TEMA 6 EL METODO GENERICO DE EP+L. Anélisis de factibilidad. Aplicacion y
supervision.

6.1 Anélisis de factibilidad

El equipo puede emprender ahora un chequeo detallado de las opciones en la categoria que
requiere de un analisis extenso para determinar cuales de las opciones son técnicamente
factibles, y determinar los beneficios medioambientales y econémicos de llevar a cabo estas
opciones. Cada uno de estos aspectos se describe a continuacion.

6.1.1 Chequeo detallado de opciones

Las opciones de mejoras se evallan contra varios criterios, incluyendo aspectos técnicos,
econdémicos y de seguridad, de modo que la alternativa es rechazar una opcién o pasarla a la
siguiente etapa.

Como se dijo, para eliminar opciones se usan criterios técnicos, medioambientales, de
seguridad o econdémicos. Por ejemplo, si una opcion degrada los margenes de seguridad o
requiere de un largo periodo para el retorno econdémico, puede ser abandonada.

Chequeo detallado de opciones

Una vez que se identifican las opciones mediante técnicas como el diagrama de Pareto o el
brainstorming, es importante chequear si todas las causas identificadas son dirigidas
adecuadamente por las opciones o si se requieren opciones adicionales para resolver cualquier
causa que todavia permanece pendiente.

El equipo de las P+L necesita emprender entonces un rapido chequeo de las opciones de las
Producciones mas Limpias desarrolladas, para decidir sobre las prioridades de aplicacion. En
semejante ejercicio de chequeo las opciones podrian categorizarse en dos clases:

Las opciones directamente aplicables: Son las opciones simples obvias y que pueden
llevarse a cabo enseguida. Generalmente, las opciones relacionadas con “el gobierno de la
casa” (por ejemplo, sellando las fugas y evitando los derrames) o la optimizacion simple del
proceso (por ejemplo, controlando el exceso de aire en los sistemas de combustidn) entran en
esta categoria. Para estas opciones no se requiere ningun analisis de factibilidad detallado y
extenso. Ademas, su aplicacion inmediata rinde beneficios reales, tangibles para la direccion
en un periodo corto, cosa que hace muy atractiva la EP+L.

Opciones que requieren un analisis extenso: Esas opciones que son técnicamente y
econdémicamente mas complejas. La mayoria de las opciones relacionadas con mejoras en la
gestion, substitucion de materias primas, y el cambio de equipos o de tecnologia, entraria en
esta categoria. Algunas de estas opciones podrian incluso ponerse en una categoria subalterna:
aquéllas que requieren mucho mas recoleccion de informacion o que son dificiles de llevar a
cabo (debido a razones como muy altos costos, falta de tecnologia, requerimientos de cambios
mayores, etc.). Estas pueden dejarse pendientes para consideraciones posteriores.

En la Tabla 6.1 se combina un ejemplo del diagnéstico de causa mediante el diagrama de
espina de pescado con la identificacion de posibles opciones de Producciones méas Limpias.



Tabla 6.1: Combinando los problemas diagnosticados usando el Diagrama de la Espina de

Pescado con las posibles opciones de las Producciones mas Limpias

Categorias
segun el
diagrama
de espina
de pescado

Causas
primarias

Causas
secundarias

Posibles de

P+L

opciones

Categoria de la
opcion de P+L

Hombre

Pobre
supervisién

Ausencia
instrucciones
claras

trabajo

de

de

Desarrollo de
instrucciones de trabajo
como la Norma Préctica
de Operacion (NPO).
Revision de las NPO por
expertos externos.
Supervisar estrechamente
las  mejoras o los
problemas  enfrentados
para la implementacién de
las NPO. Definir un
sistema de registro de la
supervision de las NPO.

Gestion y
practicas
personal

del

Falta
entrenamient

de

0]

Organizar los pisos de
trabajo basandose en los
programas de
entrenamiento para
obreros y supervisores.

Gestion y
précticas
personal

del

Método

Operacién
de tefido
no
ejecutada
apropiadam
ente

Excesivo uso

de sal en
dosificacion

la

Mejorar la supervision y
la capacitacion del obrero.
Redisefiar la formulacion
del tinte cambiando la
composicion y materiales,
por ejemplo bajar el uso
de sal en

los tintes.

La gestion y la
practica del
personal.
Optimizacion
del proceso
Sustitucion  de
materias primas

Procedimiento
incorrecto de

dosificacion
de
quimicos

agentes

Mejorar la supervision y
la capacitacion del obrero

La gestiony
las préacticas del
personal




Tabla 6.1 cont.

Categorias | Causas Causas Posibles opciones de |Categoria de la
segun el |primarias |secundarias |P+L opcion de P+L
diagrama
de espina
de pescado
Materiales |Entrada de|Muchas Verificar la pureza del|Sustitucion de
materiales |impurezasen |tinte por instituciones |las materias
de baja | los tintes independientes sobre un | primas
calidad namero de muestras y
mediante las sombras
normalmente usadas.
Cambiar de proveedor si
es necesario
Materiales Mejorar la inspeccion en|La gestiony
auxiliares la unidad receptora. | las practicas del
vencidos Verificar las etiquetas de | personal
los recipientes, y los
sistemas de
almacenamiento y
suministro
Impropio Asegurar el |La gestion y la
almacenamien | almacenamiento practica del
to de apropiado de los | personal,
tejido materiales del |el gobierno de
desengrasado/blanqueado, | la casa
por ejemplo sobre bloques
de madera, envolviendo
para evitar ensuciar
Pobre calidad | Analizar los | Sustitucion  de
del agua constituyentes del agua|materias primas
como la dureza, solidos
totales disueltos, pH vy
contenido de hierro /
manganeso, Yy comparar
los niveles medidos con
las normas recomendadas
Maquinaria | Pobre Optimo de | Verificar la posicion de la| Optimizacion
control del [temperatura | entrada de vapor y presion | del proceso.
proceso, no mantenido|de vapor para asegurar | Nueva
resultando |en el licor que el calentamiento es|tecnologia
en un|del bafio del|o6ptimo. Tomar lecturas de
funcionami | tinte temperatura del licor antes
ento y después de las
inconsisten modificaciones
te




6.1.1.1 La evaluacidn técnica: La evaluacion técnica debe cubrir los aspectos siguientes:
Consumo de materiales y de energia: Para cada opcion, es importante establecer el balance
de materiales y energia para las condiciones antes y después de la aplicacion, para cuantificar
las economias de materiales y energia que resultaran de las probables reducciones de entradas
y desperdicios

Calidad de los productos y subproductos: Evaluar la calidad de los productos y
subproductos antes y después de la aplicacién de la opcién.

Correccion del BPDV: Proporcionar estimados en la posible mejora del BDPV que
corresponde a antes y después de la aplicacion de la opcion.

También es importante examinar los aspectos siguientes desde el punto de vista de la
aplicacion:

Recursos humanos requeridos: Si para llevar a cabo la opcidn en cuestion se requiere solo
del personal interno, o si se requiere de especializacion externa o colaboracién en sociedad
con alguna otra organizacion.

Riesgos en llevar a cabo la opcién: Algunas opciones no pueden demostrarse totalmente y
pueden exigir experimentos a nivel de laboratorio, o estudios pilotos para evaluar los
resultados antes de que una aplicacion importante se lleve a cabo. Algunas opciones pueden
afectar procesos claves de produccion, o caracteristicas del producto, o si es muy alto el
impacto potencial sobre la empresa si la opcion no trabaja como se planed.

Facilidad de aplicacion: La facilidad técnica con que una opcién puede llevarse a cabo
dependera de cosas tales como el esquema del proceso de produccion y de los servicios
auxiliares como las lineas de vapor, lineas de agua, lineas de gas inertes, etc., el espacio fisico
disponible, los requisitos de mantenimiento, los requisitos de entrenamiento, etc., tanto por
implicaciones técnicas, como por efectos sobre otros procesos; 0 si una opcion particular
interfiere con la aplicacion de otras opciones, o si es mejor llevar a cabo la opcién
independiente o teniendo en cuenta otras opciones.

También, si las opciones requieren trabajar en los procesos de produccion importantes, si es
critico el tiempo de aplicacion de las opciones. Si la opcion requiere cambios mayores 0
interrupciones en la configuracion de la produccién, cualquier pérdida en la produccién
necesita ser tenida en cuenta en el analisis econdmico de la opcidn, es decir, hay que tener en
cuenta consideraciones de estrategia o de logistica

Tiempo requerido para la aplicacion: Hay que tener en cuenta el tiempo requerido para que
el equipo o material sea encargado, obtenido y montado, incluso la consideracién de tiempo
de parada por la afectacién por la aplicacion de la opcion.

6.1.1.2 Evaluacion medioambiental: Dondequiera que sea practicamente posible, la
evaluacion medioambiental de una opcion debe tener en cuenta sus impactos sobre el ciclo de
vida total de un producto o un servicio. En las situaciones practicas, sin embargo, la
evaluacion de las mejoras medioambientales se restringe a menudo al lugar y al entorno
inmediato (el barrio).
La evaluacion medioambiental debe incluir estimacion de los siguientes beneficios que cada
opcion puede traer:
e Reduccidn probable en la cantidad de desperdicios y emisiones generadas (expresadas
en una base de masa)
e Reduccion probable en la descarga de desperdicios y emisiones peligrosas, toxicas, o
no biodegradable (expresadas en una base de masa)
e Reduccion probable en el consumo de recursos naturales renovables (expresado en una
base de masa);
e Reduccion probable en el consumo de recursos naturales no renovables, por ejemplo
los combustibles fosiles consumidos (expresado en una base de masa);



e Reduccion probable en los niveles de ruido

e Reduccion probable de olores molestos (debido a la eliminacién de un compuesto
oloroso)

e Reduccion probable del nivel de riesgo en el lugar (desde el punto de vista de
seguridad del proceso)

e Reduccion probable en la descarga de importantes contaminantes globales (substancias
agotadores de la capa de ozono, emisiones de gases invernadero)

6.1.1.3 Aspectos de seguridad

Desde el punto de vista de la seguridad, pueden usarse los siguientes criterios para evaluar

opciones de mejoras:

e Mejoramiento o degradacion de la seguridad asociada con cambios en los procesos

e Cambios en los riesgos asociados con el almacenaje y manipulacién de materiales y/o
desperdicios

e Riesgos asociados con cambios en el disefio del puesto de trabajo

6.1.1.1.4 La evaluacioén econémica

El equipo debe evaluar ahora los beneficios economicos de todas las reducciones en la
generacion desperdicios y consumo de recursos que cada opcion puede ocasionar. Debe
estimar las economias inmediatamente obvias en los costos de las compras de materiales y
combustibles, los costos evitados del tratamiento y de la disposicién asi como los costos de
las corrientes de materiales de desperdicio (anteriormente identificados durante el balance de
M&E). Ademés, también debe estimar los beneficios financieros menos obvios tales como la
reduccién de los dias perdidos por enfermedad de los obreros o la elevacion de la
productividad de los obreros, el mas bajo costo de personal por la reduccion de la carga de
gestidn especial e informes de materiales peligrosos, desperdicios y contaminacién, reduccion
de obreros y obligaciones medioambientales, ganancias potenciales de la venta de
desperdicios como subproductos, créditos por el didxido de carbono, etc. La experiencia ha
demostrado que semejante evaluacion financiera extendida ayuda a menudo a mejorar
considerablemente la factibilidad econémica de una opcion. El equipo también debe estimar
los costos econdmicos de cada opcion, en la forma de inversiones en nuevas tecnologias o
equipos, pero también en lo que se refiere a entrenamientos y otros costos asociados a la
aplicacion de la opcion.

Una correcta seleccion de opciones requiere completar el analisis técnico y ambiental con una
evaluacién econdmica. Para ello se determinan las inversiones necesarias y los cambios en los
costos operativos (actuales y anticipando los futuros). Previamente la direccién de la empresa
habra especificado las bases de la evaluacién econémica.

Los componentes principales de la evaluacion econdémica son:

Inversion:

e Equipos

e Equipos secundarios, piezas de repuesto, etc.

e Materiales

Modificaciones en los servicios auxiliares

Preparacion del emplazamiento

Construccion / instalacion

Ingenieria y aprovisionamiento

Parada y puesta en marcha

Formacion del personal

Permisos oficiales / certificaciones



e Capital operativo

e Valor residual

Costos operativos:

e Tratamiento y/o disposicion de las corrientes residuales

Materias primas y auxiliares, catalizadores, etc.

Transportes y almacenamiento

Mano de obra: operacion, mantenimiento, control de a calidad, etc.

Servicios auxiliares

Gastos institucionales

Seguros

Responsabilidades civil y/o penal

Ingresos

Estos beneficios y costos se analizan y se calculan entonces usando varios criterios de
evaluacion, por ejemplo el periodo de retorno, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR), etc.

Un periodo del reembolso simple se evaltia basado en una comparacion de las economias
anuales y la inversion inicial. Indica simplemente el periodo de tiempo para recuperar la
inversion inicial. Se calcula como:

Periodo de reembolso en afios = (Inversidon de Capital/Ahorros Anuales)

El periodo de reembolso, o de retorno, generalmente debe ser considerado s6lo como una
evaluacion del estadio que ignora la depreciacion de la inversion hecha y el valor del dinero
en el tiempo. Normalmente, pueden tomarse decisiones sobre la inversion basandose en el
periodo de reembolso, solo si la inversion requerida es baja o los ingresos son altos, de modo
que el periodo de reembolso sea menor de dos afos.

Los costos fijos incluyen:

e Capital del equipamiento

e Costos de instalacion / implementacion

e Costos de re-entrenamiento

e Cualquier pérdida de produccién debida al tiempo perdido provocado por el cambio
Ejemplo:

En el siguiente ejemplo se calcula el periodo de retorno para cuatro opciones de reduccion del
consumo de solvente en una empresa de pintado por aspersion.

Las cuatro opciones son:

1. Instalacion de una unidad de recuperacion de solvente

2. Redisefio de las cabinas para pintar para minimizar el sobre-asperjamiento

3. Remojar las pistolas de pintar en lugar de asperjar solvente para limpiar las toberas

4. Comprar solvente en recipientes pequefios para minimizar los derrames durante el trasiego

Tabla 6.2 Periodo de retorno de cuatro opciones de reduccion de desperdicios

Opcion Reduccion de costos Costo del cambio Periodo de
anuales retorno

1. Recuperacion | $ 1 200 menos solvente | $ 1 500 capital/instalacion + $ 120 | 1,4 afios
de solvente anuales por costos de operacién
2. Redisefio de | $ 200 menos solvente $ 1 400 capital y costos de 7 afios
cabinas instalacion
3.Enjuague de | $ 500 menos solvente 0 Inmediato
pistolas
4. Recipientes | $ 200 menos solvente | $ 200 anuales por elevacion del Inmediato
pequefos precio de compra




Conclusiones del ejemplo:

Sobre la base del periodo de retorno, podrian considerarse las opciones 1y 3. Las otras dos
pueden desecharse, aunque la opcidn 4 pudiera considerarse al tener en cuenta las ventajas de
seguridad y medioambientales que ofrece por minimizacion de derrames.

El periodo de retorno es simplemente el periodo de tiempo que toma a la empresa alcanzar el
punto de equilibrio financiero después del cambio, por ejemplo, cuanto tiempo se requiere
para que los ahorros logrados con el cambio se igualen con el costo del cambio.

Normalmente una empresa requiere de un periodo de retorno de menos de dos afios.
Afortunadamente, el periodo de retorno para muchas de las mejoras basadas en el concepto de
la P+L es menor de un afio.

Si estas condiciones no se retinen, un buen enfoque es usar los conceptos del Valor Actual
Neto (VAN) o de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos conceptos consideran el valor de las
entradas y salidas (flujo de caja) del dinero en efectivo en el tiempo durante la vida util de la
inversion hecha. Este tipo de evaluacion econémica requiere informacién sobre:

e Los costos de capital asociados con cualquier inversién requerida;

e Rédito neto, el cual se calcula como una diferencia entre el rédito total (que podria ser
mayor que el caso base) y los costos de operacion (que son tipicamente menores en el
escenario cambiado)

e Tasas de interés y depreciacion para permitir el calculo del Valor Actual.

La siguiente ecuacion que pueden usarse para el calculo del VAN:

. Flujo de Caja Neto
VAN :_(CFO)+Zi:0 J (l-l—r)Jl :
donde:

CFo = la salida del dinero en efectivo en el primer afio (la inversion importante)

r = la oportunidad de costo de capital (es decir para una proporcion de 10% ' los r' serian 0.1)
n = la vida util de la inversion en afios

Para que una inversion sea financieramente viable, el VAN debe ser mayor que cero.

Otro indicador normalmente usado con el VAN es el indice de Rentabilidad (IR). El IR se
calcula como la proporcién del valor actual de las entradas totales de dinero en efectivo, al
valor actual de las salidas totales de dinero en efectivo.

Para que una inversion sea financieramente viable, el IR debe ser mayor que 1.

La TIR es esencialmente la proporcidn de retorno en una inversion que asegura que durante el
tiempo de vida de la inversidn, el flujo neto de dinero en efectivo (flujo de entrada de dinero —
flujo de salida de dinero) es igual a cero, es decir, la TIR es el valor de r que hace cero el
valor del VAN:

. Flujo de Caja Neto
VAN :_(CFO)+Zi:O J (l-i—r)Jl lZO

Asumiendo r y siguiendo un procedimiento de interpolacion se resuelve este problema. La
TIR se compara entonces con la proporciéon del interés de los préstamos que pueden
necesitarse del mercado.



Tipicamente, si el TIR es mas bajo que la tasa del mercado de préstamos, entonces no se
considera que la inversion es financieramente viable.

Es dtil llevar a cabo un andlisis de sensibilidad para entender la "desigualdad” de una opcion.
Esto puede hacerse variando las eficiencias o rendimientos esperados, los precios que los
subproductos pueden obtener en el mercado, o los costos de capital del nuevo equipo, y ver
cuanto efecto tiene cada uno de éstos sobre el resultado. Esto puede ayudar construir las
situaciones optimistas y pesimistas para probar cuan sensibles son la TIR o el VAN a los
datos asumidos en el analisis econdémico.

Considerando el ejemplo de cambiar seis maquinas de torno existentes por tres maquinas de
tinte a chorro en una unidad textil de tefiido. Las maquinas de tinte a chorro son superiores al
torno en productividad, consumo de recursos, calidad del tinte y versatilidad. Tres maquinas
del chorro produciran eficazmente el mismo nivel de produccion que seis maquinas de torno.
La figura 6.1 presenta un diagrama de flujo de dinero en efectivo que muestra varias entradas
y salidas. También se dan los resultados de reembolso, el VAN y la TIR.
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Reembolso = 36 meses, VAN =$9 141, TIR= 25,5%

Figura 6.1: Entradas y Salidas: Reemplazando Seis Tornos Mecanicos por Tres Maquinas de
Tinte a Chorro

Los ahorros de $54,600 doélares al afio son debidos a las mejoras del derecho primero de
tiempo con las maquinas de tinte de chorro. EI mejorado derecho primero de tiempo significa



menos procesamiento y menos consumo de agua, energia y tinte. Aparte de reducir los costos
de compra, estas reducciones también disminuyen los costos del tratamiento de las aguas
residuales. La cantidad de $23,520 corresponde a la incrementada operacion y a los costos de
mantenimiento de las maquinas de tinte de chorro cada afio y a la depreciacion anual del
equipo en su periodo de vida. La depreciacion es calculada basado en la proporcion lineal y
asumiendo cero para el valor salvable del equipo al final de su periodo de vida. Los costos
importantes en el afio 0 (cero) indican los costos incurridos en comprar las nuevas maquinas
de chorro, incluso los costos de la instalacion.

Los célculos para determinar el VAN para este ejemplo se muestran a continuacion. Se
supuso una tasa de interés del 10%.

NPV - _ (11 400)+ (54 600 — 231520) .\ (54 600 — 232520) - (54 600 — 23;0520)
(1+02) (1+02) (1+02)

La TIR puede calcularse mediante un proceso de la interpolacion tal que haga el VAN igual a
cero. Basandose en la siguiente ecuacion:

_ Flujo de Caja Neto
VAN --(CF )+ 37— (m)! -0

VAN =$9 141
VAN = $80 934 parar =10%
VAN = $45 944 parar = 15%
VAN = $20 262 para r = 20%
VAN = $929 para r = 25%
VAN = $13 954 para r = 30%
Debido a que el VAN ha comenzado a aumentar, la TIR debe estar entre 25 y 30%. Tomando
los puntos medios para las proximas iteraciones:
VAN =$5 475 parar =27%
VAN = $2 363 para r = 26%
Y asi sucesivamente para encontrar r = 25,5% como la TIR que hace al VAN cerca de cero.
Los flujos del dinero en efectivo pueden ser mas complejos que el mostrado anteriormente.
Los costos de funcionamiento y mantenimiento de la maquina podrian aumentar con el
tiempo. De igual manera, los costos podrian ser mas puesto que se espera que aumenten las
tasas unitarias para el agua, la energia y los tintes. En tales casos, herramientas de software
tales como el P2Finance pueden usarse puesto que permiten el calculo del VAN y la TIR para
entradas y salidas no uniformes de dinero en efectivo.
Es importante notar que siempre deben estudiarse juntos VAN y TIR para poder hacer un
analisis realista. El paquete del software para P2Finance puede descargarse de
http://www.tellus.org/general/software.html.
Los ingresos absolutos de una inversion pueden incluso ser mayores que los de otra inversion,
aun cuando los valores de la TIR sean mas bajos para la primera que para la Gltima. Asi un
estudio solo de la TIR podria estar descaminando mientras se deciden las opciones de la
inversion.

6.1.2 Seleccion de Opciones Factibles



Las cuatro evaluaciones ayudan eliminar opciones que no son viables. Las opciones restantes

pueden ser consideradas en la preparacion de un plan de aplicacién de Producciones mas

Limpias.

Con la evaluacion econdmica se completa la parte cuantificable de la evaluacién y se pasa a la

toma de decisiones y a la asignacion de prioridades. Adicionalmente hay que considerar otros

aspectos de dificil cuantificacion como las responsabilidades civiles y penales y las mejoras

de imagen publica o comercial.

Una vez determinadas las oportunidades y su prioridad se pueden definir los resultados

esperados en términos especificos de masa, volumen, concentracion y tiempo, con los cuales

se pueda cuantificar el progreso.

En resumen, la evaluacion total permite:

e Identificar las opciones més evidentes: de P+L y de reduccion de riesgo

e Identificar otras corrientes con problemas y determinar un orden de ejecucion de las
mejoras de P+L

e Desarrollar alternativas a largo plazo

Ordenacion (priorizacion) de opciones de las Producciones mas Limpias

En la mayoria de los casos, después de realizar el analisis de factibilidad, surgira que esas
opciones diferentes tienen diferentes niveles de factibilidad técnica, factibilidad econdémica y
actuacion medioambiental. Ya que no es generalmente posible, o deseable, llevar a cabo todas
las opciones al mismo tiempo, sera necesario para el equipo priorizar las opciones de las
Producciones més Limpias.

Después de haber eliminado algunas opciones en la etapa de evaluacion detallada, se usa una
matriz de priorizacion para tomar la decision final sobre las opciones a incluir en el plan de
mejoramiento de la empresa.

En el contexto de las Producciones mas Limpias, priorizacién es el proceso de decidir cuales
ineficiencias de las entradas y de las unidades de proceso ofrecen las mejores oportunidades
para beneficiar la empresa mediante la reduccion de desperdicios.

Para ayudar al proceso de ordenacion, serd necesario un marco comun de evaluacion. Un
método de asignacién de puntos, 0 matriz de priorizacion, podria ser considerado para este
propdsito. La matriz de priorizacion es una ayuda cuantitativa para la toma de decisiones. Las
opciones en competencia se colocan en el lado izquierdo de la matriz, y los criterios de
priorizacién a lo largo de la parte superior. Se asigna una clasificacion en cada cuadro de la
matriz y se suman las filas para obtener la puntuacién de cada opcién.

En este método, el equipo asignara puntos a cada uno de los cuatro aspectos del analisis de
factibilidad (la factibilidad técnica, la factibilidad econdmica, la actuacion medioambiental, la
seguridad). Estos puntos podrian decidirse a través de una sesion de brainstorming e
involucrando la direccion superior. Los puntos variaran de empresa a empresa, dependiendo
de su competencia técnica, de las condiciones financieras, de la sensibilidad medioambiental
etc. Por ejemplo, una empresa de pequefia escala financieramente saludable que enfrenta
presiones medioambientales considerables, puede decidir dar el puntaje mas alto a la
actuacion medioambiental (por ejemplo: 50%), menos a la factibilidad técnica (por ejemplo:
30%) y menos a la factibilidad financiera (20%). Esto indica que la empresa es muy perspicaz
para reducir la carga contaminante, pero no tiene niveles altos de capacidad para emprender
las opciones técnicamente involucradas.

Una vez que se asignan los puntos, pueden desarrollarse indicadores simples como criterios"
para evaluar la actuacion relativa de cada opcion. Por ejemplo, podria evaluarse la factibilidad
econdmica basado en el periodo de reembolso, el VAN o la TIR. La actuacion
medioambiental podria evaluarse basado en el porcentaje de reduccion de la carga
contaminante. La factibilidad técnica podria evaluarse basandose en la complejidad técnica,



requisitos para el nuevo equipo o tecnologia, el requisito de habilidades técnicas adicionales,

etc.

Los criterios con los cuales hay que evaluar las opciones varian de una empresa a otra, pero

pueden considerarse los siguientes criterios:

e Periodo de retorno

e Ahorros anuales después del periodo de retorno

e Probabilidad de éxito en lograr los ahorros previstos después del cambio

e Beneficios no financieros de la empresa, por ejemplo: seguridad, mantenimiento, aspectos
medioambientales, etc.

Cada opcion se evalla entonces sobre una base subjetiva.

Los valores podrian tener un rango de 0 a 10, donde los mas bajos valores implicaran un

pobre logro de la actuacion. Por ejemplo, dos opciones pueden tener TIR de 15% y 33%

respectivamente y pueden asignarse valores de 8 y 5 en el aspecto de factibilidad econdmica.

La suma ponderada de los valores dara un indice para cada opcién en base al que pueden

asignarse las prioridades. Debe notarse que la intencion es no priorizar cada opcion

individualmente, sino agruparlas en las categorias como “prioridad superior”, "prioridad

media”, y "prioridad baja". Este ejercicio seria entonces la base para preparar el plan de

aplicacion. La tabla 6.3 presenta una ilustracion de tal analisis para priorizar las opciones de

las Producciones méas Limpias.

Factibilidad Factibilidad Comportamiento Porcentaje

Técnica economica ambiental alcanzado
Porcentajes 30 45 25 100
Opcion 1 6 6 7 6,25
Opciodn 2 7 9 6 7,65
Opcidn 3 3 4 8 4,70
Opcion 4 5 8 3 5,85
Opcién 5 9 9 7 8,50

Tabla 6.3: Decidiendo Prioridades para la Aplicacion Entre las Opciones de las Producciones
mas Limpias

Basado en lo anterior, la Opcion Cinco puede ser considerada como la de prioridad mas alta,
seguida por las Opciones Uno y Dos como las de prioridad media, seguida por las Opciones
Tres y Cuatro. Semejante método de ordenacion auxilia en el desarrollo de un plan de
aplicacion.

Otro Ejemplo:

Usando las tres opciones restantes del ejemplo estudiado para la reduccion del consumo de
solvente en una empresa de pintura por asperjamiento, puede construirse una matriz de
priorizacién como se muestra a continuacion:

Tabla 6.4 Otro enfoque del anélisis para la aplicacion de opciones de las P+L

Periodo de retorno | Ahorros | Probabilidad de | Beneficios no | Total
anuales éxito financieros

Recuperacion 2 10 5 4 21
de solvente
Enjuague de 5 4 3 2 14
pistolas
Recipientes 0 0 4 4 8
mas pequefos




Las opciones se valoran de 1-5 en cada criterio, excepto para los Ahorros Anuales por la
importancia percibida para la empresa. Entonces, la Recuperacion de Solvente es la opcién de
prioridad més alta.

Evaluacion de opciones — Decision

La etapa final de la evaluacion es la decision sobre cual de las opciones debe incluirse en el
plan de mejoras de la empresa. La seleccion de opciones debe tomar en consideracion los
resultados de la priorizacion, pero no deben ser dictadas por ella, ya que hay muchas otras
consideraciones en la empresa que pueden influir en la decision final.

La decision sobre cual de las opciones incluir en el plan de mejoras puede incluir aportes de la
administracion y consideraciones sobre los recursos disponibles en la empresa para
implementar tales opciones.

6.2 Aplicacion y supervision
6.2.1 Plan de aplicacion de las Producciones mas Limpias
El resultado final del estudio detallado es el plan de mejoras de la empresa. Este plan presenta
los resultados de cada etapa del estudio detallado y esboza un plan de accidn para alcanzar las
mejoras identificadas en la empresa.
Los resultados de las evaluaciones deben documentarse de forma facilmente comunicable, en
particular para informar a la direccion que es la que, en Gltima instancia, autoriza las mejoras
y que da paso a la elaboracion de un plan de accion. También debe servir para una posterior
comprobacion de los resultados alcanzados frente a las expectativas puestas en el proyecto.
El plan de accién debe prepararse detalladamente como si se tratara de cualquier proyecto de
nueva ejecucion. Se han de especificar por tanto los datos técnicos como las necesidades de
tipo humano y se incluirdn no solo la ejecucion material, sino otras como la formacion del
personal operativo o las acciones con los clientes.
Un plan de aplicacion consiste en la organizacion de los proyectos requeridos para llevar a
cabo las opciones, la movilizacion de los fondos, recursos humanos y logistica necesarios. El
entrenamiento, la supervision y el establecimiento de un sistema de gestion como el Sistema
de Gestion Medioambiental (SGE) también son a menudo componentes importantes de un
plan de aplicacion.
El plan de aplicacion debe definir claramente el tiempo, las tareas y las responsabilidades.
Esto implica:

e Priorizacion de la aplicacién de opciones que dependen de los recursos disponibles

e Preparacion de las especificaciones técnicas requeridas, la preparacion del sitio,

preparacion de la documentacion para la licitacion, etc.
e Asignacion de las responsabilidades y preparacion de los programas de supervision y
revision

El equipo de las P+L debe dar la primera prioridad a llevar a cabo opciones que son de bajos
costos, faciles llevar a cabo y que sean un pre-requisito para la aplicacion de otras opciones. A
estas deben seguir las opciones que requieren mas inversion, laboratorio, pruebas piloto o
interrupciones en los horarios de produccion.
Desarrollo del plan de mejoras de la empresa
En la redaccion del plan de mejoras de la empresa hay tres etapas. La primera es el borrador
del plan. La segunda es el trabajo con el representante de la empresa en el equipo para
preparar la presentacion a la administracién. La tercera es la revision del plan a partir de la
retroalimentacion con la administracion y finalizar el plan.
Contenido del plan
El plan de mejoras contiene:
e Una descripcion detallada de los cambios propuestos
e Un resumen de costos, beneficios y periodo de retorno



Requerimientos de recursos (trabajo, equipos, materiales, energia)

Resumen del programa de implementacion

Objetivos técnicos de funcionamiento e indicadores

Objetivos financieros de funcionamiento, basado en los objetivos técnicos

Muchas veces, las opciones se llevan a cabo durante o inmediatamente después de las EP+L
en las empresas.

Habiendo decidido cuales opciones de mejoras implementar, muchas veces quedan fijados los
objetivos de las mejoras. Entonces se seleccionan uno o mas indicadores de la realizacion para
medir el éxito alcanzado en la consecucion de los objetivos.

Después de decidir cuales opciones de mejoras seran implantadas, hay que desarrollar los
objetivos e indicadores de lo que se va a llevar a cabo para clarificar cuales seran las
expectativas del mejoramiento y como seran medidas.

Definiciones:

Obijetivo: es el requisito detallado de funcionamiento que hay que buscar, preferiblemente
expresado en términos cuantitativos, para alcanzar un propdsito definido de mejoramiento.
Indicador: es la medida cuantitativa usada para evaluar el éxito en alcanzar el objetivo.
Ejemplo:

Tabla 6.5 Ejemplo de proposito del mejoramiento, objetivo e indicador:

Propdsito Opciones Objetivo Indicador
Reducir la cantidad|e Base de la|Incrementar el | Compatibilizacion
de madera ratonera mas | niumero de ratoneras | mensual entre las
consumida y pequefia y fina | producidas por kg de | compras de madera
desperdiciada en laje Mayor precision|madera de 160 a 180 |y la cantidad de
fabricacion de en el corte de la| mensuales ratoneras que pasan
ratoneras madera el control de

calidad

Los objetivos deben ser cuantitativos, de hecho, mientras mas cuantitativos, mejor. Por

ejemplo, especificar exactamente cual desperdicio debe ser reducido, cuando y cuanto. Las

correspondientes reducciones de costos también deben ser calculadas e incluidas en la

definicion del objetivo.

Los objetivos nunca seran arbitrarios y deben tener una justificada esperanza de realizacion.

Por ejemplo, puede derivarse de célculos basados en datos del proceso, del benchmarking

industrial o de registros internos de funcionamiento, significando esto ultimo que “ lo que se

alcanzo el mes pasado, hay que ser capaz de alanzarlo todos los meses a partir de ahora”.

Obviamente, los empleados apropiados de la empresa deben estar involucrados en el ajuste de

los objetivos, puesto que ellos seran los que trataran de alcanzar los objetivos después que los

estudiantes hayan finalizado el proyecto y se hayan ido.

Indicadores de funcionamiento

Los indicadores de funcionamiento deben ser:

e Précticos

e Cuantitativos (basados en la medida de cantidades)

e Expresados como cantidad por unidad de produccion (kg de desperdicios/ t producto, o kg
de materia prima/kg de producto)

¢ Rentables (las mediciones son relativamente de bajo costo)

Es importante expresar los indicadores en unidades que sean independientes de la escala de

operacion de la empresa. Este permite que los datos de funcionamiento de la empresa sean

usados en el benchmarking futuro cuando la empresa haya crecido.



Seleccion de indicadores

La seleccion de indicadores efectivos no es siempre facil. Hay que ser cuidadosos en la
seleccion de indicadores que muestren que parezca que hay un buen comportamiento
econdémico, pero no puedan indicar las mejoras medioambientales.

En el ejemplo anterior de la ratonera, por ejemplo, si se selecciond un indicador en relacion
con la cantidad de desperdicios que exista en los depdsitos de residuos de madera, entonces,
los empleados pueden estar tentados a sacar desechos de madera de los depoésitos con el fin de
que parezca que se alcanzé el objetivo.

Indicadores de funcionamiento Utiles

Los indicadores de funcionamiento relacionados con las entradas y la produccién de
productos vendibles, regularmente son los mejores indicadores, por ejemplo:

e Cantidad de una particular materia prima consumida por unidad de produccion

e Energia consumida por unidad de produccion

e Cantidad de agua requerida por unidad de produccion

Las mediciones directas de desperdicios pueden ser usadas como un indicador de
funcionamiento, siempre que sean fiables las mediciones y no causen que los empleados
oculten desperdicios a fin de alcanzar el objetivo propuesto.

Otros indicadores de funcionamiento frecuentemente usados incluyen el tiempo de utilizacion
del equipamiento de produccion, velocidad de produccion y tiempo perdido. Sin embargo,
estos parametros pueden no ser relevantes para el proyecto a desarrollar por los estudiantes.
Indicadores financieros del funcionamiento

Asi como se expresan los indicadores de funcionamiento en términos de cantidades de
material, 0 energia, y productos, estos se expresan en términos de ahorro financiero. Esta es
una informacion que no solo es importante para la administracion de la empresa, sino que es
importante también en la demostracién del éxito de la evaluacion de P+L.

Otros usos de los indicadores de funcionamiento

Estos indicadores también pueden ser usados por la empresa para monitorear aspectos del
comportamiento de los desperdicios, con independencia de si esos desperdicios han sido
considerados dentro de los objetivos de las mejoras del funcionamiento.

El equipo de estudiantes debe revisar los indicadores de funcionamiento de la empresa (ver
las planillas de la evaluacion preliminar) y sugerir otros indicadores de funcionamiento que
puedan centrar la atencion sobre el nivel de desperdicios y sus costos para la empresa. Esto es
especialmente Gtil donde hayan variaciones significativas en el tiempo de los niveles de
desperdicios por unidad de produccion, por ejemplo, donde los procesos presentan algin
grado de descontrol.

Ejemplo:

A continuacion se repite el gréafico de la Figura 5.8 del Tema 5,el cual muestra el consumo de
energia por unidad de produccién, y otros tres gréficos iguales en los que aparecen tres
niveles que pueden ser seleccionados como objetivos para el consumo de electricidad en una
empresa de produccion.
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Discusion del ejemplo

La seleccion del consumo promedio de electricidad como objetivo (Objetivo 1 — Promedio)
no conducird a ninguna reduccion significativa en el consumo anual o en los costos, aunque
puede conducir a mejorar el control del proceso, el cual es, obviamente, malo.

Si se escoge el minimo consumo de electricidad como objetivo (Objetivo 2 — Mejor
funcionamiento), puede no ser alcanzable porque este nivel de consumo ha sido alcanzado
solo una vez en los Gltimos 12 meses. Si se selecciona un objetivo inalcanzable, esto puede
desanimar y erosionar el apoyo al plan de mejoramiento.

Seleccionando un objetivo a un nivel intermedio (Objetivo 3 — Objetivo Optimo), si se
alcanza, conducira a una reduccién significativa en el consumo de electricidad y en los costos.
Este pareceria un objetivo practico y alcanzable, pues solo no se alcanzé tres veces en los
pasados 12 meses.

6.2.2 Sostener en el tiempo la Evaluacidn de las Producciones mas Limpias

La aplicacion de EP+L y aplicacion de opciones de las Producciones mas Limpias requerira a
menudo de cambios en la organizacién y sistema de direccion de la empresa.

Las areas importantes de cambios son: la integracion del nuevo conocimiento técnico; la
comprension de las nuevas practicas de operacion, la extension de los procedimientos de
compras revisados, la instalacion y operacion del nuevo equipo, el cambio del
empaquetamiento y comercializacién de los productos y los subproductos. Estos cambios
incluiran los procedimientos modificados de mantenimiento preventivo, la segregacion
desperdicios y practicas de reciclado, etc.

Por consiguiente, es importante asegurar que la EP+L se lleve a cabo como una actividad
continua, integrando el concepto de Producciones mas Limpias en el sistema de direccion de
la empresa.

6.2.2.1 Supervision
Una vez realizados los cambios y ejecutada la puesta en marcha, se procede a las mediciones
necesarias para comprobar la correcta ejecucion y las mejoras conseguidas. Los nuevos



consumos, produccion de residuos, productividad, calidad del producto, costos, etc. deben ser
adecuadamente verificados.
La supervision tiene como objetivo conocer los resultados de la integracién de las P+L como
parte de la estrategia global de gestion de la empresa. Hay muchas formas de medir el
progreso alcanzado en los objetivos de P+L, aunque siempre que sea posible sera preferible
utilizar una forma cuantitativa. El beneficio conseguido con las diferentes opciones
implementadas debe ser cuantificado. Esta sera la mejor manera de confirmar a la direccion
las ventajas de la P+L y conseguir la implantacion de un programa de continuidad. Para la
cuantificacion se pueden utilizar valores absolutos o indices relativos. Como valores absolutos
se pueden tomar valores medidos en base anual y utilizar la comparacion entre valores
correspondientes en el tiempo para determinar la medida del progreso. Alternativamente se
pueden utilizar indices normalizados que por si solos dan la medida del progreso.
Algunos ejemplos de medidas absolutas son:

e Consumo anual de energia en las distintas formas
Consumo anual de agua
Produccion anual de aguas residuales en volumen o carga contaminante
Produccién anual de emisiones
Generacion anual de subproductos
Consumo anual de sustancias toxicas
Generacion anual de residuos totales y/o toxicos
Los indicadores basados en indices normalizados sobre la base de la unidad de produccién se
utilizan no solo para comparaciones internas, sino que son de uso frecuente para comparar
diferentes plantas de produccion fabricando los mismos productos y, de ser posible, se
utilizan para comparar con los mejores valores tedricos o alcanzados en la practica
(benchmarking).
El indice de reduccion (IR) se calcula segun la ecuacion:

(7o) (5]
IR=| PR \Pn) 4,

Gb
Pb
donde:

Gb = cantidad procesada o generada en el afio base
Gn = cantidad procesada o generada en el afio que se informa
Pb = cantidad de producto producido en el afio base
Pn = cantidad de producto producido en el afio que se informa.
La relacion Pn/Pb es, a su vez, el indice de actividad de la planta de fabricacion.
El rendimiento de utilizacion de las materias primas o de la energia también se puede calcular
como la relacién entre la cantidad que se ha integrado en el producto y la cantidad alimentada;
o si se prefiere un indice de desperdicio calculado como la relacion entre la cantidad que
aparece en las corrientes residuales respecto a la cantidad alimentada.
El verdadero progreso puede quedar enmascarado por algunos factores que no se hayan tenido
en cuenta, como son:
e Los consumos o las pérdidas no siempre siguen una relacion completamente lineal con
la produccion
e Las pérdidas de una materia prima pueden generarse en mas de un punto del proceso
e En una planta compleja, si se mide un componente residual, este puede haber sido
generado en mas de una unidad




e Cuando se cambia de sustancias para conseguir la P+L, las comparaciones no se
pueden hacer sobre una base homogénea, y raramente se pueden dar comparaciones
cuantitativas de peligrosidad de sustancias distintas

Excepcionalmente, puede ser necesario algin reajuste de las previsiones de progresion, tanto
en una direccion como en otra. Del mismo modo hay que acumular la experiencia conseguida,
sea negativa 0 mas positiva de lo esperado, pero para futuras opciones.

6.3 Conclusion

6.3.1 Los limites de la P+L

Hasta hace pocos afios, el marco de desarrollo de la industria estaba regido casi
exclusivamente por criterios econdmicos. En general, el criterio ambiental desempefiaba un
papel muy secundario en las decisiones.

Hoy dia la creciente sensibilidad por el medio ambiente ha impuesto unas nuevas
condiciones; una conciencia de la necesidad del desarrollo ecoldgicamente sostenible y un
nuevo marco regulador. Dentro de este nuevo marco se encuentra, como una oportunidad le
P+L

Sin embargo, la P+L ha estado muy desconectada de las anteriores experiencias de analisis
operacional o analisis de procesos practicado por muchas empresas en sus plantas de proceso
porque los actores han sido casi completamente otros. La P+L debid su impulso inicial no a
una generacién anterior de tecnélogos, sino a una nueva generacién impulsada por la
necesidad de un desarrollo sostenible. Posiblemente en la etapa presente, en que la P+L esta
siendo absorbida por muchos especialistas sectoriales y se va integrando en la gestion
industrial méas general, se puede llegar a obtener por coordinacion de mentalidades y suma de
experiencias, el maximo beneficio de la misma.

Sin embargo, la P+L beneficiosa a la vez para el ecoambiente y la economia, tiene unas
limitaciones determinadas en cada sector industrial. Se menciona repetidamente la posibilidad
de reducir hasta un 30 % los problemas ambientales mediante la P+L, no obstante, queda un
largo camino hasta alcanzar los objetivos de emision cero.

Una vez incorporados los beneficios inventariados de la P+L en el disefio de nuevos procesos,
solamente queda la via de la innovacion. Hacen falta nuevos procesos para las fabricas del
futuro. EIl objetivo es llegar a los mismos productos fabricados al maximo con materias
primas renovables, transformadas con la méxima eficiencia, dejando un minimo de corrientes
residuales, y sin rastros de toxicidad en la produccion y en el producto.

6.3.2 La innovacién tecnoldgica

Para llevar adelante todo este cambio hay que introducir la motivacion en los laboratorios de
investigacion, formar a los ingenieros de disefio y los operadores de la fabricacion y
convencer a los politicos del camino a seguir. Para alcanzar estos objetivos hay que impulsar
manifiestamente una politica apropiada de innovacion tecnolégica, que impulse la promocion
y eliminacién de barreras de la innovacion tecnoldgica. Su consecucion es la manera méas
efectiva de dar continuidad a la P+L.

6.3.2.1 Promocion de la innovacion tecnolégica

Se identifican las siguientes acciones para la promocién de la innovacion tecnolégica:
e Identificar y clarificar las necesidades

Establecer objetivos tecnologicos

Integrar la tecnologia con los sistemas econdomico y social

Reducir las barreras a la adopcién de innovaciones

Mantener un control sobre el proceso de desarrollo tecnolégico



6.3.2.2 Barreras de la innovacion tecnoldgica
A continuacion se describen las barreras mas comunes de la innovacion tecnoldgica:

El innovador no sabe que existe una necesidad especifica en el mercado

El innovador no esta familiarizado con las caracteristicas importantes de la necesidad o
el mercado

El usuario potencial no conoce la existencia del proceso o producto resultante de la
innovacion

El usuario potencial no esta familiarizado con la propuesta técnica

El usuario potencial no tiene los medios técnicos o financieros para adaptarla a su caso
La innovacion no esta adaptada a las circunstancias propias del lugar de aplicacion

No esta claro el beneficio potencial u oportunidad que ofrece la innovacién

La innovacion representa un elevado riesgo de fracaso

Nadie en el entorno esta utilizando la innovacion

6.3.2.3 Recomendaciones para salvar las barreras

Buscar si existe la tecnologia apropiada a las necesidades

Identificar si la innovacion disponible se corresponde con los objetivos tecnoldgicos
Identificar si se trata de cambios de orden mayor o de adaptacion a la nueva tecnologia
Comprobar la relacion aplicabilidad / mercado potencial / beneficio esperado de la
innovacion



