manera es posible
generar un conjunto de indicadores que faciliten el manejo y conocimiento del proceso, asi como la toma
de decisiones.

ISO 14042 (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006), define los elementos obligatorios de la
EICV de la siguiente forma:

* Seleccion.- En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos de caracterizacion que se
van a considerar en el estudio.

* Clasificacién.- Es la asignacion de los datos del inventario a las diferentes categorias de impacto, tales
como calentamiento global, disminucion de la capa de ozono, entre otros.

* Caracterizacion.- Se refiere al célculo del indicador de impacto para cada una de las categorias de impacto
seleccionadas, usando factores de caracterizacion.

Los elementos opcionales de la EICV también son definidos por la norma ISO 14042 (ISO, ISO 14000
Environmental Management, 2006), de la siguiente manera:

* Normalizacion.- Es el calculo de la magnitud del indicador de impacto. Para ello se usa informacion de
referencia, como las emisiones en un area determinada, previamente caracterizadas por el mismo método.

* Agrupacion.- Es el proceso de clasificar por grupos de impacto similar o por categorias en una jerarquia
determinada (alta, media o baja prioridad).

* Valoracion.- Consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las distintas categorias
de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado en forma de un unico indice ambiental
global del sistema.

Interpretacion del ciclo de vida: La ultima etapa de ACV es la interpretacion, en la cual se evaliian los
resultados y se plantean conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente
con el objetivo y alcance del estudio (ISO, 2006).
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Consiste en la evaluacion de las necesidades y posibles mejoras para reducir las cargas ambientales
asociadas con el consumo de energia, de materias primas y el impacto ambiental que se genera durante el
ciclo de vida de un producto o servicio.

2.5.2 Antecedentes de ACV

El primer estudio que tomd en cuenta el impacto ambiental de un producto en forma global tuvo lugar en
1969, y en él se analizaron las cantidades de energia y material necesario para la fabricacion de productos,
asi como el impacto ambiental que generaba dicho producto en todas sus etapas de vida comparando
diferentes envases, para Coca Cola Company (Hunt & Franklin, 1996).

De esta manera se fueron desarrollando poco a poco estudios con el objetivo de analizar en una forma
integral los impactos que genera la produccion de bienes y servicios. Es hasta 1991, cuando la EPA inicia
actividades en ACV con el interés primario de asistir en el desarrollo de guias y bases de datos para uso del
sector publico y privado (Hunt & Franklin, 1996), dos afios después en 1993 esta misma agencia publica un
documento guia para el inventario de ACV y en 1997 se publica la serie de normas ISO 14040 referente a
ACV.

El concepto de Analisis de Ciclo de Vida se adopto internacionalmente en el afio 1990, como resultado del
Primer Taller de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC).

Con un rapido progreso y difusion de esta metodologia, para el afio 2002 ya se habian realizado ACV en
todo el mundo y se conformaron asociaciones por regiones las cuales comenzaron a desarrollar
investigacion y aplicacion de esta herramienta.

Para el afio 2006, se publica la nueva serie de normas ISO 14040/14044, con una restructuracion y
adecuacion de la serie anterior.

En México, se divulga el primer articulo de Analisis de Ciclo de Vida, en el afio 2002 (Dante et al., 2002)
y posteriormente se realizaron las siguientes actividades (Suppen, 2005):

* Base de datos para el inventario de ciclo de vida.

* Disefio del ciclo de vida para el cumplimiento ambiental.

* Estudio para la evaluacion del ciclo de vida de los productos mexicanos.
* Estudios y proyectos de ACV en el sector minero.

* Estudio de ciclo de vida para las botellas de resina PET.

* Base de datos para el inventario de ciclo de vida en el sector eléctrico.

2.5.3 AcercadeISO

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es una federacion mundial de organismos
nacionales de normalizacion que a través de los comités técnicos preparan las normas internacionales. Cada
organismo miembro interesado en una materia para la cual haya establecido un comité técnico, tiene derecho
a estar representado por dicho comité. Las organizaciones internacionales, publicas y privadas, también
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participan en el trabajo. ISO es un organismo privado para la elaboracion de normas internacionales,
integrado principalmente por los organismos nacionales de normalizacion de cada pais.

La tarea principal de los comités técnicos es preparar normas internacionales. Los proyectos de normas
internacionales aceptados por los comités son enviados a los organismos miembros para votacion. La
publicaciéon como norma internacional requiere la aprobacion por al menos el 75% de los organismos
miembros requeridos para votar.

La norma ISO 14044 fue preparada por el Comité Técnico ISO/TC 207, gestion ambiental.

En 1993, 1a ISO cred el comité técnico ISO/TC-207 para el desarrollo de la serie ISO 14000 sobre sistemas
de gestion ambiental y herramientas de apoyo. Dentro de este alcance dicho comité trabaja la serie de
normas ISO 14040 sobre ACV, las cuales se publicaron en el afio 1997. En la Tabla 2.2 se presenta un breve
semblanza de la normativa de ISO 14000 (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006).

Tabla 2.2 Normas ISO 14000

Serie ISO 14040 sobre ACV

Principios y marco de referencia.- Esta norma establece los principios y
ISO 14040:2006 marco de referencia para llevar a cabo un ACV, describe las fases claves
del proceso de ACV. Se recomienda usarla junto con ISO 14044.

Requisitos y lineamientos.- Esta norma establece los requisitos y

ISO 14044: 2006 orientaciones para llevar a cabo un ACV. Se recomienda utilizarla junto
con ISO 14040.

Ejemplos de aplicacion de 1SO 14042.- Ofrece ejemplos del empleo del
ISO/TR 14047: 2003 | ACV.ISO 14042 se elimind en el 2006, pero su contenido se incorpord en
las versiones de ISO 14040 e ISO 14044.

Formato para la documentacion de datos.- llustra los formatos para la

ISO/TS 14048: 2002 recoleccion de informacion con énfasis en la fase del inventario de ciclo de
vida (recopilacion de las entradas y salidas de los procesos).

Ejemplos de aplicacion de ISO 14041 para la definicion del objetivo,
alcance y andlisis del inventario.- ISO 14041 se elimino en el 2006, pero
su contenido se incluy6 en las versiones del 2006 de ISO 14040 ¢ ISO

14044.
Fuente: Adaptado de (Chacon, 2008) (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006)

ISO/TR 14049: 2000

Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C (IMNC)

Es una asociacion civil, que cuenta con el registro No. 002/C como Organismo Nacional de Normalizacion
(ONN), para elaborar, actualizar, expedir y cancelar normas mexicanas.

La Direccion General de Planeacion Ecoldgica (SEMARNAT), ha otorgado la aprobacion al Instituto
Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C., para elaborar actualizar, expedir y cancelar normas
mexicanas, en el area ambiental.
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La primera edicion de la norma mexicana NMX-SSA-14044-IMNC ha sido publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el lunes 16 de febrero de 2009 (IMNC, 2009).

2.5.4 Estado del ACV a nivel internacional

En la ultima década, la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida ha presentado grandes avances,
posicionandose como una metodologia holistica y robusta. Actualmente existen varias iniciativas
internacionales con el fin de formular recomendaciones y contribuir a su avance, tal es el caso de: el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2014), la Sociedad de Toxicologia y
Quimica Ambiental (SETAC, 2014) y la Plataforma Europea para ACV de la Comision Europea (Finnveden
et al., 2009).

La evaluacion de sustentabilidad de los productos y servicios es normalmente realizada desde los impactos
generados en tres dimensiones: social, medio ambiente y desarrollo econémico (Elkington, 1998). Partiendo
de las bases del ACV medio ambiental, bajo la iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) se ha desarrollado una guia metodoldgica para la evaluacion del ACV social
(SETAC, PNUMA, 2009; GrieBhammer et al. 2006); para lo cual Jergensen et al. (2008) ofrecieron una
revision del estado del arte. De la misma manera, en busca de la integracion de las tres dimensiones antes
mencionadas, actualmente se desarrollan diversos proyectos para la estandarizacion de la aplicacion de la
metodologia, respecto a la evaluacion de viabilidad de futuras tecnologias (ProSuite, 2009; Patel, 2009).

Caracteristicas de ACYV frente otras herramientas de evaluacion ambiental

El desarrollo de productos y servicios genera un impacto al ecosistema en un punto especifico de tiempo y
espacio, sin embargo, estos impactos afectan a diferentes ecosistemas alrededor del mundo. En ACV no se
cuenta con el conocimiento acerca de las emisiones simultineas que efectuan otros procesos fuera del
sistema analizado y no se integra informacion acerca de antecedentes de contaminacion de otras sustancias
al ambiente, por lo que ACV no es un sustituto para la Evaluacion de Riesgo Ambiental (ERA). Los
resultados de la evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) reflejan las contribuciones potenciales de
impactos generados puntualmente por el sistema analizado con base en la relacion y validez de las
condiciones de referencia asumidas en el modelo (Olsen, 2001; Hauschild, 1998; Tiruta-Barna, 2007).

ACYV abarca una diversidad de impactos ambientales y puede incluir la comparacion entre ellos, por lo cual
es de suma importancia que el modelado se lleve a cabo con el mismo grado de realismo y confiabilidad
para cada impacto, con el fin de evitar la introduccion de un sesgo en la comparacion entre categorias
(Hauschild & Pennington, 2002).

ACY atribucional y consecuencial

La fase de definicion de objetivo y alcance es de especial importancia, debido a que los resultados del ACV
dependen de la finalidad para la cual se desarrolle dicho estudio, por lo que es fundamental establecer las
bases del analisis adecuadamente. El modelo de ciclo de vida desarrollado en un analisis de inventario debe
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ser una descripcion adecuada de los segmentos que conforman el sistema tecnologico ya que las partes
relevantes dependen del objetivo del estudio.

Se han realizado diversos intentos para describir los tipos de ACV, distinguiendo entre dos tipos de métodos:
atribucional y consecuencial.

o El ACV atribucional se define por su enfoque de describir los flujos fisicos de relevancia ambiental.
Intenta atribuir “pesos” asociados a la produccion y uso de un producto o proceso especifico en un
determinado momento, generalmente en el pasado inmediato y pretende responder coémo suceden
los eventos dentro del estado temporal seleccionado.

e El ACV consecuencial esta disefiado para generar informacion sobre las consecuencias de las
decisiones tomadas, se define por tratar de describir como los flujos de relevancia ambiental
cambiaran en respuesta de posibles decisiones. Intenta identificar las consecuencias sobre el medio
ambiente ocasionadas por la toma de una decision o una propuesta de cambio en un sistema en
estudio; en este caso es aquel que intenta responder como determinados flujos mas alla del sistema
inmediato cambiaran en respuesta a modificaciones especificas (Curran et al., 2007).

La terminologia atribucional/consecuencial fue adoptada en 2001 en un taller acerca de los datos de
electricidad de ICV en Cincinnati (Curran et al. 2005), aunque el término atribucional ya se encontraba en
uso desde hace varios afios.

En algunos estudios recientes se han utilizado ambos métodos en el mismo producto (Ekvall & Andrae,
2006; Thomassen et al, 2008) para ilustrar la aplicabilidad de los dos enfoques. Se ha determinado que en
caso de que ninguna decision se presente claramente es conveniente implementar el método atribucional,
ya que se aplica de manera general y debido a que un modelo consecuencial careceria de sentido al no tener
una decision claramente establecida para el sistema (Lundie et al., 2007). Weidema (2003) manifiesta una
postura similar al argumentar que un ACV consecuencial es relevante para la toma de decisiones; sin
embargo, sostiene que es aun mas importante su incorporacion para aumentar la compresion de la cadena
de producto e identificar los procesos de mayor importancia en el mejoramiento del mismo, lo cual genera
una base solida para la generacion de nuevas ideas de mejora.

Es importante resaltar que la eleccion entre un ACV atribucional o consecuencial puede influir en la
definicion de limites del sistema y en otras opciones metodologicas, como la definicion de unidad funcional
y la eleccion de los métodos de EICV.

Limites del sistema
Existen tres principales formas de establecer los limites del sistema en el inventario de ciclo de vida:

o Limites entre el sistema técnico y el medio ambiente.- E1 ACV cubre todo el ciclo de vida del
producto o servicio. El escenario ideal consiste en que el limite referente a materias primas se
remonte hasta el material que se extrae directamente de la naturaleza sin previa transformacion. Las
salidas deben ser, idealmente, las emisiones generadas directamente al medio sin transformaciones
humanas posteriores (Finnveden et al., 2009).
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En el caso de rellenos 