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Resumen

En el proceso de manufactura de aluminio, cada una de las etapas es significativa,
algunas de ellas mas complejas, en las cuales el consumo de energia eléctrica es
representativo. Esto conlleva al aumento de emisiones al ambiente debido a su relacion
directa. Por tal motivo, es importante disefiar los procesos de manufactura lo mas

sostenibles posibles.

Teniendo en cuenta que el aluminio es un material totalmente reciclable, en este trabajo
se desarrolla una herramienta computacional, como estrategia que permita considerar
aspectos relevantes como las emisiones y la viabilidad econémica, apoyando el proceso

de toma de decisiones en la manufactura del aluminio.

En esta tesis de Maestria se presenta una herramienta computacional en Microsoft
Excel® que apoya la toma de decisiones en los procesos de produccion de aluminio,
utilizando un enfoque de sostenibilidad ambiental y econémica. La aplicacion de la
herramienta permite hacer un analisis completo de cada uno de los procesos en términos

ambientales y econémicos con el fin de obtener un sistema sostenible.

Palabras clave: Manufactura de Aluminio, herramienta en Microsoft Excel®,
Sostenibilidad.
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Abstract

In the process of aluminum manufacturing, each one of the phases is significant. Some of
them more complex, in which the consumption of electric energy is representative. This
leads to an increase of emissions in the environment due to its direct relationship,
because of this, it is important to design the processes of manufacturing as sustainable as
possible.

Taking into account that aluminum is a completely recyclable material, in this project a
computational tool is developed like a strategy, which allows to consider relevant aspects
like emissions and economic viability, supporting the process of making decisions in the
manufacturing of aluminum.

In this Master's degree thesis a computational tool in Microsoft Exce®l is presented,
which supports the decision making in the process of aluminum production, using an
approach to environmental and economic sustainability. The enforcement of this tool
allows to make a complete analysis of each one of the processes in environmental and

economic terms, to obtain a sustainable system.

Keywords: Aluminum Manufacturing, Microsoft Excel-based tool, Sustainability.
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Introduccioén

En la actualidad, los avances en los recursos tecnoldgicos se han manifestado en la
industria como una opcion de adelanto y desarrollo, permitiendo la optimizacion del
tiempo de produccion, manejo adecuado de productos y minimizacion de costos en los

diferentes procesos de manufactura.

El caso de estudio es la manufactura de productos de aluminio, ya que el aluminio,
ademas de tener altos consumos energéticos en sus procesos, tiene aplicabilidad en
muchas industrias, que van desde la construccion hasta la aeroespacial. Por otro lado, se
tiene en cuenta la implementacion de sistemas energéticos renovables como es la
energia eodlica y sistemas energéticos convencionales como es el caso de las
termoeléctricas, esto con el fin de llegar a conclusiones importantes en términos de

sostenibilidad econémica y ambiental.

Este trabajo se realiza en busca de orientar procesos de manufactura en la produccion
de aluminio con un enfoque de sostenibilidad, que cree conciencia en temas como
costos, programas técnicos y de calidad, para hacer los procesos flexibles. La
sostenibilidad es un tema de oportuno en esta época, que tiene como objetivo principal
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Brundtland, 1987), para
tal caso todas las fases durante la vida del producto deben ser consideradas. Por lo
anterior, el desarrollo sostenible se refiere a las tres dimensiones de la sostenibilidad:
ecolégica, econdmica y social. Para la realizacion de este trabajo se van a tener en
cuenta los aspectos ambiental y econdémico, se deja para trabajo futuro el analisis del

aspecto social.

El estudio realizado cuantifica las entradas y salidas significativas en los procesos de

manufactura de aluminio, las categorias de entrada incluyen gran parte de la masa de la
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materia prima identificada en el sistema y un alto porcentaje de energia consumida. En el
analisis del aspecto ambiental se incluyen las emisiones y los impactos ambientales,
teniendo en cuenta los valores de los indices de sostenibilidad, para verificar y comparar
con las normas ambientales. El andlisis del aspecto econémico se orienta a la evaluacién
del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), el andlisis econémico
es totalmente pertinente y necesario, aporta informacion de los gastos y consumos en los

procesos de manufactura.

Para llegar a que los procesos de produccion de aluminio sean procesos de manufactura
sostenible, se investigan dos metodologias que ofrecen caracteristicas de analisis muy
importantes para la determinacion de ciertos criterios y avances en la busqueda de la
sostenibilidad dentro de un proceso. La manufactura esbelta y el analisis de ciclo de vida,
son elementos de evaluacion actuales muy bien disefiados para encontrar soluciones a
problemas ambientales y econémicos que se generan en la exploracion del desarrollo
sostenible en la manufactura de productos de aluminio, para esto se adoptan dos
modelos encontrados en la literatura, un modelo ambiental y un modelo econémico que

son utilizados en la herramienta en Excel propuesta.

Tal herramienta esta diseflada en Microsoft Excel ®, la cual utiliza los datos de entrada
de los procesos de manufactura de aluminio y se toman en cuenta los modelos ambiental
y econdémico utilizados para el desarrollo del trabajo, dentro del programa se toman
valores tanto para el uso de la energia eléctrica (energia no renovable) y la energia
edlica (energia renovable), que permitan establecer comparaciones y llegar a
conclusiones para el enfoque que se busca dar acerca de la sostenibilidad de los

procesos de manufactura de aluminio.

Para validar dicha herramienta se utilizan algunos valores relacionados con respecto a
los consumos, costos y emisiones. La herramienta es funcional, y su proceso de

desarrollo es adecuado con lo que se propone en este trabajo.



1.Marco Teorico

1.1 Manufactura de Productos de Aluminio

El Aluminio (Al) es un elemento metélico. Se caracteriza por ser puro es blando y tener
una baja resistencia mecéanica. Sin embargo, se pueden formar aleaciones de aluminio
gue permiten aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades Utiles. Las aleaciones
de aluminio son ligeras, fuertes, y de facil formaciébn para muchos procesos de
metalisteria; son faciles de ensamblar, fundir 0 maquinar y aceptan gran variedad de
acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y metallrgicas, el aluminio se ha

convertido en el metal no ferroso de mayor uso. (Lenntech, 2011)

Adicionalmente, el Aluminio tiene propiedades como bajo peso, 6ptima conductividad
eléctrica y térmica, excelente maleabilidad, alta resistencia a la corrosion, acabado
superficial atractivo; estas propiedades permiten su uso en practicamente en toda clase
de disefios y aplicaciones de productos. Ademas bajo costo de reciclado y una dilatada
vida util. (Lenntech, 2011)

El aluminio es el metal mas abundante y el tercer elemento mas abundante en la corteza
terrestre, después del oxigeno y el silicio. Esto representa aproximadamente el 8% en
peso de la superficie sélida de la tierra y nunca se produce como elemento libre en la
naturaleza (Totten y MacKenzie, 2003). Esta combinacién de propiedades se ha
convertido en un material ampliamente utilizado, con aplicaciones en la industria
aeroespacial, la construccion arquitectonica y las industrias marinas, asi como muchos
usos domésticos. Actualmente el aluminio se produce a través de dos vias diferentes: la
produccion de aluminio primario a partir del mineral de bauxita y aluminio reciclado a
partir de chatarra de procesos y productos de aluminio usados. (Totten y MacKenzie,
2003)

El aluminio, ademas, es un material totalmente reciclable que no pierde sus propiedades,

y no soélo eso, sino que ademas reciclando aluminio se logra ahorrar un 95% de la
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energia que se necesita para producir aluminio nuevo, partiendo del mineral bauxita.
(Totten y MacKenzie, 2003)

1.1.1 Produccion de Aluminio Primario

La produccién de aluminio primario se presenta en la Figura 1-1 se compone de tres
etapas: la mineria de bauxita, produccion de alimina y electrdlisis. (Klauber et a, 2011).
Hay cuatro procesos diferentes identificados en la produccion de aliumina. El proceso de
Bayer Figura 1-2, y tres alternativas: el proceso de Sinterizacién, el proceso
combinado/paralelo Bayer-Sinterizacion y el proceso basado en Nephelin. Los procesos
alternativos tienen por objeto principalmente, acomodar diferentes materias primas y la
mejorar de la tasa de recuperacion de alumina total, que producen 17% de alimina del

mundo.

Uno de los residuos mas importantes generados durante la produccion de aluminio
primario es el barro rojo, cuya produccion de iones varia desde 1,0 hasta 1,6 toneladas
por tonelada de alimina y se estima que mas de 120 millones de toneladas de estos
residuos se producen anualmente en el mundo (Klauber et a, 2011). El aluminio primario
se produce enteramente a través del proceso Hall — Heroult Figura 1-3, que implica la
electrélisis de alimina disuelta en un bafo de criolita fundida (NasAlFg) a 960 °C. (Zheng
y Soria, 2007)

Una preocupaciéon ambiental significativa de la produccién de aluminio primario es la
generacion de gases de efecto invernadero (GHGSs), incluyendo dos perfluorocarbonos
(PFCs), CF, y C,Fg, que se forman como resultado de los efectos de anodo durante la
electrolisis. Ambos PFCs tienen un potencial de calentamiento global mucho mayor que
el CO,. Por otra parte, en la produccion de aluminio primario, la electricidad, por lo tanto,
las emisiones de CO, de la industria dependen en gran medida el principal combustible

para la generacion de electricidad (Zheng y Soria, 2007)
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Bauxita

Proceso
Bayer

Proceso
Hall - Heroult

Aluminio H

Figura 1-1: Proceso Productivo de Aluminio.
(Tomado: Terroba, Sistema de gestién Medio Ambiental Modelo de Sostenibilidad ALCOA San Ciprian, 2010)
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e
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HORMODE
CALCINAOION
Ao
—I—I [PROGESE BAYER)

L O JRANEFOATE POR CINTA A PLANTA ALUNINID

ERODUCCION ANUAL: 1.100.000 Tm. AL &

EN CAMIONES

Figura 1-2:  Proceso de Bayer (Alumina).
(Tomado: Terroba, Sistema de gestion Medio Ambiental Modelo de Sostenibilidad ALCOA San Ciprian, 2010)
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cO,/ PFC

Alumina disuelta en
criolita a 960°C

Aluminio

Figura 1-3:  Proceso de Hall — Heroult.
(Tomado: Terroba, Sistema de gestién Medio Ambiental Modelo de Sostenibilidad ALCOA San Ciprian, 2010)

La produccién primaria de aluminio es un proceso de dos pasos que refina alimina y
reduce alimina a metal de aluminio. Se inicia con la extraccion de mineral de bauxita, un
Oxido hidratado de aluminio que consta de 36 a 56 por ciento de alimina (AlL,O3) vy
cantidades menores de hierro, silicio y titanio.

El proceso Bayer se utiliza para refinar la bauxita en alimina. El proceso Hall-Héroult se
usa para reducir la alimina a metal de aluminio por reduccién electrolitica. La refinacion
(proceso de Bayer) y el proceso de reduccion (Hall-Héroult) rara vez se realizan en la
misma instalacién. Un diagrama esquematico de la producciéon de aluminio primario se

muestra en la Figura 1-4.
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Figura 1-4: Diagrama esquematico del proceso de producciéon de aluminio primario.
(Tomado: Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. OAQPS / TSD / EIB Research Triangle Park, NC 27711, 1998)

1.1.2 Producciéon de Aluminio Secundario

El aluminio secundario también se conoce como el reciclaje de aluminio. Todos los
productos de aluminio pueden ser reciclados después de su uso. El reciclaje de aluminio
es extremadamente importante debido a varias razones econémicas y ambientales. En
comparacion con la produccion de aluminio primario, el reciclaje de productos de
aluminio necesita tan poco como 5% de la energia y emite s6lo 5% del gas de efecto
invernadero. Ademas, se ahorran materias primas, mientras que el producto de desecho
se puede reciclar en lugar de ser enviado a los vertederos (Mukhopadhyay, et al, 2005),
(IAl, 2009).

En 1990 la produccién total de aluminio era de alrededor de 28 millones de toneladas
(con més de 8 millones de toneladas recicladas a partir de chatarra) y en 2010 el total fue

cerca de 56 millones de toneladas (con cerca de 18 millones de toneladas recicladas a
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partir de chatarra). Para el 2020 se proyecta que la demanda de metal ha aumentado
alrededor de 97 millones de toneladas (con alrededor de 31 millones de toneladas
recicladas de desechos). Hoy en dia, alrededor del 50% de la chatarra es chatarra vieja
(es decir, la chatarra de productos por fin de vida) (I1Al, 2009). En Europa (Unién Europea
- 25) mas de la mitad de todo el aluminio producido en la actualidad se origina a partir de
materias primas recicladas y esa tendencia va en aumento. La produccion primaria de
aluminio asciende en la actualidad a so6lo 3 millones de toneladas, mientras que se
producen 4,5 millones de toneladas de lingotes para fundicion de aluminio, aluminio
forjado (laminando lingotes y tochos de extrusion) y desoxidacion de aluminio a partir de
chatarra de aluminio (EAA, 2004).

La industria secundaria depende de las fuentes de chatarra de aluminio como materia
prima. Las fuentes tipicas de chatarra de aluminio son chatarra de procesos, latas de
bebida usadas (UBCs), laminas, extrusiones, chatarra comercial, limaduras y metal viejo
laminado o fundido. Ademas este aluminio recuperado de espumas y desechos/sales
(Tenorio y Espinosa, 2002). La alimentacién de chatarra, que es una combinacién
compleja de todos los tipos de chatarra de aluminio recogidos, se carga en hornos de
fusiéon. En la industria secundaria del aluminio, se utilizan ampliamente hornos de

reverbero y hornos de fusion rotativos. (Tenorio y Espinosa, 2002)

Durante la existencia del aluminio, todas las fases son importantes. Dentro de los
propésitos industriales se busca que sus usos sean sostenibles, es decir, que continlen
con las mismas propiedades durante afios. Esto sera viable, utilizando tecnologias mas
limpias y mas seguras y reciclando todo el aluminio posible. Por esto es muy importante

la recuperacion de productos de aluminio usados. (Tenorio y Espinosa, 2002)

El aluminio, es un material totalmente reciclable que no pierde sus cualidades, ademas
reciclando aluminio se logra un ahorro muy significativo de la energia que se necesita
para producir aluminio nuevo, desde la obtencién de la bauxita. El aluminio reciclado es
nuevamente utilizado para la realizacién de nuevos articulos de aluminio. Las etapas que
continta el aluminio empiezan con la separacién de otros materiales, el prensado y la
fundicion. Con el nuevo material se procede a realizar nuevos articulos y aplicaciones de

aluminio. (Tenorio y Espinosa, 2002)
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1.2 Sostenibilidad

La sostenibilidad es ampliamente reconocida como uno de los retos mas importante en la
actualidad, sobre todo en los procesos de manufactura, teniendo presente que el medio
ambiente es uno de los aspectos de sostenibilidad predominante. Para vivir de una
manera sostenible, se deben utilizar los recursos naturales de la Tierra a un ritmo que
permita su renovaciéon. Sin embargo, la sociedad orientada al consumo impone una

presion enorme al planeta.

Frente a los crecientes retos ambientales y la escasez de recursos naturales, la
progresiva conciencia de responsabilidad social y la necesidad de mantener la
rentabilidad, la sostenibilidad se ha convertido en un proyecto clave para todos los
procesos de manufactura. La definicibn mas comun de la sostenibilidad o desarrollo
sostenible es de la Comision Brundtland: “el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (Brundtland, 1987). Si bien, esta definicion refleja la filosofia de la
sostenibilidad, que no proporciona instrucciones especificas o elementos de accién que
las empresas puedan adoptar facilmente. Ellos pueden interpretar de manera diferente la

sostenibilidad y seguirla a través de diferentes medidas.

Practicas de sostenibilidad son especificas de los procesos de manufactura como las
diferentes industrias se enfrentan a diferentes retos. Por ejemplo, los problemas de
sostenibilidad que enfrenta la industria de la electrénica son violaciones de derechos
humanos laborales y el reciclaje de productos o de readmision (Supply Chain Resource
Cooperative, 2012), mientras que la industria del automévil se centra mas en el consumo
de combustible y las emisiones (Maitin y Lacy, 2011). En este trabajo, se mencionara el
proceso de manufactura de aluminio, que en particular tiene un fuerte énfasis en la
sostenibilidad, debido a su naturaleza de negocio comercial. La industria del aluminio
implica la extraccidbn de materias primas como la bauxita (aluminio primario), y los
procesos que son altamente consumidores de energia. Los diferentes sectores dentro de

la industria de procesos quimicos enfatizan diferentes aspectos de la sostenibilidad.

Hay muchas maneras en que las empresas pueden contribuir a la sostenibilidad. Un

estudio de McKinsey muestra que las agendas de sostenibilidad de las empresas cubren
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los aspectos sociales, ambientales y econdmicos, la triple linea de base de la
sostenibilidad (Bonini, 2011). Estos incluyen la reduccion de la energia y la entrada de
agua en las operaciones, la reduccién de emisiones y residuos, mejorando la retencién y
motivacién de los empleados, el cumplimiento de la normativa, y reduciendo el riesgo
operativo. Otras medidas incluyen forjar relaciones mas fuertes con las comunidades, las

ONG, los gobiernos y otras empresas del sector.

Diferentes empresas incluso dentro de un mismo sector se comprometen en diferentes
medidas. Estas suelen ser destacadas en los informes de sostenibilidad que muchas
empresas publican voluntariamente para describir sus objetivos de sostenibilidad,
esfuerzos y logros. Estos informes se publican por lo general una vez al afio, destinados
a demostrar la transparencia y la rendicion de cuentas, asi como a la participacion de los
interesados y los gobiernos para atraer a los inversores. Se ha propuesto que la
rendicion de cuentas por los impactos de sostenibilidad puede dar lugar a estructuras y
modelos que mejoren el desempefio de sostenibilidad de las empresas (Adams, 2002).
Estos informes también reflejan la creciente importancia de la percepciéon de las partes
interesadas (Modapothala, et al, 2010). La sostenibilidad también se ha relacionado con

el aumento de la competitividad y los resultados econémicos (Rao y Holt, 2005).

La sostenibilidad integra factores econdémicos, sociales, culturales, politicos y ecolégicos.
Exige tener en cuenta los aspectos locales y globales y la forma en que se relacionan
reciprocamente. Relacién entre los elementos de un sistema, asimismo, las relaciones
entre los elementos se pueden manifestar de maneras muy diferentes (transacciones
economicas, flujos de materia o energia, vinculos causales, sefiales de control entre
otros. Todos los sistemas que tiene existencia material son abiertos y mantiene
intercambio de energia, materia e informacién con su ambiente que son importantes para
su funcionamiento. En consecuencia, el comportamiento de un sistema, “lo que hace”, no
solo depende del sistema mismo sino también de los factores, elementos o variables
provenientes del ambiente del sistema y que ejercen influencia en él (las “variables de
entrada” o insumos); por otra parte, el sistema genera variable que influyen en el entorno

(las “variable de salida” o productos). (Bonini, 2011)

A veces, lo que interesa es la sostenibilidad del sistema como tal, en este caso las

variables de salida son iguales a las variables de estado. La sostenibilidad es algo mas
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gue una agregacion de los temas importantes, es también acerca de sus interrelaciones y
las dinamicas desarrolladas en un sistema. Un sistema es Sostenible cuando el valor
neto del producto obtenido (no necesariamente en términos econémicos) no disminuye

en el tiempo. (Bonini, 2011)

1.2.1 Desarrollo Sostenible (Sustainable Development)

El concepto de desarrollo sostenible ha gozado de amplia cobertura en la literatura y en
los debates en diversos niveles (Assefa y Frostell, 2007). El Informe Brundtland, Nuestro
Futuro Comun (World Commission on Environment and Development, 1987) y
(Goldemberg et al, 1988), Energia para el mundo sostenible, se toman como punto de
partida en este estudio.

La definicion mas utilizada de desarrollo sostenible se refiere a las tres dimensiones de la
sostenibilidad: ecolégica, econdémica, y sistemas sociales. El concepto de sostenibilidad
se deriva de un cambio de perspectiva, desde un enfoque de desarrollo econémico que
se define a menudo como la expansion del consumo y el GDP a una nueva vision de

desarrollo denominado desarrollo sostenible (Harris y Goodwin, 2001).

El Informe Brundtland define el desarrollo sostenible como el desarrollo que satisface las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades (World Commission on Environment and
Development, 1987). Conforme a Mebratu, 1998, esta definicion contiene dos conceptos
claves: (i) el concepto de "necesidades" en particular las necesidades esenciales de los
pobres del mundo, que requiere una prioridad de suma importancia, y (i) la idea de
limitaciones impuestas por el estado de la tecnologia y la organizacién social sobre la

capacidad del medio ambiente para satisfacer las necesidades presentes y futuras.

Desde que se introdujo, a fines de los afios setenta, el concepto de desarrollo sostenible
ha sugerido la posibilidad de una sintesis entre desarrollo econdmico y preservacion del
medio ambiente (Bergh y Joroen, 1996). Otros estudios han argumentado que el
desarrollo sostenible no es ni una condicién fija ni un estado sustentable final, pero es

inherentemente un proceso dinamico (Mog, 2004). Kemmler y Spreng, 2007, ilustra este
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punto con el argumento de que las generaciones futuras, con un mayor conocimiento y
una tecnologia sofisticada y necesidades diferentes, definiran el desarrollo sostenible en
su propia manera y con un conjunto diferente de los objetivos de desarrollo. Ademas,
Meadows, 1998, reconoce el desarrollo sostenible como dependiente de las visiones del

mundo y valores de una sociedad.

A pesar de los debates y discusiones en torno al concepto de desarrollo sostenible, un
concepto prioritario es el mantenimiento de toda la sociedad y no de forma explicita el
medio ambiente y la economia (Gaziulusoy et al, 2008). Sin embargo, las
interdependencias jerarquicas irreversibles muestran en la Figura 1-5, prescribir el medio
ambiente como la prioridad operativa. Esto se debe tanto a que la sociedad y la
economia dependen del medio ambiente como el proveedor de los recursos necesarios.
El marco de tiempo para su uso en la planificacién para el desarrollo sostenible también
se debate en la literatura. Sin embargo, de acuerdo con la prioridad operativa, el
concepto de desarrollo sostenible requiere intrinsecamente una orientacion hacia el

futuro a largo plazo.

Universo abidtico Medio ambiente

Universo biético

Sociedad
Universo social
. Economia
Universo
economico

Figura 1-5:  (a) La interdependencia césmica; (b) la prioridad operativa del modelo de

desarrollo sostenible.

(Tomado: adaptado de Mebratu: Sostenibilidad y desarrollo sostenible: Resefia histdrica y conceptual. Revision de
Evaluacion de Impacto Ambiental, 1998, 18, 493-520.)
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En este trabajo se enunciard el Desarrollo Sostenible desde los puntos de vista Medio
Ambiente y Econdmico, el aspecto Social se deja para un trabajo posterior.

= Aspecto Ambiental (Emisiones)

El Impacto Ambiental se define como el efecto que produce una actividad (accién
favorable o desfavorable) en el medio, es decir, la alteracion positiva 0 negativa en la
calidad de vida del ser humano y de su entorno. Desde siempre el hombre ha estado
intimamente ligado al medio ambiente, ya que es la fuente de recursos que proporciona
al ser humano de materias primas gue necesita para su progreso; sin embargo, las
acciones de este afectan enormemente a multitud de ecosistemas modificando con esto
la evolucion natural de la Tierra. El planeta esta atravesando una crisis Unica en su
historia y de una manera insostenible, el problema del calentamiento global debido al
efecto invernadero. (EPA, 2005)

Los procesos de manufactura y el consumo contribuyen a muchos de los problemas
actuales del medio ambiente, como el calentamiento global, la contaminacion, el

agotamiento de los recursos naturales y la pérdida de biodiversidad entre otros.

e La Contaminacion Atmosférica

La contaminacion del aire ha sido un problema de salud publica desde el descubrimiento
del fuego, debido a los humos producidos en el proceso de combustion. Inicialmente el
problema se presentd en espacios cerrados o con ventilacion deficiente, pero
posteriormente llegd a afectar la calidad de aire en los asentamientos urbanos. Séneca
en el afo 61 a.C. escribio sobre el "aire cargado de Roma" y en el siglo Xl se lleg6 a

prohibir la quema de carbén en Londres.

Los problemas modernos de contaminacion del aire se remontan al siglo XVIII en
Inglaterra con el nacimiento de la revolucién industrial debido el uso de combustibles
fosiles para la produccion de energia. A fines del siglo XIX e inicios del siglo XX, el humo
y las cenizas llegaron a ser el principal problema de contaminacion urbana, situacion que
empeoro con el creciente uso del automovil. Desde mediados del siglo XX en ciudades
como Londres y mas tarde Los Angeles, en los Estados Unidos, se presentaron

episodios importantes de salud publica a causa de la contaminacion del aire.



Capitulo 1 14

A raiz de una conferencia sobre contaminacion del aire realizada en Milan en 1957, en
donde se trataron los aspectos de salud publica relacionados con la contaminacion del
aire en Europa, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se empez6 a preocupar por
este tema, especialmente por sus efectos nocivos sobre la salud. La OMS revela que hoy
en dia, en el mundo mas de 3,1 millones de personas mueren cada afio por causas
directamente atribuibles a la contaminacion del aire, equivalente al 5,3% de las muertes
totales. El 40% de estas muertes se deben a la contaminacién ambiental urbana y el
resto a la contaminacion del aire en espacios cerrados (WHO, 2009).

Las primeras legislaciones para regular las emisiones contaminantes las promulgé
Estados Unidos en la década de los sesenta, setenta y noventa, después fue seguido por
algunos paises europeos, Japoén y finalmente la Union Europea en conjunto.

Actualmente, en Europa los techos nacionales de emisibn (NEC) de determinados
contaminantes atmosféricos son regulados por la Directiva 2001/81/EC (NECD) y la
calidad de aire ambiente por medio de la Directiva 2008/50/EC, que entré en vigor en
junio de 2008. Estas normativas tienen como objetivo limitar las emisiones de
contaminantes para reforzar la proteccion del medio ambiente y de la salud humana asi
como avanzar hacia el objetivo de no superar los niveles criticos de contaminantes y de
proteger de forma eficaz a toda la poblacion frente a los riesgos para la salud que se

derivan de la contaminacién atmosférica.

e El Cambio Climético

Por su parte, el problema del cambio climatico causado por los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) fue descubierto por el cientifico Sueco Svante Arrhenius (1859- 1927)
en 1896. Descubrid que debido a la capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja del
vapor de agua y del dioxido de carbono, los combustibles fésiles podrian dar lugar o
acelerar el calentamiento de la tierra. Arrhenius llegé a establecer una relacion entre la

concentracion de dioxido de carbono atmosférico y la temperatura.
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Este descubrimiento no tuvo relevancia hasta los afios ochenta, en donde se observé un
aumento significativo en la curva de temperatura media anual global, como se observa en

la Figura 1-6.
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Figura 1-6:  Evolucion de la temperatura de la tierra 1850-2010. (Tomado: Payri et al, 2011)

En 1988 se reconocié la teoria del efecto invernadero y se establecid el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change- IPCC) por parte del Programa Medioambiental de las Naciones Unidas
(United Nations Environment Programme -UNEP) y la Organizacién Meteorolégica
Mundial (World Meteorological Organization- WMO) con el objetivo de proveer al mundo
con una clara visién cientifica sobre el estado actual del cambio climatico y sus posibles

consecuencias ambientales y socio econdémicas (Maslin, 2004).

Hoy en dia se conoce que la quema de petréleo, carb6n y gas natural ha causado un
aumento del CO, en la atmésfera que Ultimamente es de 1,4 ppm al afio y produce el
consiguiente aumento de la temperatura. Se estima que desde que el hombre mide la
temperatura hace unos 150 afos (siempre dentro de la época industrial) ésta ha
aumentado 0,5 °C y se prevé un aumento de 1 °C en el 2020 y de 2 °C en el 2050.
Adicionalmente, se estima que mas de 140 mil personas mueren al afio por causas del
cambio climéatico (WHO, 2009).
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En 1998 se promulg6 el protocolo de Kioto sobre el cambio climético cuyo objetivo fue
reducir las emisiones de los principales gases de efecto invernadero en el periodo
comprendido entre los afios 2008 y 2012. Para el caso del CO, el objetivo planteado fue
reducir su emision en un 8%. La XV Conferencia Internacional sobre el Cambio Climatico
gue se celebrdé en Copenhague, Dinamarca, en diciembre de 2009, cuyo objetivo era la
conclusion de un acuerdo juridicamente vinculante sobre el clima, valido en todo el
mundo y de aplicacion a partir de 2012, no alcanz6 a tener caracter oficial, debido a no
haber obtenido un acuerdo unanime. De todas formas, en Europa se llegé a un acuerdo
para reducir las emisiones de CO, de los vehiculos ligeros, limitando las emisiones de
CO, a 130 g/km, con aplicacion progresiva desde 2012 hasta 2015 (Regulation (EC) No.
443/2009).

Ademas del dioxido de carbono (CO,), existen otros gases de efecto invernadero
responsables del calentamiento global, tales como el gas metano (CH,;) 6xido nitroso
(N,O), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre
(SFg), los cuales estan contemplados en el Protocolo de Kioto y en las normativas

ambientales de caracter local.

Los GEI pueden ser divididos en tres categorias: 1) los radiactivamente activos, tales
como el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO,), el ozono (Os), el metano

(CH,), el 6xido nitroso (N,O) y los clorofluorocarbonos (CFC), que ejercen un efecto
climatico directo; 2) los quimica/fotoquimicamente activos, tales como el monéxido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NO,) y el diéxido de azufre (SO,), que ejercen
efectos climéticos indirectos a través de reacciones quimicas que determinan la
concentracion en la atmdsfera de radicales hidroxilo (OH), CH,; y Oz las emisiones de

aerosoles atmosféricas (PRIEN, 2000).

Cada GEl tiene una influencia térmica (forzamiento radiactivo) distinta sobre el sistema
climatico mundial por sus diferentes propiedades radiactivas y periodos de permanencia
en la atmosfera. En la literatura cientifica, tales influencias se homogenizan en una
métrica comun definida como el cambio en el flujo de energia en la propopausa (zona de
transicion entre la troposfera y la estratosfera), en W m-2. Los gases con mayor

forzamiento radiactivo positivo (influencia térmica de calentamiento) son el dioxido de
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carbono [CO,], el 6xido nitroso [N,O], metano [CH,4] y los cloro-fluoro-carbonos, que en
total equivalen a un valor de forzamiento radiactivo de 2,4 W m-2 en el afio 2000.

También hay GEI que tienen un forzamiento radiactivo negativo o influencia térmica de
enfriamiento como ciertos compuestos de azufre y el ozono estratosférico, pero auln

estos efectos no estan estudiados cientificamente en profundidad. (CRFEC, 2005).

= Energia Eléctrica

Una de las formas de energia, es la energia eléctrica, para su generacion se utilizan
principalmente combustibles fésiles. Segun la International Energy Agency, 2002: “En
1999, el 63.7% de la electricidad se produjo en centrales térmicas (con combustién de
derivados del petréleo, gas natural y carbdén), el 17.2% en centrales nucleares, 17.5% en
hidroeléctricas y 1.6% mediante otras fuentes de energia (IEA, 2001). En ese mismo afio,
el principal energético utilizado para la generacion eléctrica fue el carbén con 38.1%,
seguido del gas natural con 17.1% y los derivados del petréleo con 8.5%. Se espera que
en afo 2020 la participacion del gas natural se incremente a escala mundial en un 26.5%
y que la participacion del carbon y de la energia nuclear se reduzca en un 31.7% y
12.2%, respectivamente. Por su parte, las energias renovables representaran el 20% de
la produccion de la energia eléctrica” (IEA, 2002).

En consecuencia, los agentes negativos mas relevantes que produce el uso de
combustibles fésiles se ve representado en las emisiones contaminantes locales y de
gases de efecto invernadero, siendo la mayor el diéxido de carbono (CO,). Otros de los
contaminantes emitidos son: 6xidos de nitrdgeno (NO,), el diéxido de azufre (SO,), el
monoxido de carbono (CO), los hidrocarburos no quemados (HC) y las particulas
suspendidas. Algunos de ellos en mayor proporcibn y con efectos nocivos mas

relevantes.

Para tener en cuenta los inconvenientes causados por estos contaminantes, es necesario
saber que la concentracion de NO, depende de la composicién del combustible y de la
temperatura de combustion. La produccion de CO e hidrocarburos no quemados
depende de la eficiencia del proceso de combustién. En presencia de radiacién
ultravioleta los NO, reaccionan con los hidrocarburos no quemados produciendo smog

fotoquimico. La producciéon de NO, tiene dos efectos. El primero de ellos es la oxidacion
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del nitrégeno contenido en el aire comburente (NO, térmico) y el segundo, la reaccion del

nitrégeno contenido en la composicion del combustible (NO, del combustible).

Después de visualizar los anteriores efectos, se puede sefialar otra dificultad relacionada
con la generacion de electricidad que es la formacion de la lluvia acida. Los principales
compuestos relacionados con la formacion de lluvia acida son el SO, y los NO,. Estos
compuestos reaccionan en las nubes formando una mezcla de &cido sulfurico (H,SO,) y
acido nitrico (HNO3), los cuales caen a la tierra acompafando a las precipitaciones
constituyendo la lluvia &cida. También se deposita acidez en la superficie en forma de

particulas secas que en contacto con la lluvia originan un medio corrosivo.

En resumen, Algunas de las categorias de impacto son:
— Calentamiento Global

— Disminucién de la Capa de Ozono
- Acidificacién

- La Eutrofizacion

— Sustancias carcindégenas

— Niebla de invierno

— Niebla de verano

— Residuos Industriales

- Radiactividad

— Residuos radiactivos

— Agotamiento de recursos energéticos

Un factor decisivo en la evolucién de las tecnologias de generacién eléctrica en el
mediano y largo plazo son los problemas locales, regionales y globales derivados de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el calentamiento global y sus efectos
inherentes. Para mayor informacion sobre el tema se puede consultar el Tercer Informe

de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007).
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» Energia Edlica (Energia Renovable)

Para definir adecuadamente el concepto de Energia Eolica, se utiliza la descripcion
realizada por Danish Wind Industry Association, 2012: “La Energia Edlica se origina del
movimiento de las masas de aire, es decir, el viento. Al igual que la mayoria de las
fuentes de energia renovables, proviene del sol, ya que son las diferencias de
temperaturas entre las distintas zonas geograficas de la tierra las que producen la

circulacion de aire.

Desde el punto de vista de la energia edlica, la caracteristica mas importante del viento
es su variabilidad, tanto desde el punto de vista geogréafico como temporal. A gran escala
la variabilidad espacial describe el hecho de que en el mundo existen diferentes zonas
climaticas, algunas con mayor disponibilidad de recursos que en otras, determinadas
fundamentalmente por su latitud. Dentro de una region especifica, existen variaciones en
menor escala, dictadas fundamentalmente por las condiciones geogréficas (cercania al
mar, extension del terreno, presencia de montafias, etc). El tipo de vegetacion también es
un factor determinante. Las caracteristicas topograficas, sin duda, afectan la cantidad de
viento en una escala mas local. Para una zona determinada, la variacién temporal de
largo plazo significa que la intensidad del viento puede variar en una escala de afios o
décadas. En la actualidad, este tipo de variaciones no es bien entendido, por lo que es
dificil predecir con gran precision el desempefio econémico a largo plazo de parques
edlicos”. (Windpower, 2012)

Las maquinas eélicas encargadas de este fin se llaman aerogeneradores, aeroturbinas o
turbinas edlicas. En definitiva, los aerogeneradores transforman la energia mecanica del

viento en energia eléctrica.

»= Aspecto Econémico

Para indicar uno de los items mas importantes en este trabajo, se hace referencia al
aspecto economico, que tiene lugar en el crecimiento econémico y el desarrollo de
nuevas tecnologias, que han aportado a la sociedad comodidad en su vida diaria, lo que
ha llevado a una gran demanda de productos y servicios, y a su vez, a una demanda
creciente de energia y de recursos, aumentando significativamente los niveles basicos de

emisiones.
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El uso eficiente de los recursos y de la energia constituye la base de la futura

competitividad.

La manufactura sostenible potencia al maximo la capacidad de las empresas para
transformar los retos medioambientales en oportunidades econdmicas, ademas de

ofrecer mejores condiciones a los consumidores.

¢ Interpretaciones Econdmicas del Desarrollo Sostenible

Ampliando los conceptos anteriores y dando con ello un enfoque de sostenibilidad al
proceso de investigacion, se toma en cuenta la definicion de Thurow, 1980: “En otro
extremo del espectro se encuentran enfoques sesgados hacia el crecimiento econémico
a ultranza, visto como sine-qua-non del desarrollo. Se argumenta que el crecimiento cero
lleva inevitablemente al desempleo y a mayor desigualdad, amenazando, por ultimo, la
seguridad y la paz. Esta inquietud ha sido sintetizada en la siguiente afirmacion: “la
preocupacion por el agotamiento de los recursos naturales es dificil de ser racionalizada

desde un punto de vista econoémico”. (Thurow, 1980).

Estableciendo la continuidad en las nociones, Thurow, 1980, afirma que: “Un enfoque
gue tiene muchos adeptos define el desarrollo sostenible como una forma de desarrollo
gue gestiona todos los recursos con el fin de incrementar el bienestar y la riqueza: los
recursos naturales, humanos, financieros y fisicos.

Para la comprension de la dimensién econdémica el concepto ha sido explicitado en
diversas definiciones; clara alusién al crecimiento econémico aparece en la siguiente: «el
mantenimiento o crecimiento del per capita». Un énfasis similar se encuentra en otra
definicién: «desarrollo sostenible seria la manutencion de la per capita por su clara
referencia a la equidad intergeneracional». La idea de inversiébn en la creacion de
reservas de capital renovable que se debe compensar por el agotamiento de recursos
esta presente en otros enfoques: «una sociedad que invierte en capital reproductivo las
rentas competitivas de la extraccion actual de recursos perecibles, gozara de un flujo de
consumo constante en el tiempo; este resultado puede ser interpretado como un
mantenimiento intacto de una reserva definida de capital; por consiguiente el consumo
puede ser interpretado como un interés a ese patrimonio». La vinculacién con la inversion

y el consumo quedan establecidos, pero ello implica que la economia tiene capacidad
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para crear excedentes. NGtese que este enfoque se apoya en el supuesto de perfecta
sustituibilidad entre el capital natural y el construido por el hombre”. Supone asimismo un

cambio tecnoldgico continuo. (a) Haveman, 1989, b) Pezzey, 1989, c) Repetto, 1985).

La fe de muchos economistas en las posibilidades del cambio tecnolégico para crear
sustitutos y asi ir sustituyendo el capital natural por el capital hecho por el hombre (man
made capital) esta perfectamente explicitada en el siguiente péarrafo, tomado de Schubh,
1987:

“[...] economic development, rather than creating economic scarcity, in its general force
tends to create economic abundance. The reason is obvious... the engine of economic
growth does not lie in physical and natural resources... but in science and technology...
that is knowledge.” (Schuh, 1987).

Segun la Organization for Economic Cooperation and Development, 1989: “La
Declaracién de La Cumbre de los G7 en Arch de 1989 sefiala que: «a fin de lograr un
desarrollo sostenible debemos asegurar la compatibilidad del crecimiento econémico y el
desarrollo con la proteccion del medio ambiente». A su vez el Nivel Ministerial del
Consejo de la OECD propugna la «elaboracién de un concepto de desarrollo sostenible

en términos econdmicos»”. (OECD, 1989).

Para las Naciones Unidas, 1990: “La Declaracién sobre la Cooperacién Econdmica
Internacional adoptada por las Naciones Unidas solicita: «un fuerte compromiso de los
paises miembros con la revitalizacion del crecimiento econémico y el desarrollo de los
paises en desarrollo, de modo que se cumpla el derecho basico de todos los seres
humanos a vivir libres de hambre, pobreza, ignorancia, enfermedad y temor». Esta
declaracién merece dos comentarios. Uno es la distincion que hace entre crecimiento
econémico y desarrollo. El primero es visto como medio para lograr los «derechos
basicos» que se mencionan a continuacion y que son dimensiones del desarrollo. En
segundo término, si bien la declaracién se refiere a los paises en desarrollo, es sabido
gue su crecimiento econémico esta estrechamente ligado al de los desarrollados, de tal
manera que el llamado de la declaracion es también a la revitalizacion del crecimiento de

estos ultimos”. (Naciones Unidas, 1990).
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Igual predicamento adopta el Banco Mundial en su informe de 1991, World Bank, al
afirmar “que el crecimiento econémico global estara fuertemente influenciado por el
desempefio de los paises desarrollados, acotando que un porcentaje de punto en el
crecimiento de los paises de la OECD puede inducir un crecimiento de largo plazo en los
paises en desarrollo del 0.7%. El informe recomienda que los paises industrializados y
las agencias internacionales promuevan el crecimiento sostenible”. (World Bank; 1990,
1991, 1992).

Como dice MacNeill, 1989 “El crecimiento econémico es elemento crucial del concepto
sistematizado por la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo o informe
Brundland, al afirmar que sin mejora de la situacion econdémica el ambiente natural
enfrenta serios riesgos de deterioro. El informe estimaba que la transicion hacia el
desarrollo sostenible en la primera parte del proximo siglo requeriria un crecimiento
econémico minimo del 3% anual promedio en los paises en desarrollo. El Secretario
General de la Comision sefialaba que: «el mas urgente imperativo para las proximas
décadas es acelerar el crecimiento econémico. Se requeriria un incremento de la
actividad econobmica de cinco a diez veces durante los préximos 50 afios a fin de
satisfacer las necesidades y aspiraciones de la creciente poblacién mundial y reducir la
pobreza. Si la pobreza no se reduce significativamente y pronto, no sera posible detener

la acelerada disminucién del inventario de capital basico del planeta»”. (MacNeill, 1989).

El crecimiento econdémico que permite el aumento por factores productivos en un
determinado periodo, demuestra ser de total importancia dentro de un analisis en la
industria, sobre todo en los procesos de manufactura de aluminio y en la blsqueda del

desarrollo sostenible como eje central de este trabajo.

1.2.2 Manufactura Sostenible

=  Procesos de Manufactura

La manufactura se establece como un conjunto de actividades organizadas y
programadas para la transformacion de materiales, objetos o servicios en articulos o

servicios Utiles para la sociedad, por tanto los procesos de manufactura comprenden un
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espacio, una serie de maquinas o centros de trabajo, que en unidos, dan como resultado

un servicio o un producto terminado.

Para manufacturar una pieza existen diferentes procesos o métodos por los cuales se
obtiene el producto deseado, estos procesos se pueden clasificarse de diferentes
maneras, aunque todos los procesos de produccién tienen variables en comin como lo
son: materiales, costos, tiempo de fabricacion, maquinaria, cantidades, entre otras; cada
proceso de manufactura tiene una forma diferente de procesar el material para obtener

un producto final, y por ende es dificil estandarizan criterios generales para todos.

Para Kalpakjian y Schmid, 2008: la eleccion de un proceso de manufactura queda
condicionado por varios aspectos (Kalpakjian y Schmid, 2008):

— “Las caracteristicas y propiedades del material de la pieza.

- Laforma, tamafio y espesor de la parte.

— Los requerimientos en la tolerancia dimensional y de acabado superficial.
- Los requerimientos de funcionamiento de la pieza.

— El volumen (cantidad) de produccién.

— El nivel de automatizacién requerido para cumplir con el volumen y la rapidez de

produccion.

— Los costos incurridos en aspectos individuales y combinados de la operacion de

manufactura.

También es importante tener en cuenta aspectos como la maquinaria que se va a utilizar,
gue tan compleja es la forma de la pieza y el impacto ambiental que puede generar

escoger uno u otro proceso de manufactura”. (Kalpakjian y Schmid, 2008)

Todos los materiales que se encuentran en la industria son diferentes entre si, algunos
son féaciles de trabajar por ser suaves y ductiles, otros porque son duros, fragiles y
abrasivos, por lo cual, cada uno requiere técnicas especiales de procesamiento.
Continuando con la descripcion del proceso de produccién se adopta la clasificacién

establecida por Kalpakjian y Schmid, 2008: de la siguiente manera:
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— “Fundicién: molde desechable y molde permanente.

— Formado y conformado: Laminacion, forja, extrusion, estirado, formado de lamina,
metalurgia de polvos y moldeo.

— Magquinado: en los que se encuentran el torneado, taladrado, barrenado, fresado,
cepillado, brochado y esmerilado.

— Unién o soldadura: soldadura sin aporte, soldadura con aporte, soldadura blanda,
unién por difusion, unién adhesiva y unién mecanica.

— Acabado superficial: en esta clasificacion se encuentran los siguientes métodos;
asentado, lapeado, pulido, bruiido, desbarbado, tratamiento superficial y
recubrimiento.” (Kalpakjian y Schmid, 2008)

De otra manera Callister, 2000: clasifica los procesos de produccién de la siguiente

forma;

— Operaciones primarias: son aquellas operaciones que convierten la materia prima en
una parte reconocible, entre las cuales se encuentran: fundicién, conformacion de
plastico, metalurgia de polvos y moldeo.

— Operaciones secundarias: son empleados posteriormente para completar la pieza
terminada, entre las cuales estan: tratamientos térmicos, soldadura, amolado,

taladrado, pintura y decoracién. (Callister, 2000)

Por lo general los procesos de manufactura se clasifican dependiendo de qué material se
quiera trabajar, partiendo de esto solo se definiran los procesos de produccién

concernientes a este trabajo, descrito como tal en el Capitulo 1.

Procesos de manufactura para metales, tales como: de forja y de moldeo, las materias
primas se mezclan y se funden, proporcionando una forma bruta de colada, luego de
esto, la pieza de fundicibn se somete a deformacion hasta obtener la forma final del

producto, teniendo en cuenta las especificaciones en las aplicaciones.
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Segun Kalpakjian y Schmid, 2008: “En el proceso de forja se encuentran las siguientes
técnicas: laminacion, extrusion, Conformado, Estampado, Fraguado, Estirado, Uniones,
Soldadura, Soldadura fuerte, Soldadura blanda, Pulvimetalurgia, Compresion isostética
en caliente, Conformado superplastico, Solidificacion rapida. En el proceso de moldeo se
encuentran técnicas como: moldeo en arena, moldeo en coquilla, moldeo a la cera

pérdida o el moldeo a presion”. (Kalpakjian y Schmid, 2008)

=  Procesos de Manufactura Sostenible

La calidad de vida, la prosperidad y el crecimiento econémico dependen de vivir dentro
de los limites que marcan la disponibilidad de los recursos. Para ello hay que cambiar la

forma de disefar, fabricar, usar y desechar los productos.

La manufactura sostenible se centra en la reduccién del impacto medioambiental de los
procesos de manufactura y en el disefio de productos mejores. El concepto de la
Manufactura Sostenible se menciondé dentro del Departamento de Comercio de los
Estado Unidos en Octubre de 2009, En este caso, al igual que el desarrollo naciente de
otros campos, los esfuerzos se centraron en llevar a cabo una certera y adecuada
definicion del concepto de sostenibilidad en la manufactura, La cual se definié como :

“La creacion de productos manufacturados que utilizan procesos que minimizan los
impactos ambientales negativos, conservan energia y recursos naturales, son seguros

para los empleados, las comunidades, los consumidores y son econémicamente sélidos”.

Mientras que NACFAM, 2010, define la Manufactura Sostenible como:

“La Manufactura Sostenible incluye la fabricacion sostenible de productos y la fabricacién
sostenible de todos los productos. El primer término incluye la fabricacion de energia
renovable, eficiencia energética, la construccion ecoldgica, y otros verdes y productos

relacionados con la equidad social”.

Esta definicion se unifica de los conceptos de que la define como "La creacién de
productos manufacturados que utilizan procesos que minimizan los impactos ambientales
negativos, conservan energia y recursos naturales, son seguros para los empleados, las

comunidades, los consumidores y son econémicamente solidos.
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Tal como puede verse, el concepto de manufactura sostenible lleva implicito, la reduccién
del impacto ambiental causado por los procesos de fabricacion, almacenamiento y
transporte de productos.

Se compone de tres aspectos: Ambiental, Econdmico y Social, descritos anteriormente

los dos primeros, dejando como trabajo futuro el andlisis del tercer aspecto.

1.3 Manufactura Sostenible

En este aparte se describen dos metodologias (Manufactura Esbelta y LCA aplicable a
procesos de manufactura de aluminio), como guia para desarrollar el reporte de
sostenibilidad. Se describen algunos beneficios y propdésitos. Finalmente, como parte
fundamental de la sostenibilidad, se presenta la descripcibn de los indicadores de
Sostenibilidad que miden los aspectos ambientales y econémicos realizados en este

trabajo.

1.3.1 Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing)

La Manufactura Esbelta es una estrategia que busca agregar valor a los productos o
servicios de una empresa en cada parte del proceso, al menor costo, con la maxima

calidad y de forma rapida y confiable.

La Manufactura Esbelta es una cultura donde dia a dia la gente de la gerencia,
ingenieria, calidad, laboratorio, supervisores, lideres y operadores estan involucrados y
hacen de su comportamiento un habito para la mejora continua y la solucion de
problemas. La Manufactura Esbelta significa mas dependencia en la gente, porque la
gente es la que hace que el sistema viva: trabajando, comunicando, resolviendo
problemas y creciendo juntos. (Liker, 2004). Es cierto que existe una serie de
metodologias y pasos que pueden ser guia para implantar un sistema de produccién de
Manufactura Esbelta, pero es importante que se entienda el compromiso y el reto que se
tiene, desde la gerencia hasta el area de produccion, para cambiar la cultura actual por la
cultura de servicio hacia lo que agrega valor, sean personas, actividades o atributos del

producto.

Uno de los principios bésicos del mercado entendidos por Toyota (empresa pionera de la

Manufactura Esbelta entre 1949 y 1975) en el tiempo en que se desarrolld su sistema de
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produccién fue que el cliente es el que fija el precio de venta, no el que vende. (Shingo,
1981). Entonces se asumio la siguiente reflexién “Incrementar el valor para el cliente y
reducir el costo, en lugar de incrementar el precio de venta”. En donde la meta es reducir

los costos para mantener la utilidad y la preferencia del cliente.

Explicado de otra manera, asi compara el pensamiento tradicional con el pensamiento
del Sistema de Produccion de Toyota (TPS), en donde de las tres variables de la
ecuacion, Toyota escogi6é reducir el costo en lugar de incrementar el precio de venta,
para mantener la utilidad. Este es el principio de reduccién de costo.

Esquema Tradicional Pensamiento del TPS

Precio de Venta = Costo + Utilidad Utilidad = Precio de Venta + Costo

Por lo cual, el paso primario de la Manufactura Esbelta debe ser la identificacion de las
oportunidades para reducir costos. Esta Ultima frase puede ser engafosa y de hecho ha
sido la causa de gran confusién para entender el Sistema de Produccién Toyota, la
verdadera oportunidad de reducir costos no hay ni siquiera que inventarla, solamente
estudiarla y encontrarla. Es la identificacion de todo tipo de desperdicio y su eliminacion.
La Figura 1-7, en donde se muestra el desperdicio en una cadena de valor de una linea

de ensamble que inicia con la fundicion.

Transporte Transporte Puesta Inspeccion
Fundicién a punto .
Apilado \ Magquinado Enslamble Apilado
| h \4
Materia Producto
Prima Terminado
L
t=0 Tiempo t

I:l Tiempo que adiciona valor al producto

Tiempo que NO adiciona valor al producto (Desperdicio)

Figura 1-7: Cadena de valor. Muestra la produccién entre operaciones con y sin valor.

(Tomado: Liker J. The Toyota Way. McGraw-Hill, 2004.)
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Si se observa la Figura 1-7, el tiempo que adiciona valor solo es una pequefia porcion del
tiempo total. En promedio se habla del 5% del tiempo total. (Liker, 2004)

Tradicionalmente, lo que se ha hecho, a lo largo de muchos afios, es tratar de optimizar
operaciones con valor agregado para obtener ahorros, o de automatizar algunas
operaciones con valor agregado para obtener ahorros, o de automatizar algunas

operaciones que ahora se pueden identificar como desperdicio y no justifican la inversion.

El pensamiento de la Manufactura Esbelta se enfoca en la cadena de valor para eliminar
las partes que no agregan valor. Volviendo a la definicion de Manufactura Esbelta,
después de revisar los principios basicos, se puede decir también que “Es el proceso en
el cual se han eliminado o disminuido toda clase de actividades que no agregan valor al

producto”.

La casa del Sistema de Produccién Toyota

La casa TPS (Liker, 2004), como se muestra en la Figura 1-8, ha llegado a ser uno de los
simbolos mas reconocidos en la manufactura moderna. Fujio Cho creo la casa del TPS
porque una casa es un sistema estructural. La casa es fuerte solamente si el techo, los

pilares y los cimientos son fuertes; una unién débil debilita toda la estructura.

Mejor Calidad —El Costo mas bajo —Entrega mas rapido
Mayor seguridad — Moral mas alta
A través del acortamiento del flujo de produccion mediante la eliminacion del desperdicio

Gente y Trabajo en Equipo
Seleccién
Metas Gomunes
Toma de decisiones
Multihabilidades

Justo a Tiempo
Partes Correctas, en la
cantidad correcta, en el
momento necesario

- Tiempo takt

Jidoka

(Calidad en cada estacidn).
Prevencion, deteccicn,
correccion de problemas

- Paradas automaticas

Flujo Continuo -Andon
- Sistema de jalar - Separacion Hombre-Maguina
- Cambios rapidos Mejora Continua -A prueba de errores

- Control de calidad en la

L. — estacion
Reduccion de Desperdicio - Solucidn de la causa raiz (5

Observa en directo p’ entender Porqués)
Descubre el desperdicio

- Logistica integrada

Produccién Nivelada

Trabajo Estandarizado

Administracién Visual

Filosofia
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Figura 1-8: La casa del Sistema de Produccién Toyota.

(Tomado: Liker J. The Toyota Way. McGraw-Hill, 2004.)

La casa empieza con las metas que son: La Mejor Calidad, el Costo mas bajo, y el
Tiempo de entrega mas Corto, lo cual forma el techo. Después estan los pilares que son:
El Justo a Tiempo (Partes Correctas, en la cantidad correcta, en el momento necesario),
y el Jidoka (No dejar pasar defectos a la siguiente operacion). En el centro de la casa
estd La Gente (Seleccién, Manejo de mdltiples tareas, Trabajo en Equipo, Metas
Comunes), La Reduccion del Desperdicio (Observar en el lugar del problema para
entenderlo, Aplicacion del método de solucion del problema 5 porqués, y el
descubrimiento del desperdicio por observacién) y la Mejora Continua o bisqueda de la
perfeccion. Finalmente existen varios elementos de cimentacibn que incluyen la
nivelacion de la produccion tanto en volumen como en variedad: Heijunka; La necesidad
por un proceso estandarizado que promueva el flujo continuo, estable y confiable:
Trabajo Estandarizado. La definicién para cada cosa y cada cosa en su lugar para dar
orden: Administracién Visual, y como ultimo la Filosofia del Sistema de Produccion

Toyota.

Cada elemento de la casa es critico por si mismo, pero mas importante es la manera en
gue cada uno de los elementos se refuerza uno a otro. JIT significa remover tanto como
sea posible el inventario usado como “colchén” para ocultar problemas que se puedan
tener en la linea de produccion. El ideal de “Flujo de una pieza” es hacer una pieza a un
tiempo, al paso que el cliente lo va demandando (Tiempo Takt), cuando los inventarios
de seguridad se reducen o desaparecen los problemas se hacen evidentes, y se tiene
gue detener la produccién. Si los problemas son de calidad esto refuerza el Jidoka. Como
no existen inventarios de seguridad o son muy pequefios, esto crea un sentido de
urgencia en los operadores ya que se esta rompiendo la continuidad y estabilidad del
flujo, La Gente al actuar es la que va a promover la estabilidad y el flujo continuo por
tanto la Mejora Continua. Algo mas que menciona la casa del TPS son la Seguridad y la
Moral. No puede haber Mejora Continua sin considerar la seguridad y no puede
establecerse un Sistema de Produccién centralizado en la gente sin considerar el hacer

sentir a gusto a la gente en su trabajo.
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» Principios de la Manufactura Esbelta

De acuerdo con Womack y Jones, 2004, quienes basicamente resumieron los conceptos
basicos del Sistema de Produccién Toyota en su libro “Lean Thinking”, estos son los

principios para el desarrollo de la Manufactura Esbelta:

e Valor

Adiciona solamente valor en el proceso de acuerdo al requerimiento del cliente, para
cualquier bien o servicio requerido. Una vez que se conoce lo que el cliente esta
dispuesto a pagar por, se pueden identificar oportunidades donde hay costo pero no

valor, en gran beneficio de la compafia.

e Cadena de valor

Identifica la cadena que crea el valor. Es el ciclo de vida de un producto desde el origen
de las materias primas, su proceso de transformacion en un producto terminado,
pasando por el uso y costo de uso del producto, hasta la disposiciéon final de éste.
Solamente con un claro entendimiento de esta cadena de valor, las compafiias pueden
definir claramente el flujo de la cadena de valor de dicho producto y reconocer el
desperdicio asociado. Arregla el equipo y el proceso en el orden en que el valor es

creado.

e Flujo Continuo del Proceso

El flujo del proceso debe estar organizado de acuerdo a las necesidades del cliente mas
que de las conveniencias de la organizacion y avanzar ininterrumpidamente. Si por
alguna razon la cadena de valor se detiene, se esta creando desperdicio. Cada aspecto
de la produccion y entrega debe estar sincronizado, tales como programaciéon de la
produccion, disponibilidad de materiales, cambios de puesta a punto, etc. Sin paradas,
sin inventarios, sin ordenes atrasadas por lo que el estado ideal del flujo continuo es el

flujo de una pieza.

¢ Demanda del Cliente

Produce de acuerdo a la demanda del cliente. El cliente es quien debe de activar la orden

de produccién de su producto, esto incluye a los clientes internos de tal manera que no
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se genera exceso de trabajo en proceso (Work in process o WIP). Para lograr esto es
necesaria una gran flexibilidad con tiempos de respuesta muy rapidos para disefio,
produccién y entrega, y requiere también de un mecanismo de informacién para cada
paso dentro de la cadena de valor, de que es lo que se requiere de ellos en cada
momento para cumplir las necesidades del cliente. En una organizaciéon Esbelta no hay
necesidad de gastar en controlar la produccién en exceso, ni en almacenamiento de

bienes.

e Mejora Continua

Crea la conciencia de la mejora continua. Los conceptos Lean no son un fin, son un

camino y la busqueda de la perfeccién debe ser perseverante.

= Los pasos para la implementacion de la Manufactura Esbelta

Auln existen diferencias entre algunos autores acerca de cuales deben ser los pasos y el
orden en gue estos deben seguirse para implantar un programa de desarrollo de
Manufactura Esbelta. En algin momento se ha confundido la aplicacién de algunas
metodologias aisladas, como kanban principalmente, con la verdadera estrategia para la
implantacién de la Manufactura Esbelta. Es cierto que se usan variadas metodologias,
pero la verdadera certeza de su uso y la definicion del orden de aplicacion lo define el
proceso mismo. Los siguientes pasos son una propuesta para la implantacion de una
estrategia de Manufactura Esbelta y en realidad son una combinacion en el libro Value
Stream Management de Tapping et al, 2002, y la casa de la manufactura Esbelta y en

esencia vienen siendo los principios de la Manufactura Esbelta Revisados anteriormente.
— Crear la Cultura.

— Define el valor desde la perspectiva del cliente.

— Define el estado actual.

— Promueve el flujo continuo del trabajo. Elimina los 8 desperdicios. Produce de

acuerdo a la demanda del cliente.

— Persevera en la busqueda de la perfeccion.
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1.3.2 ACV - Analisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment
LCA)

= Descripcion del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

El impacto ambiental que genera un producto comienza con la extraccion de las materias

primas para su fabricacion y finaliza cuando se convierte en residuo.

El interés por crear una conciencia ambiental se ve mas arraigado a partir de los afios
setenta, desde entonces, las industrias de Manufactura y loa gobiernos de algunos
paises, en especial los desarrollados realizaron investigaciones, que dieron como
resultado algunas practicas y conclusiones bastante acertadas en el momento de tomar
decisiones que favorecieran al medio ambiente y a sus economias. En 1997 se crea la

familia ISO 14040, que plantea la siguiente estructura metodolégica Figura 1-9.

Objetivo y alcance
del estudio
(IS0 14041) -

1y

Analisis del
Inventario
(IS0 14041) *

1y

— Interpretacion
(IS0 14043)

Analisis del
Impacto -
(IS0 14042) .

Figura 1-9: Fases de un ACV de acuerdo a ISO 14040 de 1997. (Tomado: ISO 1404-1997)

Para la International Standard Organization: La estructura del ACV se representa como
una casa con cuatro habitaciones principales, que estarian representadas por las normas
1IS014040, 1SO14041, 1S014042 e 1SO14043, como se observa en la Figura 1-10.
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En la norma 1SO14040, se establecen los fundamentos de la Evaluacién del Ciclo de
Vida, es decir, el marco metodoldgico, y se explica brevemente cada una de las fases, la

preparacion del informe y el proceso de revision critica.

Mientras que en las tres normas restantes se explican en forma detallada cada una de
las fases del ACV.

Actualmente se encuentran en preparacion la norma ISO/TR14047 (sobre ejemplos
ilustrativos de coémo aplicar la norma 1SO14042), y la norma 1SO14048 (sobre el formato
para la documentacion de datos para el ACV). Asi como el reporte técnico ISO/TR14049
gue versa sobre ejemplos ilustrativos de cémo aplicar la norma 1ISO14041” (Marsmann,
2000).

Interpretacio
‘I4D43

14048 »
14049

Inventanm
14[141 14D42

Principios generales
14040

Figura 1-10: Estructura ISO para la metodologia Andlisis del Ciclo de Vida.

e 14047

(Tomado: de Trama y Troyano, 2002)

La SETAC (Society of Environmental Toxicology And Chemistry) define el Andlisis del
Ciclo de Vida como:

"Un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de la materia y de la energia, asi
como las emisiones o los vertidos al entorno, para determinar el impacto de ese uso de
recursos y esas emisiones o vertidos, con el fin de evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del producto,

proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de: extraccion y procesado de
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materias primas, produccién, transporte y distribucion, uso, reutilizacién y mantenimiento,

reciclado y disposicion final."

Teniendo en cuenta la descripcién del ACV, su enfoque principal esta relacionado con la

cuantificacién e identificacion de los puntos de mejora en cuanto al uso de recursos y la

reduccidon de emisiones al ambiente:

Uso adecuado de energia y combustibles
Emisiones GEI
Generacion de residuos sélidos

Emision de efluentes

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14040, el desarrollo de un Andlisis del Ciclo de

Vida, debe contemplar las siguientes etapas metodoldgicas:

Etapa 1: Definicién de objetivos y alcance (Unidad funcional). El objetivo determina el
nivel de profundidad del estudio y los requerimientos del informe final. Debe incluir el
uso que se dard a los resultados obtenidos, asi como también las personas
responsables de tal informacién. El alcance consiste en definir el sistema a estudiar
incluyendo suposiciones, limites de la evaluacion, método de evaluacion se utilizara
segun la profundidad y nivel de detalle del estudio establecidos en el/los objetivos

fijados anteriormente (se revisa y modifica durante el estudio).

Etapa 2: Andlisis general de inventario. Esta etapa incluye la identificacién de las
Inputs/entradas (uso de recursos y materias primas, partes y productos, transporte,
electricidad, energia, etc., que se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema)
y Outputs/salidas (emisiones al aire, al agua y al suelo, asi como los residuos y los
subproductos que se tienen en cuenta en cada proceso/fase del sistema), del sistema
del producto. Por sistema del producto se entiende el conjunto de procesos unitarios
conectados material y energéticamente que realizan una o mas funciones idénticas,
Figura 1-11.
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UNE-ISO 14040
SISTEMA DE PRODUCTO

Procesos Unitarios + Interacciones
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Figura 1-11: Ciclo de vida de un producto (Tomado: ISO 14040-1997)

— Etapa 3: Evaluacion del impacto. Durante esta etapa, utilizando los resultados del
analisis de inventario, se evalla la importancia de los potenciales impactos
ambientales generados por las Inputs/entradas y las Outputs/salidas del sistema del
producto.

— Etapa 4: Interpretacion de los resultados. En esta etapa se incluye la combinacion de
los resultados de las dos etapas anteriores, con la finalidad de extraer, de acuerdo a
los objetivos y el alcance del estudio, conclusiones y recomendaciones que permitan

la toma de decisiones.

Algunas aplicaciones directas del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en los procesos de

Manufactura tienen que ver con, Figura 1-12:

— Desarrollo y mejora del producto
— Planificacion estratégica
— Desarrollo de politicas publicas

— Marketing, entre otras (ISO 14040, 2007)
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Marco del analisis del ciclo de vida
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Figura 1-12: Etapas y aplicaciones directas del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) en los

procesos de Manufactura. (Tomado: ISO 14040-1997)

1.4 Indicadores de Sostenibilidad

Los indicadores de sostenibilidad son una herramienta (til para la formulacion de
politicas y la comunicacion publica en la transmision de informacién sobre los paises y el
rendimiento de las empresas en campos como el medio ambiente, la economia, la
sociedad, o la mejora tecnolégica. Mediante la visualizacion de los fendmenos y destacar
tendencias, indicadores de sostenibilidad simplificar, cuantificar, analizar y comunicar

informacion de otro modo complejo y complicado. (Sing, et al, 2009).

La caracteristica principal de los indicadores es su capacidad para resumir, el enfoque y
condensar la enorme complejidad del entorno dinamico a una cantidad manejable de
informacion significativa (Godfrey y Todd, 2001). Por tanto, los indicadores de
sustentabilidad permiten la visualizacion de fendmenos, poniendo de relieve las
tendencias, lo que permite simplificar, cuantificar, analizar y comunicar de un modo mas
simple informacion compleja (Singh et al, 2009). Ademas proporcionan informacién clave

acerca de un sistema fisico, social o econémico, permitiendo el andlisis de las tendencias
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y de las relaciones causa-y-efecto y, por tanto, dando un paso mas alla de los datos

primarios (Veleva y Ellenbecker, 2001).

En los dltimos tiempos los distintos indicadores, indices y metodologias de evaluacién
han evolucionado y amplificado su potencia, mejorando la calidad de la informacion
entregada y con ello la capacidad de conocer de modo mas preciso lo que ocurre
realmente con la sostenibilidad, tanto a escala local como global. (Toro et al, 2010).

La necesidad de un enfoque sistematico integral de indicadores de definicion y medicién
se reconoce (Bossel, 1999) con el fin de dar metodologias bien estructuradas y faciles de
reproducir y de asegurar que todos los aspectos importantes se incluyan en la medicién.

Hay una serie de marcos de evaluacion de la sostenibilidad que evallan el desempefio
de las empresas. El Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD, 1997), el Reporte de Iniciativa Global (GRI, 2002a, b) y el desarrollo de normas

(OCDE, 2002a, b) fueron la base para los informes de sostenibilidad.

Segun Kates et al, 2001, Devuyst et al, 2001 y Ness et al, 2007 el objetivo de la
evaluacién de sostenibilidad es proporcionar a los encargados de adoptar decisiones,
una valoracion de ambito local a global que integre los sistemas de naturaleza y sociedad
a corto y largo plazo, a fin de ayudar a determinar qué acciones deben o no deben ser
emprendidas para favorecer una sostenible relacién entre sistemas.

Cualquier metodologia y sus indicadores correspondientes precisan de modo
indispensable una clara definicion de los objetivos de la politica en lo referente a la
sostenibilidad (Singh et al, 2009).

En algunos casos, como cuando un recurso ofrece multiples servicios (Popp et al, 2001),
la medicién de la sostenibilidad se hace aun mas confusa, por lo que, para ellos, debe
ser desarrollado un plan de gestion, que considere un indice de la calidad de los recursos

para cada servicio.

Para realizar una evaluaciéon de la sostenibilidad es necesario contar con informacion
adecuada que se adapte a los objetivos cuantitativos de sostenibilidad y que debe, segun
Brink, 1991:
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— Proporcionar una indicacion clara sobre el cumplimiento de los objetivos de la

sostenibilidad
— Referirse al sistema en su conjunto
— Tener un caracter cuantitativo
— Ser comprensible para los no cientificos

— Contener parametros que puedan ser utilizados por periodos de una o mas décadas

De manera complementaria, Beloff y Beaver, 2000, sefialan que las medidas de
sostenibilidad deberian satisfacer los siguientes criterios:

— Ser simples y comprensibles para una variedad de audiencias

— Serreproducibles y consistentes al comparar diferentes periodos de tiempo, unidades
de negocio, o alternativas de decisiéon

— Robustas y no contradictorias (es decir, una mejor medida debe indicar un

rendimiento mas sostenible)
— Complementar los programas de regulacion existentes

— Ser costo-efectivas en términos de recogida de datos, haciendo uso en gran parte de

los datos obtenidos o disponibles para otros fines
— Ser (tiles para adoptar decisiones

— Ser apilables a lo largo de la cadena de suministro o del ciclo de vida del producto

Para enfatizar mas en el contexto que se pretende evaluar, se toma en cuenta el marco
de la eco-eficiencia del WBCSD que intenta medir el progreso hacia los indicadores
economicos y de sostenibilidad con el medio ambiente utilizando que son relevantes y
significativos para el negocio (WBCSD, 1999). Esto con el fin de darle méas relevancia al
aspecto ambiental y al aspecto econémico dentro de la industria de Manufactura de

Productos de Aluminio.

Para asegurar medidas optimizadas y efectivas hacia la sostenibilidad, el progreso y las
deficiencias deben ser monitoreados y medidos. Los sistemas de medicién (indicadores)

para el Desarrollo Sostenible son un area, donde se ha llevado a cabo un gran trabajo de
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investigacion y trabajo practico. Las métricas no deben mezclarse con las herramientas y
conceptos, ya que no ofrecen ayuda directa para el trabajo real hacia el Desarrollo
Sostenible, pero definen la estructura y operan como métricas y ciclos de
retroalimentacion para el proceso.

En 1997, el Programa de las Naciones Unidas (UNEP), junto con la organizacion no
gubernamental de Estados Unidos, la Coalicion para la Economia Ambientalmente
Responsable (CERES) puso en marcha este organismo, con el objetivo de "mejorar la
calidad, el rigor y la utilidad de los informes de sostenibilidad".

Por lo tanto, la informacion es el gran punto focal de las directrices.

El Reporte de Iniciativa Global (GRI) utiliza una estructura jerarquica en tres areas
principales, a saber, social, econémica y ambiental, Figura 1-13.

( 1\
Global Reporting Initiative
\ J/
]
] ] ]
' ) ( ) ( )
Social Ambiental Econ6mico
| J \. J/ |\ J
L, . ( ) L, .
Practlca_s laborales Armbiental Impactog Econdémicos
y trabajo decente ) L ) L Directos )

(

L Derechos humanos ]

—[ Sociedad ]
Responsabilidad
sobre el producto

Figura 1-13: Marco de la estructura jerarquica del Reporte de Iniciativa Global (GRI)
(Tonado: GRI 2002a)

Sin embargo, para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo sélo se tendran en

cuenta las areas econdémica y ambiental.

En este trabajo no se pretende construir los indices de sostenibilidad ambientales, ni

economicos, se emplearan algunos suministrados en la literatura, sin embargo, se siguen
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los pardmetros establecidos para el andlisis del Desarrollo Sostenible en los procesos de

Manufactura desde los Aspectos Ambientales y Econémicos.

1.4.1 Indicadores

Utilizando la definicidbn para Lopez y Mantilla, 2006: “Los indicadores ambientales son
signos de cambio que reflejan, en la dinAmica del desarrollo, condiciones especificas de
las transformaciones sistémicas del componente ambiental y su incidencia en la
alteracion del bienestar social del hombre y deméas seres vivos. Para un mayor
significado en la evaluacion de la sostenibilidad ambiental, se establecen indicadores con
base en pardmetros que permiten una vision holistica de la naturaleza, y en relacién con
la supervivencia del hombre. Los indicadores, son signos de evaluacién ambiental que se
generan del analisis de los procesos que utilizan recursos ambientales para producir

resultados.

Se obtienen mediante una serie de pardmetros especificos que, considerados en su
conjunto y no de manera aislada, determinan la eficiencia, la economia, la equidad y el
impacto ambiental”’ (L6pez y Mantilla, 2006).

La OECD, 2002a, define indicador como "una variable que describe una caracteristica el

estado de un sistema, generalmente a través de datos observados o estimados".

Segun Lancker y Nijkamp, 2000: “Algunos indicadores de acuerdo con Mayer, 2008,
pueden informar acerca de la posicion del sistema particular en relaciéon con limites u
objetivos de la sostenibilidad (indicadores de distancia al objetivo) o como indican Hodge
et al, 1999, proporcionan sefiales para medir el progreso hacia objetivos que contribuyen
conjuntamente al bienestar humano y al bienestar de los ecosistemas. Es importante
sefialar que un indicador no dice nada acerca de la sostenibilidad, si no hay un valor de
referencia, como por ejemplo los limites y situaciones entre los que varian sus valores”
(Lancker y Nijkamp, 2000).

En la perspectiva de Veleva y Ellenbecker, 2001: “Es importante sefalar la diferencia
entre indicadores ambientales e indicadores de sostenibilidad; mientras que los primeros
seflalan el estado y variacion del medioambiente, los indicadores de sostenibilidad

indican ademas, el estado y la variacion del sistema humano en relaciéon con el sistema
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natural (Jiménez-Herrero, 2001). Ademas, los indicadores proporcionan informacién
clave acerca de un sistema fisico, social o econémico, permitiendo el analisis de las
tendencias y de las relaciones causa-y-efecto y, por tanto, dando un paso mas alla de los

datos primarios” (Veleva y Ellenbecker, 2001).

Segun Lundin, 2003 y Berke y Manta, 1999, los Indicadores de Desarrollo Sostenible
pueden ser utilizados para:

— Anticipar y evaluar las condiciones y tendencias

— Proporcionar informacion de alerta temprana para prevenir dafio econémico, social y

ambiental
— Formular estrategias y comunicar ideas

— Apoyar la toma de decisiones

Al desarrollar una metodologia para evaluar la sostenibilidad ambiental y econémica de la
industria de Manufactura de Aluminio, se definiran ---algunos indicadores, entre los que
se destacan los relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero, la
produccion y utilizacion de desechos, costo de la energia producida y costo de disminuir

la emisiéon de CO..

1.4.2 Indices

Un indice es una agregacion cuantitativa de indicadores que puede proporcionar una
vision simplificada, coherente y multidimensional de un sistema, (Mayer, 2008), lo que
resulta muy Util para centrar la atencién y, a menudo simplificar el problema (Atkinson et
al, 1997).

Los indices se basan en indicadores que no necesariamente tienen una unidad comun de
medida, situacion que dificulta la forma de ponderacién. Otro problema de los indices es
su subjetividad, originada en los supuestos de la estimacion del error de los datos, en los
mecanismos de inclusion o exclusion de indicadores, en la transformacién y recorte de
indicadores, en el plan de normalizacion, en la eleccién de la imputacion del algoritmo de

calculo, la eleccion de las ponderaciones y la eleccion del sistema de agregacion (Singh
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et al, 2009). Los diversos métodos para el calculo de indices son detallados por OECD,
2002b, c.
Si bien los métodos pueden parecer diferentes, en realidad, todos ellos poseen algunas

caracteristicas comunes (Munda, 2005):

— Todos los indices se basan en el supuesto del establecimiento de una escala de
medicion para los fines de agregacién (dinero, energia, espacio, etc.). Esto crea la
necesidad de tomar decisiones muy fuertes en los supuestos de los coeficientes de
conversion que se utilizaran y hasta qué punto las actuaciones econémicas pueden

causar la destruccion del medio ambiente o la exclusiéon social.

— El objetivo de la politica a menudo no es claro. Las comparaciones entre paises o
ciudades diferentes son los objetivos de la politica de gestion de sostenibilidad de un
determinado pais o ciudad. En este Ultimo caso, un ejercicio de evaluacion
comparativa se convierte en esencial. Los indices agregados son algo confusos, si se

desea obtener sugerencias de politica.

- La mayor parte de los métodos pertenecen a la familia mas general de los
indicadores compuestos y como consecuencia, las hipétesis utilizadas para su
construccion son comunes a todos ellos.

Un completo resumen de los indices utilizados en las areas de la innovacion,

conocimiento y tecnologia, de desarrollo, comercio y economia, ecosistema, industria,

sostenibilidad de ciudades, politicas medioambientales nacionales y regionales, entre

otras puede encontrarse en Singh et al, 2009.

1.4.3 Indicadores Ambientales

* indices comUnmente utilizados a nivel mundial.

e Huella ecoldgica (HE)

La huella ecol6gica definida en 1996 por Rees y Wackernagel, 1996, es un indicador de
caracter integrador del impacto que ejerce una cierta comunidad humana, pais, region o
ciudad sobre su entorno. Corresponde al area de terreno necesaria para producir los
recursos consumidos y para asimilar los residuos generados por una poblacién de

terminada con un modo de vida especifico, donde quiera que se encuentre esa area.
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Este indicador se sustenta sobre la base cuantitativa de tierra y el agua necesarias para
mantener un nivel de vida en lo infinito, por lo que asume ciertas mejoras en la eficiencia.
El calculo de la HE se basa en los datos de estadisticas nacionales de consumo, de esta
manera consiste en la normalizacion de cualquier consumo convertido en el uso de la
tierra (Bohringer y Jochen, 2007).

Segun World Wildlife Fund for Nature, 2006: “se calcula que la huella ecolégica mundial
ha superado la capacidad ecol6gica del mundo en alrededor de un 25% (WWF, 2006).
En promedio la huella ecoldgica per capita de los paises de ingresos altos durante el afio
2003 fue de 6,4 ha/persona, lo que supera draméaticamente la disponibilidad per cépita de
los recursos productivos de la tierra, que en ese afio era de so6lo 1,8 ha/persona (WWF,
2006). En la Figura 1-14, es posible apreciar la evolucion de la huella ecolégica durante

las Ultimas 4 décadas”.
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Fuente: Adaptado de World Wide Fund for Nature, (2006).

Figura 1-14: Huella Ecoldgica de la humanidad (1961-2003). (Tomado: Humanity's Ecological

Footprint, 1961-2003).

e Producto Interno Bruto (PIB)

Para Fernandez, 2006: El PIB “Corresponde a un indicador netamente econémico, ya

gue deja de lado todos los efectos ambientales que se producen durante el proceso
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productivo. Representa la suma del valor afiadido de todos los productos de una
economia. El PIB a precios de mercado (PIBpm) es destinado al gasto en la demanda de
bienes y servicios de consumo final (C) y de bienes de inversiéon (Formacién Bruta de
Capital: FBC), esto es, la demanda interna agregada. A esta demanda interna si se le
afiade el saldo exterior (exportaciones, E, menos importaciones, 1) se obtiene el Producto

Interno Bruto a precios de mercado (PIBpm), segun la siguiente expresion:

PIBpm=C+FBC+E - |

El PIBpm, es producto porque mide la produccion final; es interno, por obtenerse en el
territorio del pais, con independencia de que los propietarios de los factores sean 0 no
residentes; es bruto, porque no contabiliza la depreciacion del capital utilizado para
generarlo y por ultimo, es a precios de mercado, porque incorpora al valor de la
produccion los impuestos que la gravan y no deduce de su coste las subvenciones que

se le conceden” (Fernandez, 2006).

e PIB Verde

Continuando con las descripciones realizadas por el mismo autor Fernandez, 2006: “El
PIB Verde fue desarrollado en el ambito de aplicacion de SCAEI (Sistema Integrado de
Contabilidad Ambiental y Econémica - PNUMA, 2000 y Naciones Unidas, 2003 citado por
Singh et al, 2009). Su objetivo es reflejar en los indicadores macroeconémicos de
produccion (PIB, Producto Nacional Neto, Producto Nacional Bruto) una serie de ajustes,
particularmente la depreciacion sufrida por los activos medioambientales y los efectos
sociales derivados del aumento de la contaminacibn ambiental, que no son
contabilizados en el PIB convencional de los Sistemas de Cuentas Nacionales”
(Fernandez, 2006).

Existen al menos tres formas de obtener el PIB Verde propuestas por Hanley, 2000:

— restando las depreciaciones de los recursos naturales causados por su extraccion de
la Renta Racional Neta.

— restando a la Renta Nacional Neta los gastos necesarios para alcanzar el mismo
estado del medio ambiente al final del periodo.

— restando los gastos de presion sobre el medioambiente y destruccion (calculados por

los métodos de la disposicion a pagar). (Hanley, 2000)
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La agregacion de los valores obtenidos en cada método se realiza mediante la adicion
simple de los valores monetarios.
Algunos de los indicadores Ambientales para la industria, se describen brevemente a

continuacion:

e Eco-Puntos.

Un nuimero de esquemas de eco-puntos se han desarrollado, las puntuaciones de Eco-
puntos en Eco-Scan, se basan en una metodologia de "distancia al objetivo’. La premisa
subyacente es que existe una correlacion entre la gravedad de un efecto y la distancia
entre el nivel actual y el nivel objetivo de lograr la sostenibilidad. Son similares en que

cubren todas las etapas del ciclo de vida-produccion, distribucién, uso y fin de su vida Util.

Para cada etapa, el usuario selecciona los materiales apropiados, procesos, usos y
detalles de transporte de las opciones que se ofrecen en el software. El paquete de
continuacién calcula un “eco-puntaje”" para cada uno de estos elementos, en base a una
serie de puntos por la cantidad o el uso dado. Tres bases de datos independientes, a
saber, Eco indicador 95, Idemat 96, Eco indicador 97 de eco-puntos se proporcionan con
el paquete de Eco-Scan, que permite a los usuarios seleccionar la que consideren mas
apropiada para el uso (Pre Consultants, 2004).

e Eco-brujula.

La eco-brujula ha sido desarrollada por Dow Chemical para proporcionar un resumen
simple, visual de los datos de LCA (Fussler y James, 1996). Se basa en los indicadores
de eco-eficiencia desarrollados por el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible (WBCSD), con algunas modificaciones de menor importancia (DeSimone y

Popoff, 1997). La eco-brajula cuenta con seis "polos" o dimensiones:

intensidad energética

— intensidad de masas

— riesgo para la salud y el potencial del medio ambiente

— conservacion de los recursos

— grado de re-valorizacion (reutilizacién, refabricacion y reciclaje)

— extension del servicio
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e Eco-indicador 99.

El Eco-indicador 99 es un estado del arte, el método de evaluacién de impacto por dafios
orientados a los materiales y procesos, que ha sido desarrollado por un gran equipo de
expertos en 1997-1999 (Pré Consultants, 2000). El indice compuesto, que se calcula a
través de una herramienta facil de usar, tiene como objetivo ayudar a los disefiadores y
gerentes de producto para mejorar los productos. ElI Eco-indicador 99 aborda tres
categorias de dafio (puntos finales): (a) a la salud humana, (b) a la calidad del
ecosistema y (c) a los recursos, los minerales y combustibles fésiles. Los dafios a la
salud humana se expresan como DALY (afios de vida ajustados por discapacidad). Se
han desarrollado modelos para los efectos respiratorios y cancerigenos, los efectos del
cambio climatico, el agotamiento de la capa de ozono y la radiacion ionizante. Dafos al
Ecosistema de Calidad se expresan como el porcentaje de especies que han
desaparecido en un area determinada debido a la carga ambiental. La extraccién de

recursos est relacionada con la calidad de los recursos minerales y fésiles restantes.

e Evaluacion Ambiental de tecnologias de produccién mas limpia.

Fizal, 2007, desarroll6 un método de evaluacion ambiental de las tecnologias de
produccidon mas limpias que permite el analisis cuantitativo de impacto ambiental. El
método se basa en los flujos de materiales y energia, y utiliza un conjunto de indices de
perfil, incluyendo las materias primas, la energia, los residuos, el producto y los perfiles
de embalaje, que describen los flujos de todos los materiales y energéticos relacionados
con la tecnologia que se investiga. Los indices se utilizan como base para la
determinacion de un indice integrado para la evaluacion medioambiental global de
tecnologias de produccion mas limpias. EI método presentado puede emplearse para
evaluar el dafilo al medio ambiente de los procesos y productos tecnolégicos
implementados, modernizados y modificados, también para realizar analisis comparativos

de tecnologias alternativas.

e COMPLIMENT - indice de Desempefio Ambiental para las Industrias (EPIs).

Hermann et al, 2007, desarrollaron una herramienta de analisis, llamado cumplido, que
se puede utilizar para proporcionar informacion detallada sobre el impacto
medioambiental global de una empresa. COMPLIMENT integra partes de herramientas

tales como la evaluacion del ciclo de vida, andlisis de criterios mdltiples y los indicadores
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de desempefio ambiental. La metodologia se basa en indicadores de desempefio
ambiental, ampliando el alcance de la recopilacién de datos hacia un enfoque de ciclo de
vida y que incluye una ponderacion y etapa de agregacion. El método comienza con la
seleccion de los EPIs deben calcularse teniendo en cuenta la definicion del objetivo y el
alcance de un LCA, seguido de la recoleccion de datos, el andlisis y la conversion v,
posteriormente, la clasificacién, caracterizacion y medidas de normalizacion. Llevar a
cabo la clasificacién, caracterizacién y normalizacion en un conjunto de datos de salida
en forma de categorias de impacto, tales como el calentamiento global, el potencial de
acidificacion, eutrofizacién potencial, precursores de ozono y la salud humana. Tres
conjuntos de pesos basados en las perspectivas locales, regionales y nacionales fueron
desarrollados utilizando andlisis AHP. Como siguiente paso en la aplicacion
COMPLIMENT, los pesos por categoria de impacto, se multiplican por los posibles
impactos normalizado por categoria. Los impactos ponderados que se deriven por la
categoria a continuacion, se pueden afiadir hasta formar un indice del impacto ambiental

potencial total normalizada para cada perspectiva.

» Factores de emisién ambiental por Energia Eléctrica

e Emisiones por Electricidad (NWPP subregion), usando los valores de emisién de
eGrid

2004 NWPP eGrid emission rates
921.10 Ibs CO,/MWh
0.022 Ibs CH, / MWh

0.014 Ibs N,O / MWh

MWh x Ibs CO,/MWh + 2204.62 (Ibs / metric ton) = MT CO, emissions
(EPA, 2005)
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e Célculo Indirecto de Emisiones por uso de Electricidad, Figura 1-15.

Emisiones de CO, (Ton métricas) =

Uso de Electricidad * Factor de Emision + 2,2024.64
(MWh) (Ibs CO,/MWNh) (Ibs/Ton

métricas)

Emisiones de CH,4 (Ton métricas) =

Uso de Electricidad * Factor de Emision + 2,2024.64
(MWh) (Ibs CH4/MWh) (Ibs/Ton

métricas)

Emisiones de N,O (Ton métricas) =

Uso de Electricidad * Factor de Emision + 2,2024.64
(MWh) (Ibs N,O /MWh) (Ibs/Ton

métricas)

Figura 1-15: Emisiones por uso de electricidad. (Tomado: EPA, 2005)

Conversion:
MWh = 3.412 MMBtu
Célculo de toneladas métricas de diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso para

cada combustible en la mezcla de combustible.

e Conversiones en Dioxido de Carbono Equivalente, Figura 1-16.

Emisiones de CO, = Emisionesde CO, * 1
(Ton métricas CO,e) (Ton métricas) (GWP)
Emisiones de CH; = Emisionesde CH, * 21
(Ton métricas CO,e) (Ton métricas) (GWP)
Emisiones de N,O = Emisiones de N,O * 310
(Ton métricas CO.e) (Ton métricas) (GWP)
Emisiones Totales = CO, + CH, + N,O
(Ton métricas CO.e) (Ton métricas CO.e)

Figura 1-16: Conversiones a CO,e(. (Tomado: EPA, 2005)
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NWPP eGrid co, CH, N,O CO,e
MT emissions 2089.022 0.050,  0.032
x GWP 2089.022 1.048  9.843  2099.913

Tabla 1-1: Ejemplo: Emisiones Indirectas con 5000 MWh de Electricidad, usando la

base de datos eGrid. (Tomado: EPA, 2005)

Es decir, 5000 MWh x 921.10 Ibs CO, / MWh + 2204.62 (Ibs/MT) = 2089.022 MT CO,
emissions x 1 GWP = 2089.022 CO,eq
GWP CO, =1; CH, = 21; N,O =310

La evaluacién se sustenta en el empleo de indicadores que describen una caracteristica
del estado de un sistema, generalmente a través de datos observados o estimados, e
indices que consisten en una agregacién cuantitativa de indicadores. Los indicadores se
generan del analisis de los procesos que utilizan recursos ambientales para producir
resultados y pueden ser medioambientales o de sostenibilidad (cuando se tienen en
cuenta los factores de tiempo, limites y objetivos).

indices como la Huella Ecoldgica, el indice de Desarrollo Humano, el Producto Interno
Bruto (PBI), entre otros informan tanto del grado de inequidad global como de la
sobreutilizacién de recursos por parte de las economias de algunos paises. (Toro et al,
2010).

» Factores de emisién ambiental por Energia Edlica

Para las turbinas de viento las emisiones de GEI surgen en la produccion y en la
construccion de la planta de la turbina, que varian entre el 72% y el 90% de las
emisiones acumuladas. Las diferencias significativas se encuentran principalmente en la

fundacioén de la central eléctrica.
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Por ejemplo, las turbinas edlicas en el mar requieren cantidades significativamente
mayores de acero y cemento que una contraparte en tierra para la construccion. Para las
plantas en tierra, sin embargo la mayor parte de las emisiones de GEI relacionadas con
la produccion de la turbina (principalmente para la torre y la gondola). Las emisiones de
GEI no relacionadas con la construccion y la produccion surgen durante la operacion y
mantenimiento, desmantelamiento, transporte de materiales y de la turbina, y oscilan

entre el 10% y el 28% de las emisiones acumuladas.

Por lo general, las turbinas mas grandes en condiciones de viento similares tienen las
emisiones de GEI en el ciclo de vida mas bajas que las turbinas mas pequefias, mientras
gue las turbinas “offshore” tienen emisiones mayores que las turbinas “onshore” dado
factores de capacidad iguales (o condiciones de viento), debido al alto nivel de las
emisiones asociadas a la fundacion, conexién y montaje de las turbinas marinas (Dones
et al, 2004).

Las emisiones de GEI del ACV de turbinas de viento estdn en un sitio muy especifico y
sensible a las condiciones de velocidad del viento, debido a la relacién cubica de la

velocidad del viento para la produccidn de energia.

Dado que los regimenes de viento varian significativamente con la geografia, diferentes
factores de capacidad utilizados en los estudios se afladen a la variacion que se observa
en los resultados, los cuales se encuentran entre 8 y 30 gCO2eqg/kW para “onshore” y 9 y
19 gCO2eq/kW para las turbinas “offshore” (ver Figura 1-17). Dado que la tecnologia de
turbinas edlicas esta mejorando rapidamente la exactitud de los resultados del ACV so6lo
tienen una vida util limitada ya que estas mejoras pueden alterar significativamente el
resultado de un estudio de este tipo. La mejora de la vida Gtil de una turbina edlica, por
ejemplo, puede reducir drasticamente los valores de ACV (lo que también es cierto
acerca de los diferentes estudios de ACV asumiendo diferentes cursos de la vida en el

inicio de su estudio).
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Figura 1-17: Resumen de las emisiones de gases de efecto invernadero en ciclo de

vida de las centrales seleccionadas. Energia Edlica. (Tomado: Weisser, 2007)

1.4.4 Indicadores Econdmicos

Es importante desarrollar un modelo econémico que defina la informacion necesaria de
manera econdémica y operativa, que describa de forma detallada la metodologia de
calculo de las alternativas evaluadas y con base a los resultados obtenidos llegar a la

toma de decisiones.

Para esto, se toma en cuenta la metodologia establecida en las bases econémicas que

ofrece la ingenieria econdémica.

Segun Blank y Tarquin, 2008, “la ingenieria econ6mica es una coleccion de técnicas
matematicas que simplifican las comparaciones econémicas. Con estas técnicas es
posible desarrollar un enfoque racional y significativo para evaluar los aspectos
economicos de los diferentes métodos (alternativas) empleados en el logro de un objetivo
determinado por una organizacion. La ingenieria econdémica es, entonces, una
herramienta de ayuda para tomar decisiones mediante la cual se escogera la opcion méas

factible econdmicamente para la compania”.



Capitulo 1 52

= Conceptos fundamentales de la ingenieria econémica:

Antes de describir las alternativas a usar, es necesario definir algunos conceptos
fundamentales, bésicos para el desarrollo de este trabajo.

e Interés:

En el mundo financiero, el dinero es un bien, y que como todos los bienes que se
compran o se venden, el dinero cuesta dinero. El costo del dinero se establece y mide
con una tasa de interés, un porcentaje que se aplica periddicamente y se suma a una

cantidad de dinero durante un periodo especificado.

e Valor Temporal del Dinero:

A menudo se dice que el dinero hace dinero. La declaracién es muy cierta, porque si se
elige invertir dinero hoy, se espera tener mas dinero en el futuro. Si una persona o
empresa pide prestado dinero hoy, mafiana mas que el capital original del préstamo sera
adeudado. Este hecho se explica también por el valor temporal del dinero.

El cambio en la cantidad de dinero durante un periodo de tiempo dado se llama el valor

temporal del dinero; es el concepto mas importante en la economia de la ingenieria.

El valor temporal del dinero puede ser tomado en cuenta por varios métodos en un
estudio de la economia. El resultado final del método es una medida del valor, por
ejemplo, la tasa de retorno. Esta medida se utiliza para aceptar/rechazar una alternativa.
(Blank y Tarquin, 2008).

= Alternativas

Una alternativa es una opcién independiente para una situacién dada.

Las alternativas de la ingenieria econdmica generalmente incluyen factores tales como:
costo de compra (inversion), los costos anuales de mantenimiento y operacion, el valor

de reventa o salvamento, la tasa de interés, etc.
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e Calculo de interés

Blank y Tarquin, 2008, dicen que “cuando el interés se expresa como porcentaje de la
cantidad original por unidad de tiempo, el resultado es una tasa de interés. Esta tasa se

calcula de la siguiente manera:

Interés acumulado por unidad de tiempo

x 100

Porcentaje de la tasa de interés = - —
Cantidad original

El mecanismo que se usa para expresar el valor del dinero a través del tiempo es la tasa
de interés, esta expresa el cambio en el valor del dinero conforme se mueve hacia
adelante o hacia atras en el tiempo. El periodo de tiempo regularmente utilizado para
expresar el interés como tasa de interés es un afio, y a la unidad de tiempo para expresar

una tasa de interés se le denomina periodo de interés.

e Equivalencia.

Blank y Tarquin, 2008, afirman que “el valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés
utilizados simultaneamente generan el concepto de equivalencia, lo que significa que las
sumas diferentes de dinero a términos diferentes de tiempo pueden ser iguales en valor

economico”.

= Métodos para calcular el interés

Segun Park, 1997, “el dinero se puede prestar y reponer de muchas maneras, como
también existe un nimero igual de formas en que el dinero puede obtener intereses. Por
lo general, al final de cada periodo de intereses, el interés devengado por el capital se
calcula de acuerdo con una tasa de interés especificada. Los dos esquemas para
calcular el interés devengado generan lo que se conoce como interés simple o interés

compuesto.

e Interés simple

Este esquema considera que el interés solo se genera para el capital durante cada
periodo de interés. En otras palabras; con el interés simple, el interés generado en cada
periodo de interés no produce intereses adicionales en los periodos restantes, aunque no

se retire.
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En términos generales, para un depdésito de P pesos a una tasa de interés simple i para

n periodos, el interés devengado total I seria:

1= (iP)n

La cantidad total disponible al final de n periodos, F, seria:
F=P+I=P+(iP)n=P(1+in)

e Interés compuesto

El esquema de interés compuesto, cada periodo de interés se basa en la cantidad total
gue se debe al final del periodo anterior. Esta cantidad total incluye el capital original mas
el interés acumulado que permanece en la cuenta. En este caso, lo que se estd haciendo
es incrementar la cantidad de depdsito por la cantidad del interés devengado. En
términos generales, si se ha depositado (invertido) P pesos a una tasa de interés i,
tendria (P + iP) = P(1 + i) pesos al final de un periodo. Si se reinvierte toda la cantidad
(capital mas interés) a la misma tasa i para otro periodo, al final del segundo se tendria”.
(Park, 1997)

PA+D+i[PA+D]=PA+DA+1iQ) =P +1i)>?

El interés compuesto es mas flexible y real, ya que valora periodo por periodo el dinero
realmente comprometido en la operacién durante dicho periodo y, por ese motivo, es el

mas utilizado en las actividades econémicas.

e Latasa minima atractiva de rendimiento (TMAR)

Todo inversionista tiene en mente, antes de invertir beneficiarse por el desembolso que
va a hacer. Por lo tanto, debera tener una tasa de referencia sobre la cual basarse para

hacer sus inversiones.

Baca, 1994, comenta que “los inversionistas esperan que su dinero crezca en términos
reales. Como en todos los paises hay inflaciéon, aunque su valor sea pequefio, crecer en

términos reales significa ganar un rendimiento superior a la inflacion, ya que si se gana
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un rendimiento iguala a la inflacién el dinero no crece sino que mantiene su poder
adquisitivo. Es esta la razéon por la cual no debe tomarse como referencia la tasa de
rendimiento que ofrecen los bancos, pues es bien sabido que la tasa bancaria de
rendimientos es siempre menor a la inflaciéon. Si los bancos ofrecieran una tasa igual o
mayor a la inflacién implicaria que, o no ganan nada o que transfieren sus ganancias al
ahorrador, haciéndolo rico y descapitalizando al mismo banco, lo cual nunca va a

suceder.

Por lo tanto, la TMAR se puede definir como:

TMAR = tasa de inflacién + premio al riesgo

El premio al riesgo significa el verdadero crecimiento del dinero y se llama asi porque el
inversionista siempre arriesga su dinero (siempre que no invierta en alguna instituciéon
financiera) y por arriesgarlo merece una ganancia adicional sobre la inflacion. La fijacién
de un valor para el premio al riesgo y por tanto para la TMAR es, como su nombre lo
indica, el minimo aceptable. Lo importante en los estudios econémicos, no es el valor de
la TMAR, sino el concepto que conlleva y las consecuencias que implica determinar

aceptablemente su valor para tomarlo como parametro de referencia”. (Baca, 1994)

Segun Varela, 1997, “la TMAR entonces, no es un valor caprichoso, no es el retorno que
los empresarios desearian para lograr en sus proyectos, es el retorno que en promedio
han venido logrando en las diversas actividades econdémicas a las que han tenido
acceso. Es la rentabilidad promedio, a la que se puede tener, con seguridad y realismo,

hacer y lograr hoy”

e Simbolos y diagramas de flujo de caja

Thuesen et al, 1986, dicen que “en muchos estudios de ingenieria economica
Unicamente se tienen en cuenta pequefios elementos de la totalidad de una empresa.
Por ejemplo, frecuentemente se hacen estudios para evaluar las consecuencias de la
compra de un equipo 0 maquinaria con un complejo de multiples instalaciones. En tales
casos seria deseable aislar el elemento del todo, utilizando para ello algin medio

analogo al diagrama de “cuerpo libre” utilizado en mecanica. Para hacerlo, por ejemplo,
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con respecto a una maquina que estd siendo considerada para adquisicidn seria
necesario reconocer todos los ingresos y todos los desembolsos que produciria su
trabajo. Si esto pudiera hacerse, los desembolsos podrian sustraerse de los ingresos y
esta diferencia representaria utilidad o ganancia, diferencia a partir de la cual se podria

calcular el rendimiento sobre la inversion,

Para ayudar a identificar y registrar los efectos econdémicos de inversiones alternativas,
se puede usar una descripcion grafica de las transacciones monetarias involucradas en
cada una de estas. Este descriptor gréfico, conocido como diagrama de flujo de caja,

suministra toda la informacion necesaria para analizar una propuesta de inversion”.

Segun Varela, 1997, “el diagrama de flujo es simplemente un eje horizontal, en el que se
establecen divisiones en periodos uniformes de tiempo (meses. Trimestres, afios, etc),
denominados periodos de flujo o de pago. Perpendicularmente al eje horizontal se le
colocan flechas que representan las cantidades monetarias, que se han recibido o
desembolsado (flujos de efectivo), en dicha posicion de tiempo, con la siguiente

convencion: ingresos, flechas hacia arriba, y egresos, flechas hacia abajo.

Cuando en una misma posicién existen ingresos y egresos es valido calcular el efecto
neto o Flujo Neto de Efectivo (FNE) y, por estar en la misma posicion, es posible
sumarlos algebraicamente, sin transformacién alguna”.

En la Figura 1-18, aparece un ejemplo de un diagrama de flujo que representa las
transacciones desde el punto de vista del prestatario. Mientras que en la Figura 1-19, se

muestra un diagrama de flujo que representa la vision del prestamista.

Es importante entender que es necesario identificar siempre el punto de vista que se

haya adoptado al realizar un diagrama de flujo.
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Figura 1-18: Diagrama de flujo (prestatario). (Tomado: Varela, 1997)

$1,262

51,000

Figura 1-19: Diagrama de flujo (prestamista). (Tomado: Varela, 1997)

Formulas de interés y equivalencia

e FoOrmulas de interés

Después de definir los conceptos fundamentales de la ingenieria econdémica, es
importante presentar las féormulas de interés que se utilizan en comparaciones mas
complejas de flujos de efectivo. Las formulas de interés, expresan los factores de interés
compuesto resultantes con una notacién convencional que puede sustituirse en una
formula para indicar en forma precisa que factor usar para resolver una ecuaciéon. Por
ejemplo, el factor F=P(1+ i)™ se puede expresar con una notacion funcional
(F/P,i%,n), que se lee “encuentre F, dado P, i y n”. Cuando se incorpora a la férmula el
factor se expresa como sigue:

F=P(1+i"=P(F/P,i%,n). (Park, 1997)
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Para encontrar estos valores, se utiliza una macro de Excel que evalla estas férmulas de

interés.

e Los cinco tipos de flujo de efectivo

Cuando es posible identificar patrones en las transacciones de flujo de efectivo, se
pueden usar expresiones concisas para el calculo del valor presente o futuro de la serie.
Para ello, se clasifican las transacciones de flujo de efectivo en cinco categorias: (1) pago
Unico, (2) serie de pagos iguales, (3) serie de gradiente lineal, (4) serie de gradiente

geomeétrico, y (5) serie irregular. (Nievel, 1996)

Para este trabajo, sélo se definiran las transacciones tipo (1) y (2), pues estas son las
utilizadas en el desarrollo de la aplicacion.

e Pago unico

El caso mas sencillo comprende la equivalencia de una cantidad presente y su valor
futuro. De esta manera, las formulas de pago Unico s6lo manejan dos cantidades: una

cantidad de valor presente, P, y su valor futuro, F.

e [Factor de pago unico:

Para obtener la cantidad que se acumula después de n periodos a una tasa de interés de
i, solamente se multiplica la cantidad presente P por el factor (1 + i)™. (Coss Bu, 1999).
Figura 1-20.

Notacién estandar Ecuacioén Funcién en Excel

F=P(F/P,i,n) F=P1+ D" = FV(i%,n,P)
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Figura 1-20: Diagrama de flujo de efectivo para el factor de pago unico (F dado P).

(Tomado: Blank y Tarquin, 2008).

e Factor del valor presente de pago Unico:

Esta ecuacion se utiliza para determinar la cantidad presente P que se tiene que invertir

durante n periodos a una tasa de interés i, para acumular una cantidad F. (Thuesen et

al, 1986). Figura 1-21.

Notacion estandar

Ecuacioén

Funcién en Excel

P =F(P/F,i,n)

P=F[1/(1+i)"]

= PV(i%,n,F)

i=given

F=given

Figura 1-21: Diagrama de flujo de efectivo para el factor del valor presente de pago

Unico (P dado F). (Tomado: Blank y Tarquin, 2008).
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e Serie uniforme:

Posiblemente la categoria mas familiar sea la que incluye las transacciones dispuestas
en una serie de flujo de efectivo iguales a intervalos regulares, conocida como serie de
pagos iguales (o serie uniforme). Esto describe, por ejemplo, los flujos de efectivo de un
contrato comun de préstamo con pagos parciales, en el cual se dispone el pago del
préstamo en pagos parciales periédicos e iguales. Las formulas de pagos iguales tienen
gue ver con las relaciones de equivalencia con P, F y A, la cantidad constante de los
flujos de efectivo de la serie.

e Factor para una serie de pagos compuestos iguales:

Para determinar la equivalencia en el futuro de una serie uniforme de flujos de efectivo,
es necesario introducir una nueva variable, la cual se denota como A. Esta variable
representa el flujo neto al final del periodo, el cual ocurre durante n periodos. Por
consiguiente, la cantidad acumulada F al final del afio n, se puede obtener al sumar la

equivalencia (al final del periodo n de cada una de las A's. (Coss Bu, 1999). Figura 1-22.

Notaciéon estandar Ecuacién Funcién en Excel

F=A(F/Ain) aA+dH"-1 = FV(i%,n,A,P)
i

i= given
0 1 2 n—2 n-1 n
| | i 1 1 I

4 = given

—

Figura 1-22: Diagrama de flujo para una serie de pagos compuestos iguales (F dado A).
(Tomado: Blank y Tarquin, 2008).
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e Factor de amortizacidén de una serie uniforme de pagos:

De la expresion para una serie uniforme de pagos se puede despejar el valor de A. Este
factor resultante puede emplearse para encontrar los pagos requeridos A4, al final de cada

afo, con los cuales acumular una cantidad futura F. (Thuesen et al, 1986). Figura 1-23.

Notacion estandar Ecuacioén Funcién en Excel
A =F(A/F,in) i = PMT(i%,n, P, F)
a+nr-1

i = given

F=
1

given
1 2 n—2 n—1 ln
| | i |
I l l “ l l l
A4=7
Figura 1-23: Diagrama de flujo para una serie uniforme de pagos (A dado F). (Tomado:
Blank y Tarquin, 2008).

e [Factor de recuperacion de capital para una serie uniforme de pagos:

Este factor puede emplearse para encontrar los pagos A4, al final de cada afio, que seran

generados por una cantidad presente P. (Thuesen et al, 1986). Figura 1-24.

Notacion estandar Ecuacion Funcién en Excel

A=P(A/P,i,n) i1+ )" = PMT(i%,n,P,F)
1+im—1
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P=given
i= given

[ﬂ L
N

Figura 1-24: Diagrama de flujo para una serie uniforme de pagos (A dado P). (Tomado:

2 | 1
|

Blank y Tarquin, 2008).

Factor de valor presente para una serie uniforme de pagos:
Este factor puede emplearse para encontrar el valor presente P, de una serie de pagos

anuales iguales A. (Thuesen et al, 1986). Figura 1-25.

Notacion estandar Ecuacioén Funcién en Excel
P =A(P/Ai,n) a+o"-1 = PV(i%,n,A,F)
ia+m
F=17

i = given

0 1 2 n-12 n-1 i
(L 1 1

T

A= given

Figura 1-25: Diagrama de flujo para una serie uniforme de pagos (P dado A). (Tomado:

Blank y Tarquin, 2008).

» Bases de comparacion de alternativas
Thuesen et al, 1986, afirman que “todos los criterios de decision implican la existencia de
algun indice, medida de equivalencia o base de comparacion que resuma las diferencias

significativas entre alternativa de inversion. Una base para comparacion es un indice que
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contiene informacién especifica sobre una serie de ingresos y de desembolsos que
representan una oportunidad de inversion. La reduccion de alternativas a una base
comun es indispensable con el fin de que ciertas diferencias apenas aparentes se
vuelvan reales al tener en cuenta el efecto del tiempo sobre el valor de la moneda. Las
diferencias reales, una vez expresadas en términos de una base comun, se tornan
comparables directamente y pueden emplearse entonces en el proceso de toma de

decisiones”

Las bases de comparacién mas comunes son el valor presente neto, valor anual neto, el
valor futuro neto, la tasa interna de retorno, y el periodo de recuperacion o de pago de

inversion.

Por simplicidad para la evaluacion de la herramienta propuesta se tendran en cuenta dos
bases de comparacion, el valor presente neto y la tasa interna de retorno.

= Valor Presente Neto (VPN)

Baca, 1994, dice que “el valor presente simplemente significa traer del futuro al presente
cantidades monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacién
econdmica, cuando se trasladan cantidades del presente al futuro, se dice que se utiliza
una tasa de interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al presente, como en
el célculo del VPN, se dice que se utiliza una tasa de descuento debido a lo cual a los

flujos de efectivo ya trasladados al presente se les llama flujos descontados”.

Segun Thuesen et al, 1986, “el VPN es una cantidad en el momento actual (t = 0) que
es equivalente al flujo neto de efectivo de una inversién a una tasa especifica de interés
i. El valor presente neto de la propuesta de inversién, a una tasa de interés i, con una

vida de n afios puede expresarse como”

VPN = —W + FNE{(P/F.i%,1) + -+ FNE,(P/F, i%,n)

Donde:

FNE, = Flujo neto de efectivo del afio n, que corresponde a la ganancia

neta después de impuestos en el afio n.
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W = Inversion inicial en el afo cero.

i= Tasa de referencia que corresponde a la TMAR.

Sapag, 1993, explica que, “es claro que el inversionista espera que las ganancias
superen, o al menos igualen, a la inversion original. Si el resultado del VPN es positivo,
significard que habrd ganancia mas alla de haber recuperado el dinero invertido, o en
otras palabras es la cantidad que gana mas por sobre lo que queria ganar, y por lo tanto

se debera aceptar la inversién.

Si el VPN es negativo, significara que las ganancias no son suficientes para recuperar el
dinero invertido, no indica pérdida, sino cuanto falté para que el inversionista ganara todo

lo que queria ganar, si este es el resultado, debe rechazarse la inversion.

Si el VPN es igual a cero, significard que sélo se ha recuperado la TMAR o el

inversionista gana justo lo que queria ganar, y por tanto, debe aceptarse la inversion”.

» Tasa Interna de Retorno o de Rendimiento (TIR)

Infante, 1997, expone:” uno de los indicadores que tiene mas aceptacion es la
rentabilidad, pero para llegar a €l no siempre se sigue el camino mas adecuado y

frecuentemente se calcula de manera errénea por los inversionistas”.

El resultado del método del valor presente neto depende de la tasa de interés que se usa
para calcularlo. En particular, el VPN igual a cero evidencia que los flujos netos de
efectivo del proyecto ganan un interés idéntico a la tasa de descuento utilizada en los
célculos. Por ejemplo, con una tasa de descuento del 15%, el VPN = 0, los flujos netos
de efectivo gana un 15% de interés.

En consecuencia, la tasa de interés que produce un VPN igual a cero es una medida de
rentabilidad adecuada. Como se trata de interés que gana el dinero invertido en el

proyecto, se le da el nombre de tasa de retorno, o simplemente TIR.

VPN = —-W + En FNE, _ 0
B ] (1+TIR"
n=



2.Herramienta en Microsoft Excel®

Se realiza una herramienta para evaluar los procesos de manufactura de aluminio, ya
gue se pretende con esta verificar la viabilidad ambiental y econdmica de los mismos,
teniendo en cuenta que el consumo de energia es elevado y que se busca hacer una
reduccion significativa que concluya con un enfoque de sostenibilidad, por ser el aluminio
un material reciclable.

2.1 Desarrollo de la herramienta en Microsoft Excel®
del modelo economico y el modelo ambiental de
procesos de manufactura de productos de
aluminio.

La Herramienta se trabaja en inglés, para darle globalidad a su utilizaciéon y que sea
amigable como objeto de consulta y analisis, ademas se puede realizar la ampliacién de
la misma con los requerimientos establecidos en cuanto a las necesidades de la industria

manufacturera de Aluminio.

El desarrollo de la Herramienta consiste en realizar aplicaciones en Microsoft Excel®, un
software de tipo hoja de calculo que permite realizar operaciones con ndameros
organizados en una cuadricula. Se construyeron macros y se realizaron los célculos
teniendo en cuenta el Modelo Econémico y el Modelo Ambiental antes descritos,
continuando con la estructura Figura 2-1, y diligenciando datos que puedan probar su

funcionamiento.
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PP

DESPERDICIOS EMISIONES [CO, — NOx — CHy]

(NPUTS) PROCESO DE MANUFACTURA (OUTPUTS)
> INDUSTRIA DE ALUMINIO
MATERIA PRIMA PRODUCTOS DE

[20Ton Al/afio]
[US $10000] ALUMINIO

ENERGIA ELECTRICA
Hidroeléctrica
[150 kWh/Year]

Figura 2-1: Diagrama de flujo del Proceso de Manufactura de Productos de Aluminio.

Este modelo se puede utilizar para observar diferentes aspectos de la sostenibilidad.
Estos incluyen la energia, el agua, los residuos, los productos quimicos y los materiales
utilizados. Las entradas relacionadas con cada uno de ellos se resumen en la Figura 2-2.
Un usuario puede evaluar los proyectos, procesos de fabricacion, estrategias de gestion
o de otras actividades relacionadas con cada uno de ellos por separado o en

combinacion.

La sostenibilidad se aborda de manera més eficaz cuando se toma todo un sistema y un
enfoque de ciclo de vida, se sugiere abordar de entrada y salida varias categorias al

mismo tiempo.
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Economic Model

e Utilizacion
8 Energia
w - Eléctrica
E e Environmental Model EETEnES G
(CO2, CH4, NOx)
Economic Model
<
8 Agua utilizada
<
Environmental Model Agua utilizada
8 - Desperdicios X
5 sélidos Economic Model
a - Desperdicios
4 peligrosos
H_J - Desperdicios - Desperdicios sélidos
n quimicos no . - Desperdicios peligrosos
w peligrosos Environmental Model - Desperdicios quimicos
o no peligrosos
Quimicos usados
n (agua tratada, Economic Model
o] refrigerante, etc.)
Q
= .
8 Proceso de gestion rerlijt;Tézose‘ljisg?:::'s
de sustancias Environmental Model CHRNES GTIESS o
quimicas peligrosos
ﬂ Economic Model
_| :
< Materiales
% usados, capital,
= (EHgjireress Impactos por
<§( Environmental Model instalaciones y

procesos

Figura 2-2: Diagrama de Sostenibilidad Organizado para Modelo Econémico y Modelo

Ambiental.
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2.1.1 Modelo Econ6mico.

Para el desarrollo de la herramienta, se utilizé Visual Basic (6.0) for application, como se

puede ver en la

Figura 2-3, que se encuentra integrado a Excel, se utilizaron las formulas implicitas para

el calculo del VPN y la TIR; ademas se utilizaron férmulas de operaciones basicas, como

(SUM,*).

£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - NuevaHerramienta xism - [Médulol (Codigo)] 5| ) et

BE] Hoja4 (Expenses
B Hoja5 (Economic [
Hojag (Enviranme
Hoja7 {Enviranme
BE] Hoja8 (Informatiq -
B Hoja® (NPY Grapl
i L ThisWorkbook
-5 Médulos

¢ Modulo1

< i | 3
Propiedades - Madulol x|

Médulo1 Mddulo -

Alfabétca | por categorias |

I !MI Mddulo 1

Figura 2-3:

i#8 Awchivo Edicién Ver Inserter Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda Escriba una pregunta - .8 x
EHE-d 4 B bou oA HEY S @ Lnncon ]
e = i =2 x| [1Generai ~| [in RawMaterial -]

Sub upd_initial values()
ActiveWorkbook.Sheets ("Details").Cells(2, 1)
ActiveWorkbook.Sheets ("Details").Cells (4, 1)
With ActiveSheet
.Unprotect Password = "123456%"
.Cells(e, 4).Locked = False
.Cells (8, 4).Value = 10
.Cells (8, 4).Locked = True
.Protect Password = "123456%"
End With
Validar Year
MsgBox "INFORMATICN UPDATED CORRECTLY",
Sub

vbInformation,

ActiveWorkbook.Shests ("Econemic Modsl Inputs”).Cells(4, 4)
ActiveWorkbook. Shests ("Economic Model Inputs”).Cells(s, 4) / 100

"ECCNCMIC MODEL"

Validar Year()
Year As String

3 To 12
3 To 14

Columna =
For Fila =

Year =

Else
Year =
Fila = 14
Columna =

End If

Next
Next

12

With ActiveSheet

.Unprotect Password = "123456%"
.Cells(8, 9).Locked = False
.Cells (8, 9).Value = Year

.Cells (g8, 9).Locked = Trus
.Protect Password = "123456%"
End With

End Sub

ActiveWorkbook. Sheets ("Details") .Cells (1,

If (ActiveWorkbook.Shests("Details").Cells(Fila, Columna) <> Empty) Then
ActiveWorkbook.Sheets ("Details").Cells (1, Columna)

Columna)

Sub In RawMaterial ()]

Macro de Visual Basic en

Microsoft Excel®
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o Pestaiia principal: “Economic Model Inputs”

La pestafa inicial “Economic Model Inputs” Figura 2-4, permite realizar la insercion de los
valores en la pestafia “Details”, en la cual se almacenan los valores correspondientes por
afno.

e COMPANY OF ALUMINIUM

% mimiaL InvesTMENT oF THE caPiTaL i
% RATE OF INTEREST (x): | ]

DIRECT COSTS
DIRECT RAW MATERIAL
LI SR TION

JMITARY FALLE  GUANTITY SURTOTAL
L § 0 W«

-
as DIRECT MANPOVER (DPERATIVES]

CESCAIPTION MTARY SALARY  QUANTITY SUSTGTAL
7§ J W

EXPENSES

—
PERSDNAL
-

L § ______F _J

PUELIC SERVICES: _MENSIEAL EXPENSE AN EXPENSE
¥ & = = 2 2

& ANNUAL SALES | o |

Figura 2-4: Formulario de entrada de datos “Economic model inputs”

Para el diligenciamiento del formulario, es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Figura 2-5.

Llenar el encabezado del formulario y presionar el boton Update.

- Inversion inicial ($).

— Tasa de Interés (%).

— Tiempo en afios, la herramienta esta disefiada para realizar el calculo a 10 afios, por
lo cual este valor no se modifica.

— Afo 1. Indica el afio que se esta diligenciando, se actualiza automaticamente cuando
se diligencias los campos del formulario.

— Al oprimir el botén Update, se almacena la inversion inicial y la tasa de interés en la

pestafa “Details”.
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ﬁ COMPANY OF ALUMINIUM

&) inmaL nvesTMENT oF THE carital is) |G
94 RATE OF INTEREST (%): [

| TIME (YEARS): L

Figura 2-5: Encabezado del formulario.

= Paso 2. Figura 2-6.

Diligenciar los costos de la compafiia.

— Diligenciar los campos de Descripcién, Valor Unitario y Cantidad para las Materias

Primas.
— SUBTOTAL, valor calculado automaticamente (Unitary Value * Quantity).

— Clic en el boton Add para agregar los valores a la pestafia “Costs”y a su vez sumarlo

en el campo destinado para Materia Prima de la pestafia “Details”.

— Diligenciar los campos de Descripcion, Salario Unitario y Cantidad para los Operarios
(Mano de Obra Directa).

— Diligenciar los campos de Descripcion, Costo Mensual y Cantidad de Maquinas para

el Mantenimiento de la Maquinaria.
— ANNUAL COST (Monthly Cost*Quantity), valor calculado autométicamente.

— Llenar el campo Costo Anual de Arrendamiento.

COSTS
DIRECT COSTS
DIRECT RAW MATERIAL

CESCRIETIGN LNITARY FALIE  _GUANTITY
. I R " (7

aia DIRECT MANFOWER [OPERATI¥ES)

1 0 B [N




Capitulo 2 71

Figura 2-6:  Costos de la compaifiia.

= Paso 3: Figura 2-7.
Diligenciar los gastos de la compaifiia.

— Diligenciar los campos (del cargo), Salario Unitario y Cantidad de empleados en este
cargo.

— SUBTOTAL (Unitary Salary*Quantity), campo calculado automaticamente.

— Clic en el botén Add para agregar la informacién correspondiente al salario del
personal, esta quedard consignada en la pestafia “Expenses” y a su vez queda
registrada en la pestafa “Details”.

— PUBLIC SERVICES, seleccionar un servicio publico y llenar el gasto mensual.

— ANNUAL EXPENSES (Mensual Expenses*12), campo calculado automaticamente.

EXPENSES

-~
PERSONAL
[ ]

- F _J J o

WHTER

TELEPHONY
ELECTRICAL ENERGY
WwIMD ENERGY

Figura 2-7:  Gastos de la compafiia.

= Paso 4. Figura 2-8.
Diligenciar las ventas de la compaifiia.
— Diligenciar las Ventas Anuales (para cada afio).

— Clic en el cotén Add, la informacién quedara almacenada en la pestafia “Details”.

7 ANNUAL SALES

Figura 2-8: Ventas de la compaifiia.
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NOTA: Se deben realizar los anteriores pasos para cada uno de los diez afios.

Luego de llenar la informacion en el formulario, ésta quedara consignada en la pestafia

“Details”, la cual se muestra en la siguiente Figura 2-9.

E C u] E F G H | o K L
COSTS AND EXPEMSES YEAR 1 YEAR 2 YEAR 2 YEAR 4 YEAR 5 YEAR & YEAR 7 YEAR £ YEAR 9 YEAR 10
DIRECT COSTS

1
2
3
4
:
1]
7
3

Eﬁw

¥ATER

12 FELEPHOMY

13 ENERGY

153 ELECTRICAL ENERGY
15 YN EMERGY

{3 ANNUAL SALES

Figura 2-9: Pestafia “Details”

Para visualizar los célculos de VPN y TIR, se debe ubicar en la pestafia “Economic Model

Outputs”, estos valores se llenan automaticamente, de acuerdo a los valores ingresados

anteriormente en “Economic Model Inputs”. Figura 2-10.

YEAR INITIAL INVESTMENT
FLOWS ELECTRICAL ENERGY

E
VPN AND TIR

YEARZ YEAR 4 YEAR S YEAR % YEAR 10

FLOWS WIND ENERGY

TOTAL FLOWS ELECTRICAL ENERGY

TOTAL FLOWS WIND ENERGY

1
2
3
P
[l FLOWS SALES
3
7
&
E

RATE OF INTEREST
0
1
TIRWITH

NET PRESENT VALUE WITH HET PRESENT VALUE WITH T TIR WITH
ELECTRICAL ENERGY ‘WIND ENERGY ‘WIND EMERGY
ENERGY

MNET PRESENT VALUE WITH NET PRESENT VALUE WITH E-L:FE'IYF’;I\-;:L TIR WITH
ELECTRICAL ENERGY 'WIHD ENERGY WIND ENERGY
ENERGY

Figura 2-10: Pestafa “Economic Model Outputs”
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2.1.2 Modelo Ambiental.

Para diligenciar la informacién necesaria para el calculo de las emisiones, se realiza la

ubicacion en la pestafia “Enviromental Model Inputs”. Figura 2-11.

E
FACTORS

1

ENVIRONMENTAL MODEL
2
ER CONSUMPTION ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY
Ea UNIT kKWh/Year kKWh/Year
W Year 1
&
7 KeCO2/kWh
[ Year 4 CH4
EW Year 5 ELECTRICAL ENERGY
Ll Year 6 KeCH4/kWh
Iey Year 7 NZO
Ll Year 8 ELECTRICAL ENERGY
Y vear v K3 kWh

SCW Year 10

Figura 2-11: Pestafia “Enviromental Model Inputs”

— Llenar los campos para ELECTRICAL ENERGY y WIND ENERGY, ubicar los
factores de emision correspondientes a la zona donde se encuentra la compafia
ubicada geograficamente, para Energia Eléctrica y para Energia Edlica.

Luego de llenar la informacion, se podra visualizar el resultado de las emisiones de CO,,
CH,4 y N,O producidas por Energia Eléctrica y de CO, producidas por Energia Edlica.
“Enviromental Model Ouputs”. Figura 2-12.

C
EMISSIONS
COo2 CH4 N20 CO2eq CO2eq

ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY
kgCO2/Year kgCH4/Year kgNZO/ Year kgCO2eq/Year kgC02eq/Year
0 0 0

oo oo oloola ol
oo oo oo oo o

0
1]
0
1]
0
1]
0
1]
0

[=IR=1R=lE =l ==l ==l =)

Figura 2-12: Pestafia “Enviromental Model Ouputs”
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Se toma CO.,eq emitido por la Energia Edlica y se calcula el CO,eq para la Energia

Eléctrica, asi se puede encontrar el GHG para ambas fuentes de energia y comparar.

2.2 Validacion de la herramienta en Microsoft Excel®
del modelo econémico y el modelo ambiental de
procesos de manufactura de productos de
aluminio.

Para obtener resultados coherentes que demuestren que el trabajo realizado funciona
adecuadamente se utilizaron algunos datos del dominio publico y otros simplemente se

supusieron.

o Pantalla Principal “Economic Model Inputs”

— Pestana Inicial “Economic Model Inputs” permite realizar la insercién de los valores
en la pestafa “Details”, en la cual se almacenan los valores correspondientes por

ano. Figura 2-13.

s ' u S

e COMPANY OF ALUMINIUM

B mwmaL invesTMENT oF THE cAPITACETS
S¢ RATE OF INTEREST (x): o

TIME (YEARS): YEAR 10

n DIRECT COSTS
12 0 DIRECT RAW MATERIAL

13 ESCREP TGN LITARY YALIE  GUANTITY SURTGrAE

" [ 2dc |
15 &, DIRECT MANPOVER [OFERATIVES)

16 IE SR PN LAGTARY S AFY  GUANTITY SURTGEA

i [ 2cd |
18

1

20

=R

3 CARRETILLAS 400

2

E 000

5

2 EXPENSES

ar s PERSONAL

2 DESCAIPTIGN NTARY SALARY  GUANTITY SUSTOTM

2 . 20 |

ey

:E-? EURLIC SERVICES: MIENFEAL EXPEMTE i r;
33 WIND EMNERGY 2450 23400

9 = ANNUAL SALES  ac |

Figura 2-13: Validacion “Economic Model Inputs”



Capitulo 2 75

Se propone el siguiente caso con datos supuestos (valores en US $), ademas se trabaja
con una cantidad de Aluminio producido bajo para estimacion y agilidad.

Tabla 2-1, para validar el funcionamiento de la herramienta y a su vez poder dar
conclusiones sobre las alternativas, Energia Eléctrica (no renovable) y Energia Edlica
(renovable).

Alternativas Inversion Costos Gastos Ventas Consumo
(ANUAL) inicial (ANUAL) (ANUAL) (ANUAL) Emisiones
(ANUAL)

Tasa de

interés

Tabla 2-1: Datos caso de estudio para validacion.
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La siguiente tabla, Tabla 2-2, contiene la distribucién de los items agregados desde la

herramienta.

DESCRIPCION

MANO DE OBRA

MATERIA PRIMA

MANTENIMIENTO DE

EQUIPOS

PERSONAL

Tabla 2-2: Descripcion de valores resultantes de la herramienta.

NOTA: Para este caso en cada afio los valores seran fijos, pero la herramienta permite

realizar el ingreso variable para cada afio.
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Al realizar el registro de informacion desde la herramienta en Excel, se pueden visualizar
los siguientes resultados:

Pestafia “Details”. Figura 2-14.

A B
' INITIAL INVESTMENT OF THE CAPITAI COSTS AND EXPENSES YEAR 2 YEAR 4
2 185.000,00 LA g=
EY RATE OF INTEREST 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00
a 20.200,00 70.200,00 20.200,00 20.200,00 20.200,00
5 INDIRECT COSTS
6 3.500,00
7 3.000,00
8
9 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00
10
1 WATER 17.400,00 17.400,00 17.400,00 17.400,00 17.400,00
12 TELEPHONY 12.600,00 12.600,00 12.600,00 12.600,00 12.600,00
13 ENERGY
14 ELECTRICAL ENERGY 20.400,00 20.400,00 20.400,00 20.400,00 20.400,00
15 WIND ENERGY S 29.400,00 29.400,00 29.400,00 29.400,00 29.400,00
16 ANNUAL SALES 5 220.000,00 | § 220.000,00 | § 220.000,00 | § 220.000,00 | $ 220.000,00

Figura 2-14: Resultados pestafia “Details”

Pestafia “Costs”. Figura 2-15.

1 COSTS

2 DIRECT RAW MATERIAL [ DIRECTMANPOWER | MAINTENANCE OF MACHINERY AND EQUIPMENT

3 ARESEFC TGN LAETALY YL GUANTIF SURFRT YEAR DIESERNC TIOAM LT ASY SAL » IRANMTIT SIS T LSO TGN AFENTHRIL Y 06 (REANTIT AMMEAE £
4 YEAR1|PASTILLAS DE CLORO| 1450 1 1450| YEAR 1| OPERARIO OE PLANT. 1600 3| 4800| YE&AR 1|HORMO DE CRISOL B00 1 E00|
5 YEAR1[CAOLIN 275 2 550| YEAR 1| OPERARID DE FUNDIC) 1300] 4 5200| YEAR 1 | CUCHARAS 400 1 400
6 YEAR1[CHATARRA DE ALUMI 450 4 3300 YEAR 1| OPERARID DE CORTE 100 5 5500| YEAR 1| LINGOTERAS 400 1 400
7 YEAR1[BAUHITA 2100] 2 4200| YEAR 1 | OPERARIO DE INYECC] 2350 2 4700 YEAR 1| MOLDES DE BARRAS 500 1 [
& YEAR 2[FASTILLAS DE CLORO| 1450 1 1450| YEAR 2| OFERARIO OE FLANT, 1600 3 $500] YEAR 1| ESPECTROFOTOMETRO OE EMIS| B0 1 [
4 YEAR2[CAOLIN 278 2 A50| YEAR 7| OFERARID DE FUNDIC) 1300] 4 5200| YEAR 1| BASCULA INDUSTRIAL 500 1 A00
0 YEAR Z|CHATARRA DE ALUMI A50 [ 3300| YEAR 2| OFERARIO DE CORTE 100 5 5500 YEAR 1| CARRETILLAS 400 1 400
11 YEARZ|BAURITA 2100] 2 4200| YEAR 2| OFERARIO DE INYECC] 2350 H 4700| YEAR 2| HORMO DE CRISOL B0 1 [
12 YEAR Z|FASTILLAS DE CLORO| 1450 1 1450| YEAR 3| OFERARIO DE FLANT, 1600 3 4300 YEAR 2| CUCHARAS 400 1 400
13 YEAR I CAOLIN 278 2 550| YEAR 3| OFERARID DE FUNDIC 1300] 4 5200| YEAR 2| LINGOTERAS 400 1 400
4 YEAR 3| CHATARRA DE ALUMI 350 [ 3300| YEAR 3| OFERARIO DE CORTE 100] 5 5500| YEAR 2| MOLDES DE BARRAS E00 1 £00
15 YEAR 3| BAURITA 2100] 2 4200| YEAR 3| OFERARIO DE INYECC] 2350] H 4700 YEAR 2| ESPEC TROF OTOMETRD DE EMIS| E00 1 £00
16 YEAR4|FASTILLAS DE CLORO| 1450 1 1450| YEAR 4| OFERARIO DE FLANT, 1600 3 4200| YEAR 2| BASCULA INDUSTRIAL 500 1 500
17 YEAR 4| CAOLIN 278 2 550| YEAR 4| OFERARID DE FUNDIC| 1300] 4 5200| YEAR 2| CARRETILLAS 400 1 400
18 YEAR 4| CHATARRA DE ALUMI 350 [ 3300| YEAR 4| OFERARIO DE CORTE 100] 5 5500| YEAR 3| HORNO DE CRISOL E00 1 £00
19 YEAR4|BAURITA 2100] 2 4200| YEAR 4| OFERARIO DE INYECC] 2350] H 4700 YEAR 3| CUCHARAS 400 1 400
20 YEARS|FASTILLAS DE CLORO| 1450 1 1450| YEAR 5| OFERARIO DE FLANT, 1600 3 4200 YEAR 3| LINGOTERAS 400 1 400
#  YEARS|CAOLIN 278 2 550| YEAR 5| OFERARID DE FUNDIC 1300] 4 5200 YEAR 3| MOLDES DE BARRAS E00 1 £00
22 YEARS|CHATARRA DE ALUMI 350 [ 3300| YEAR 5| OFERARIO DE CORTE 100] 5 5500 YEAR 5| ESPEC TROF OTOMETRD DE EMIS| E00 1 £00
23 YEARS|BAUKITA 2100] 2 4200| YEAR 5| OFERARID DE INYECC] 2350] 2 4700| YEAR 3| BASCULA INDUSTRISL 500 1 500
24 YEARE|FPASTILLAS DE CLORO| 1450] 1 1450| YEAR 6| OFERARIO DE FLANT, 1600 K 4300| YEAR 3| CARRETILLAS 400 1 400
25 YEARE| CROLIN 278 2 550| YEAR €| OFERARID DE FUNDIC| 1300] 4 5200| YEAR 4| HORMO DE CRISOL E00 1 E00
26 YEAR E| CHATARRA DE ALUMI 50 4 3%00| YEAR 6| OFERARIO DE CORTE 1100] [ 5500| YEAR 4| CUCHARAS 400 1 400
27 YEARE|BAUKITA 2100] 2 4200| YEAR &| OFERARIO DE INYECC] 2360] 2 4700 YEAR 4| LINGOTERAS 400 1 400
2% YEART|PASTILLAS DE CLORO| 1450] 1 1450| YEAR 7| OFERARIO DE FLANT, 1600 3 4300| YEAR 4| MOLDES DE BARRAS E00 1 E00
23 YEART|CAOLIN 278 2 550| YEAR 7| OFERARID DE FUNDIC) 1300] 4 5200| YEAR 4| ESPECTROFOTOMETRO DE EME' E00 1 E00
30 YEAR 7| CHATARRA DE ALUMI 50 4 3%00| YEAR 7| OFERARIO DE CORTE 1100] [ 5500 YEAR 4| BASCULA INDUSTRIAL | 500 1 500
3 YEART|BAUKITA 2100] 2 4200| YEAR 7| OFERARIO DE INYECC] 2360] 2 4700| YEAR 4| CARRETILLAS | 400 1 400

Figura 2-15: Resultados pestafia “Costs”
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— Pestafia “Expenses”. Figura 2-16.

A B C (0] E
1 EXF
2 FE MRS
3
4 YEAR1 [JEFE DE VENTAS 2500 1 2500
5 |YEAR1 |AUXILIAR DE OFICINA 750 1 750
& |YEAR1 |AUXILIAR DE SERVICIOS VARIOS 500 1 500
7 |YEAR1 [ANALISTADE NOMINA 1250 1 1250
8 YEAR2 |JEFE DE VENTAS 2500 1 2500
S YEARZ [AUXILIAR DE OFICINA 750 1 750
10 | YEAR2 |AUXILIAR DE SERVICIOS VARIOS 500 1 500
11 |YEAR2 |ANALISTA DE NOMINA 1250 1 1250
12 |YEAR3 |JEFE DE VENTAS 2500 1 2500
13 |YEAR3 |AUXILIAR DE OFICINA 750 1 750
14 | YEAR3 |AUXILIAR DE SERVICIOS VARIOS 500 1 500
15 | YEAR3 |ANALISTA DE NOMINA 1250 1 1250
16 |YEAR 4 |JEFE DE VENTAS 2500 1 2500
17 | YEAR 4 |AUXILIAR DE OFICINA 750 1 750
18 | YEAR 4 |AUXILIAR DE SERVICIOS VARIOS 500 1 500
19 | YEAR 4 |ANALISTA DE NOMINA 1250 1 1250
20 | YEARS5 |JEFE DE VENTAS 2500 1 2500
21 |YEARS5 |AUXILIAR DE OFICINA 750 1 750
22 | YEAR5 |AUXILIAR DE SERVICIOS VARIOS 500 1 500
23 | YEARS |ANALISTADE NOMINA 1250 1 1250
Figura 2-16: Resultados pestafia “Expenses”
— Pestafia “Economic Model Outpus”. Figura 2-17.
A B C ] F G

E
VPN AND TIR

YEAR IMITIAL INVESTMENT YEAR 1 YEAR 2 YEAR 3 YEAR 4 YEAR 3

1
2
Fl F1.OWS ELECTRICAL ENERGY 5 (185.000,00)] 5 92.100,00 | 5 92.100,00 | 5 92.100,00 | S 92.100,00 | S 92.100,00
Pl F1 OWS WIND ENERGY S (185.000,00)| 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00
Bl FLOWS SALES 5 (185.000,00)| 5 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00
Bl TOTAL FLOWS ELECTRICAL ENERGY |8 (185.000,00)| 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00
Pl TOTAL FLOWS WIND ENERGY 5 (185.000,00)| 5 118.900,00 | 5 118.900,00 | 5 118.900,00 | 5 118.900,00 | S 118.900,00
2
P RATE OF INTEREST
10 0,006
11

NET PRESENT VALUE WITH NET PRESENT VALUEWITH 'k WITH TIR WITH

ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY ELECTRICAL * \viND ENERGY

12 ENERGY

51.052.786,5 5965.686,6 68,85 63,85

Figura 2-17: Resultados pestafia “Economic Model Outpus”
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— Pestafia “Enviromental Model Inputs”. Figura 2-18.

E
FACTORS

1

ENVIRONMENTAL MODEL
2 Co2
EW CONSUMPTION ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY FACTOR
EW UNIT kKWh/Vear kKWh/Vear
L Year 1 150 150
[ Z 150 150
El Year 3 150 150
gy Year 4 150 150
N Year 5 150 150 ELECTRICAL ENERGY
10 RGEIA 150 150 KgCH4/kWh
’Pq Vear 7 150 150 N20
12 R 150 150 ELECTRICAL ENERGY
SEQ Year 9 150 150 Kgi Wi

GEY Year 10 150 150

Figura 2-18: Datos en pestafia “Enviromental Model Inputs”

— Pestafa “Enviromental Model Outputs”. Figura 2-19.

EMISSIONS

CO2 CH4 N20 CO2eq CO2eq
ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY
kgCO2/Year kgCH4/ear kgN20/Year kgCO2eq/Year kgCO2Zeq/Year
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25

62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 7,75
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 7,75
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 2,25
62671,644 1,49688 0,95256 62998,37208 7,75

Figura 2-19: Datos en pestafia “Enviromental Model Outputs”
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— Las Pestafias “NPV Graph”, Figura 2-20, “IRR — TIR Grahp”, Figura 2-21, y “CO.eq
Graph”, Figura 2-22, contienen los datos calculados desde la herramienta por medio
de graficas:

VPN
$ 1.060.000,00 $ 1.052.786,54

$ 1.040.000,00
$ 1.020.000,00
$ 1.000.000,00

$ 980.000,00

$ 965.686,63

$ 960.000,00

$ 940.000,00

$920.000,00
VPN WITH ELECTRICAL ENERGY VPN WITH WIND ENERGY

VPN
NET PRESENT VALUE

Figura 2-20: Grafico de VPN para Energia Eléctrica y Energia Eolica.
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IRR-TIR

TIR WITH ELECTRICAL ENERGY TIR WITH WIND ENERGY
IRR-TIR
INTERNAL RATE OF RETURN

Figura 2-21: Gréfico de TIR para Energia Eléctrica y Energia Edlica.

EMISSIONS
1000000 630043,596

100000

kgCO2eq/Year

10000

1000

100

ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY
CO2eq CO2eq
EMISSIONS

Figura 2-22: Gréfico de Emisiones de CO,eq para Energia Eléctrica y Energia Eolica.
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2.3 Validacion de resultados con calculos manuales
del modelo ambiental.

— Resultados a partir del caso de estudio. Para 20 Ton Al/afio.

Desde Excel Figura 2-23.

ENVIRONMENTAL MODEL

CONSUMPTION ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY

EMISSIONS

CH4 N20 CO2eq CO2eq

ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY ELECTRICAL ENERGY WIND ENERGY

Figura 2-23: Resultados para caso de estudio, Modelo Ambiental.

Célculos Manuales: Tabla 2-3.

Consumo 150 kWh/afio
Emisiones Energia Eléctrica Energia Edlica
CO; =150kWh/afio*417,81096kgCO,/kWh 150kWh/afio*0,015kgCO,/kWh
=62671,644 kgCO,/afo =2,25 kgCO,/afio
CH, =150kWh/afio*0,01kgCHs/kWh | e

=1,5 kgCH,/afo

N.O =150kWh/afo*0,0064kgN,O/kWh | e
=0,96 kgN,O/afio

COzeq =62671,644kgCO,/afio+(1,5kgCH,/afio*21)+ | ==2,25 kgCO,/afio
(0,96kgN,O/afio0*310)
=63000,744 kgCOzeq/afio

Tabla 2-3: Resultados para caso de estudio, Modelo Ambiental. Calculos manuales.
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Modelo Modelo Discrepancia
Excel Manual (%)
Energia
Eléctrica 62671,644 62671,644 0
CO, | Energia
Edlica 2,25 2,25 0
Energia
Eléctrica 1,49688 1,5 0,208
m CH, | Energia
g Eélica | - | e e
é Energia
w Eléctrica 0,95256 0,96 0,78
N.O | Energia
Edlica | - | e e
Energia
Eléctrica 62998,37208 63000,744 3,76x10°
CO.eq | Energia
Edlica 2,25 2,25 0
Tabla 2-4: Comparacion Modelo Ambiental en Excel y Manual.

Los valores de Emisiones para Energia Eléctrica y Energia Eélica desde la Herramienta
de Microsoft Excel®, comparados,

Tabla 2-4, con los resultados hallados Manualmente para validacion de resultados tienen

una Discrepancia (%) muy pequefia, ya que los porcentajes son cercanos a cero (0%).






2.4 Validacion de resultados con calculos de otra
herramienta del modelo econdmico.

— Resultados a partir del caso de estudio. VPN y TIR. Figura 2-24.

Desde Excel

VPN AND TIR
YEAR INITIAL INVESTMENT YEAR 1 YEAR 2 YEAR 3 YEAR 4 YEAR 5 YEAR 6 YEART YEARS YEAR 9 YEAR 10

FLOWS ELECTRICAL ENERGY S 92.100,00 | 5 92.100,00 [ S 92.100,00 | S 92.100,00 | S 92.100,00 | S 92.100,00 | S 92.100,00 | 5 92.100,00 | 5 92.100,00 | S 92.100,00
FLOWS WIND ENERGY (185.000,00) 5 101.100,00 | S 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00 | 5 101.100,00
FLOWS SALES (185.000,00) S 220.000,00 | S 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00 | S 220.000,00 | S 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00 | 5 220.000,00 [ 5 220.000,00
TOTAL FLOWS ELECTRICAL ENERGY (185.000,00)] S 127.900,00 | S 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | S 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00 | 5 127.900,00
TOTAL FLOWS WIND ENERGY (185.000,00) 5 118.900,00 | 5 118.500,00 | 5 118.900,00 | 5 116.900,00 | 5 118.900,00 | 5 115.900,00 | 5 118.900,00 | 5 118.900,00 | 5 116.900,00 | 5 118.500,00

TIR WITH

NET PRESENT VALUE WITH HET PRESENT VALUE WITH oL TIR WITH
ELECTRICAL ENERGY 'WIND ENERGY EN.ERGY WIHD ENERGY

$1.052.786,5 5965.686,6 68,8% 43,8%

Figura 2-24: Resultados para caso de estudio, Modelo Econdmico.

Desde Calculadoras para validacion de resultados, 2014.
— VPN para Energia Eléctrica: Figura 2-25.
Rentabilidad 0,60%

Valor Actual Neto (VAN) 1.052.786,54

aceptable Limpiar formulario

ARO | COBROS PAGOS FLUJOSDECAJA

Figura 2-25: Resultados Modelo Econdmico. VPN para Energia Eléctrica. Calculadora.
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— VPN para Energia Edlica: Figura 2-26.

Rentabilidad 0,60%

Valor Actual Neto (VAN) 985.686,63

aceptable Limpiar fonmularic

AROD | COBRODS PAGOS FLUOS DE CAJ A

Figura 2-26: Resultados Modelo Econdmico. VPN para Energia Edlica. Calculadora.
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— TIR para Energia Eléctrica: Figura 2-27.

Tasa Interna de Retorno (TIR) 68,77%

ARO | COBROS PAGOS FLUJOSDECAJA

Figura 2-27: Resultados Modelo Econémico. TIR para Energia Eléctrica. Calculadora.

— TIR para Energia Eodlica: Figura 2-28.

Tasa Interna de Retorno (TIR) 63,81%

ARD | COBROS PAGOS FLUJOS DE CAJA

Figura 2-28: Resultados Modelo Econémico. TIR para Energia Eélica. Calculadora.
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Modelo Modelo Discrepancia
Excel Calculadora (%)

Energia

Eléctrica 1.052.786,5 1.052.786,54 3,8x10°
VPN | Energia

Edlica 965.686,6 965.686,63 3,1x10°®

Energia

Eléctrica 68,8% 68,77% 0,043
TIR | Energia

Edlica 63,8% 63,81% 0,015

Tabla 2-5: Comparacion Modelo Econémico en Excel y en Calculadora 2014.

Los valores de VPN (VAN) para Energia Eléctrica y Energia Eodlica desde la Herramienta
de Microsoft Excel®, coinciden con el resultado proporcionado en la Calculadora 2014
para validacion de resultados, donde se encuentra la aplicacion para el célculo de este

valor.

Los valores de TIR (IRR) para Energia Eléctrica y Energia Eélica desde Herramienta de
Microsoft Excel®, coinciden con el resultado proporcionado en la Calculadora 2014 para

validacion de resultados, donde se encuentra la aplicacién para el calculo de este valor.

Los resultados de Discrepancia (%) son minimos Tabla 2-5, se podria concluir que no

hay diferencias, ya que los porcentajes son aproximadamente cero (0%).



3.Conclusiones y recomendaciones

3.1.Conclusiones

— El proyecto realizado ha contribuido de manera importante para la identificacion de
indicadores en los aspectos ambientales y econdmicos dentro de los procesos de
manufactura de aluminio, los cuales permiten hacer comparaciones dentro de un
modelo ambiental y un modelo econdémico para la toma de decisiones y la
implementacién de nuevas estrategias dentro de la manufactura de productos de
aluminio, que sirvan para dar un enfoque de sostenibilidad y establecer medidas que

generen menos impacto ambiental y mejor estado econémico.

— La utilizacion de factores de emision ambiental tanto para energia eléctrica como
para energia eolica proporcionan la visualizacién en el mejoramiento a los impactos
ambientales producidos en los procesos de manufactura de aluminio, con energia
edlica, como energia renovable, siendo estd una propuesta para la implementacion

de nuevos recursos que ayuden al planeta.

— El modelo econémico escogido en la literatura fue importante en el planteamiento y
desarrollo, tanto de la herramienta como de los resultados obtenidos para la
realizaciobn de comparaciones y la exploracion de métodos nuevos que permitan

evidenciar un enfoque de sostenibilidad avanzado.

— La herramienta desarrollada en Microsoft Excel ® es de facil manejo y su disefio
grafico permite al usuario establecer un contacto directo y viable en el manejo de la

misma.
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Las soluciones encontradas en el desarrollo de la herramienta Microsoft Excel ®
fueron validadas con otras herramientas, de uso manual y proporcionadas
externamente, encontrando igualdad en los resultados para la comparacion, lo que
indica un logro significativo en la propuesta realizada y lleva a la obtencion de
resultados adecuados para el analisis dentro de los procesos de manufactura de

aluminio.

Segun la informacién calculada, se debe seleccionar la alternativa de Energia Edlica,
debido a que implica menos costos y las emisiones producidas son muy pocas. En la
siguiente tabla, Tabla 3-1, se hace un comparativo para evidenciar los pros y los
contras de la energia edlica siendo esta la mejor alternativa.

ENERGIA EOLICA

Ventajas Desventajas
Es una fuente de energia segura y renovable. Contaminacion visual.
No produce emisiones a la atmosfera ni genera | Impacto sobre la avifauna.
residuos, salvo los de la fabricacién de los
equipos y el aceite de los engranajes.
Se trata de instalaciones moviles, su desmonte | Contaminacién sonora
permite recuperar totalmente la zona.
Rapido tiempo de construccion Contaminacion espacial
Bajo costo con respeto a energia como la solar. Interferencias electromagnéticas
Presenta nula incidencia sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo.
Evita la contaminacién que conlleva el transporte
de los combustibles.
Al ser una energia que depende del viento se
hace méas estable ya que es bastante estable y
predecible.

Tabla 3-1: Comparativo Energia Eodlica.

3.2.Recomendaciones

Se deja para una investigacion futura la implementacién del aspecto social en el
andlisis, para dar un desarrollo completo de sostenibilidad en los procesos de
manufactura de aluminio, que también puede extenderse a otros procesos
manufactureros, ampliando la herramienta propuesta, en busqueda del mejoramiento
del impacto ambiental, soluciones econdmicas e implementaciones de desarrollo

social que mejoren la calidad de vida de las personas y las industrias.



Capitulo 3 91

— Ademas se propone, anexar aplicaciones con otros tipos de energia, para establecer
comparaciones Yy realizar propuestas que mejoren el funcionamiento de los procesos
y proporcionen la optimizacion continla dentro de los aspectos del desarrollo

sostenible en la manufactura a nivel global.
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