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Resumen

Esta tesis presenta una metodologia para el andlisis y la evaluacién de tecnologias
alternativas relacionadas con la produccion de materiales de uso final. El andlisis y la
evaluacion se llevan a cabo en el marco del desarrollo sustentable tomando en cuenta
que, en lo referente al ciclo de vida se estudia desde la extraccion de las materias primas
para la obtencion del material de uso final, su procesamiento, reciclaje y deposicion.

La presente tesis se centra en los métodos de prospectiva y dinamica de sistemas de la
metodologia propuesta. En el marco de los métodos de prospectiva se aplica el método
de Matriz de Impactos Cruzados — Multiplicacion Aplicada a una Clasificacidon para
visualizar la relacién entre las variables e identificar las variables clave, como
herramientas para generar el diagrama causal representativo del ciclo de vida del
material de uso final en estudio. Por su parte, en lo referente a la dinamica del sistema,
se presenta la simulacion del modelo de ciclo de vida del material en estudio, su
evaluacion y ajuste mediante el analisis del comportamiento de las variables.

En particular, esta tesis estudia el ciclo de vida del Tereftalato de Polietileno (PET) en
su aplicacion para empaque de bebidas. Las rutas tecnoldgicas consideradas para la
produccion de Tereftalato de Polietileno son la produccion de PET a partir de petroleo y
gas, recursos no renovables, su contraparte proveniente de recursos renovables, y, la
recuperacion y reciclaje del material proveniente de la industria de empaque.

Como consecuencia del comportamiento del sistema y el conocimiento de la existencia

del llamado “pico petrolero” y su impacto directo en la produccion de Tereftalato de
Polietileno se evaluan tres escenarios de mitigacion con el modelo desarrollado.
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Abstract

This thesis presents a methodology for the analysis and evaluation of alternative
technologies related to end-use materials production. The analysis and evaluation are
focused within sustainable development framework taking into account that life cycle is
carried out from raw materials extraction to deposition of the end-use mateial.

This thesis focuses on the prospective and system dynamics methods of the proposed
methodology. In the context of prospective methods, Impact Matrix Cross-References
Multiplication Applied to a Classification method is performed to visualize key
variables and its relationships, as a tool to generate the causal diagram representative of
the end-use material life cycle. On the other hand, life cycle model simulation is
performed under system dinamics approach. Model evaluation and adjustment are
preformed by analyzing variables behavior.

Specifically, this thesis studies polyethylene terephthalate (PET) life cycle for beverage
packaging. The relevant technological routes are PET production from oil and gas, non-
renewable resources and its counterpart, production from renewable resources, and,
recovered and recycled material coming from the packaging industry.

As a result of system behavior and the so-called"peak oil " and its direct impact to

polyethylene terephthalateproduction, three mitigation scenarios are evaluated with the
developed model.
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1. Introduccidén

1.1 Desarrollo sustentable.

Actualmente el término de “desarrollo sustentable” tiene diferentes definiciones. La
definicidn establecida por Brundtland (1987) es la mas aceptada, en ella se menciona
que “el desarrollo sustentable es un desarrollo social que cubre las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras”. De
esta definicion es claro que solamente se puede alcanzar en forma multidisciplinaria, ya
que implica cuestionamientos filosoéficos, econdémicos, politicos, sociales y de las
ciencias naturales.

En este enfoque, las ciencias naturales, que se encuentran dentro del factor tecnologico
del desarrollo sustentable, son de gran importancia. Ellas estudian las diferentes
tecnologias para generar los bienes y satisfactores para la sociedad a partir de los
recursos naturales. Algunos productos y/o procesos pueden poner en riesgo la viabilidad
de las generaciones presentes y futuras tanto en el corto plazo como en el largo plazo.

Las amenazas consisten en primer término en el ritmo de extraccion y uso de los
recursos materiales y energéticos disponibles en la naturaleza. Si estos recursos son
consumidos a un ritmo mayor al que el ecosistema puede producirlos, las necesidades
de las generaciones futuras se ponen en riesgo. En segunda instancia, lo relacionado con
la emision de productos de desecho al ambiente, lo que significa que estos desechos
emitidos pueden afectar los mecanismos ecoldgicos y por lo tanto la capacidad de
produccion de los recursos en el ecosistema (Dewulf et al., 2000). Lo anterior implica
que el desarrollo sustentable solo puede ser garantizado mediante la definicion de
diversas condiciones a la frontera, procedentes de diferentes campos de la ciencia. Es
claro que desde el punto de vista de las ciencias naturales, se pueden mencionar dos
condiciones de forma directa: los recursos para producir los bienes no deben agotarse y
las emisiones no deben poner en riesgo el sistema ecoldgico. Estas condiciones también
se reflejan en el aspecto ambiental del ciclo de vida (Hauschild, 1997).

De las dos condiciones enunciadas se puede obtener una condicion indirecta para el
desarrollo sustentable desde el enfoque tecnologico: la eficiencia. Esto debido a que las
eficiencias altas reducen los requerimientos recursos y la salida de emisiones de los
procesos.

Regresando a las condiciones a la frontera, la primera condicion de sustentabilidad
requiere el conocimiento de los diferentes recursos disponibles en el ecosistema, es
decir, el inventario de los recursos. Estos recursos pueden ser renovables (son repuestos
por el ambiente) o no renovables (su regeneracion tarda millones de afios, p.e, minerales
y petréleo).

La segunda condicién para una sustentabilidad tecnoldgica es la prevencion de las
emisiones peligrosas (p.e. clorofluorocarbonos) que interfieran con los procesos
ambientales al ser estas emisiones, dificilmente asimilables por el ecosistema.
Adicionalmente, las emisiones de compuestos “no peligrosos” como el CO,, pueden
alterar los procesos ambientales si su ritmo de emision es mayor a la capacidad del
ecosistema en asimilarlos o incorporarlos a los mecanismos naturales.



Al respecto, se han desarrollado diversas técnicas para la evaluacion del impacto de las
acciones del hombre en su medio y sus consecuencias a corto, mediano y largo plazos.
Una amplia variedad de estas técnicas se han agrupado dentro del la prospectiva.
LaOrganizacion para la Cooperaciony el Desarrollo Econdémico (OCDE) adopta la
definicion de prospectiva del Profesor Ben Martin (1995), donde se dice que la
prospectiva es: “el conjunto de tentativas sistematicas para observar e integrar a largo
plazo el futuro de la ciencia, la tecnologia, la economia y la sociedad con el propdsito
de identificar las tecnologias emergentes que probablemente produzcan los mayores
beneficios economicos y sociales”.

Sustentabilidad
Econémica

Sustentabilidad Social

Desarrollo

Sustentable

Sustentabilidad
Tecnoldgica

Sustentabilidad
Ambiental

Figura 1.1.1 Elementos del Desarrollo Sustentable

De la definicion anterior y el creciente interés en el desarrollo de politicas enfocadas a
la generacion de productos y servicios ecoldgicamente adecuados, el uso del andlisis del
ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) de los productos y servicios, ha requerido
la incorporacion de criterios que lo robustezcan.

En la revision realizada por Azapagic (1999), de las aplicaciones del analisis de ciclo de
vida, resume diversos casos de estas incorporaciones, los cuales buscan realizar
optimizacion de procesos, bajo el enfoque del analisis de objetivos multiples, a fin de
encontrar la “mejor opciodn practicable” (BPEO por sus siglas en inglés), adicionalmente
identifica que esta técnica es dependiente de los alcances (fronteras) definidos, el estado
operacional del sistema y los antecedentes econdmicos.

Otra contribucion a analisis de ciclo de vida, se presenta desde el enfoque de la
eficiencia energética, en particular, desde el punto de vista del Analisis de Exergia, que
representa la mayor contribucion en el desarrollo de los estudios de ciclo de vida.
Cornelissen (1997) vincul6 exitosamente los campos de energia, ambiente y desarrollo
sustentable mediante el concepto de exergia, al incorporar los flujos de exergia en el
analisis de ciclo de vida. Igualmente, establece la propuesta del Analisis del Ciclo de
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Vida Exergético (ELCA por sus siglas en inglés), donde el consumo (destruccion) de
exergia es considerado el criterio principal, ya que en el marco del desarrollo
sustentable, la destruccion (irreversibilidades) de los depodsitos de exergia de los
recursos naturales debe ser minimizada a niveles en los que se tenga el minimo impacto
ambiental, con la finalidad de que los sistemas de soporte de vida, sean garantizados a
las siguientes generaciones, principalmente referido a el agotamiento de los recursos no-
renovables. Este analisis de exergia y ciclo de vida, Cornelissen lo incorpora como
criterio de desempeio en equipos, plantas de proceso, y, formalmente hablando, aplica
la propuesta del ELCA en la comparacién de productos de uso final, en particular, el
caso de los vasos de poliestireno con respecto a las tazas de ceramica.

Con la filosofia de establecer una linea base general para la realizacion de estudios de
ciclo de vida, la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) publica la
norma ISO 14040:2006, en la cual se define al ciclo de vida como “Etapas consecutivas
e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicion de materia prima o
de su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion final”, de donde se
desprende que un andlisis de ciclo de vida consiste en la “Recopilacion y evaluacion de
las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del
producto a través de su ciclo de vida”.

La misma norma reconoce las limitantes propias que tienen, lo cual da la libertad de
incorporar el andlisis de ciclo de vida a otras metodologias o viceversa, asi como, su
aplicacion a otros campos del conocimiento como ciencias sociales.

El estudio de exergia y ciclo de vida de los plasticos de uso final en la cadena de
produccioén, es decir, aquellos que se emplean en la vida cotidiana lo aborda Dewulf
(2004), analizando diversos plasticos (polietileno, polipropileno, poliestireno,
Tereftalato de polietileno y cloruro de polivinilo) desde la obtencion de la materia prima
hasta que estos son desechados. Dewulf, hace especial énfasis en la etapa final del ciclo
de vida de los plasticos que analiza, a fin de obtener las opciones para su uso como
fuentes de energia para la generacion eléctrica o como fuente de calentamiento.

De lo anterior se entiende que, en general, la esencia del andlisis de ciclo de vida es
comparar las entradas y salidas consolidadas de un proceso o producto, desde el enfoque
conocido como “de la cuna a la tumba” (from cradle to grave), tomando en cuenta las
irreversibilidades antes mencionada.

La aplicacion del ciclo de vida y exergia a procesos presenta diversos caso de estudio
como son: el analisis los sistemas de tratamiento de efluentes gaseosos en plantas de
tratamiento de aguas residuales con carga de componentes organicos volatiles, y el
estudio realizado por Hernandez (2006) sobre la sustentabilidad del sector petrolero
nacional aplicando el ciclo de vida exergético, esto por mencionar una diminuta
fraccion de la aplicacion a procesos.

Recientemente en el marco de la dindmica de sistemas, han surgido propuestas donde se
busca llevar las transiciones tecnoldgicas de simples topicos periféricos (definidos como
una razén de cambio constante) a formar parte del cuerpo central del andlisis,
considerando las retroalimentaciones positivas o negativas que se puedan generar, en un
modelo de dindmica de sistemas, como propone G. Vancronenburg (2007).



En la secciéon de anexos, se describen con mayor profundidad los campos del
conocimiento principales involucrados y se revisan las vinculaciones entre campos del
conocimiento y su aplicacion a técnicas de evaluacion que se han desarrollado, dirigidas
al desarrollo sustentable.

1.2 Enfoque de la Tesis.

La presente tesis tiene como objetivo presentar y demostrar una mejora y adaptacion de
la metodologia desarrollada por Escobar et al. (2012), para analizar tecnologias
alternativas relacionadas con la produccion de materiales de uso final. Se analizara tanto
la oferta como la demanda a largo plazo de los materiales, seleccionando uno de ellos, a
la ocasion el Tereftalato de Polietileno (PET), con el objetivo de mejorar la
conservacion de los recursos naturales. En lo que refiere al estudio del ciclo de vida, se
estudiara desde la obtencion de la materia prima hasta que éste es desechado.Para ello
se utilizaran métodos de prospectiva y de dinamica de sistemas.

Hagamos notar que el enfoque de la tesis se limit6 a los métodos de prospectiva y de
dindmica de sistemas, ya que de haber seguido la metodologia al pie de la letra, tal y
como se presenta en el capitulo 2 de la presente tesis, no solo era presuntuoso sino poco
probable obtener la informacion adecuada. En este sentido se pronuncié también el H.
Jurado del examen de candidatura al grado de doctor.

1.3 Objetivos particulares dela investigacion.

I. Identificar las rutas tecnoldgicas de produccion del PET en uso final tomando en
cuenta las diferentes posibilidades de produccion de éste a través de recursos obtenidos
de fuentes renovables y no renovables, con el fin de utilizar los recursosde forma
eficiente y sustentable y que los resultados sirvan como medio de identificacion de
nichos de oportunidad para la eleccion de los procesos de produccion, incluyendo el
reciclaje.

II. Identificar las transiciones tecnologicas que permitan la manufactura de productos
basicos, intermedios y finales, usando principalmente recursos renovables y fuentes
alternas de forma eficiente, tomando en cuenta la dinamica del sistema estudiado en el
largo plazo utilizando técnicas de prospectiva

Esta tesis se centrd principalmente en la teleologia de los ciclos de vida del Tereftalato
de polietileno, producido por tres vias: 1.- La via petroquimica, por la reaccion entre el
acido tereftalico y el etilenglicol, asu vez provenientes de naftas en donde se encuentra
el p-xileno, materia prima del primero a través del proceso BTX y el segundo del etileno
transformado en 6xido de etileno primero y luego en etilenglicol. 2.- La via bioquimica
a través de biorefinerias para producir biopolimeros, usando recursos renovables.3.- La
posibilidad de fabricar los productos provenientes de las dos vias anteriores, mediante el
reciclaje quimico para aumentar la produccion y con ello,satisfacer la creciente
demanda del uso final del PET (botellas).

Es obvio que resulta necesario encontrar un equilibrio entre las vias petroquimica y
bioquimica versus el reciclaje en el largo plazo por lo que la utilizacion de la
prospectiva y la dindmica de sistemas resultan clave en el desarrollo de la presente tesis.



1.4 Hipotesis.

1.

Las consecuencias, la probabilidad de éxito de la prospectiva y la dinamica de los
sistemas en estudio, pueden cuantificarse en el largo plazo.

Existen alternativas tecnologicas para la manufactura de productosde uso final,
provenientes de la industria petroquimica y bioquimica, que utilicen eficiente y
sustentablemente los recursos naturales ya sean renovables o no.

La visualizacion de las transiciones tecnoldgicasde las tres vias de produccion,
permite evaluar procesos para la planeacion, implementacion y evaluacion de
estrategias de desarrollo tecnolégico.



2. Los Materiales Plasticos y el Ciclo de Vida

2.1 Introduccion.

El desarrollo de materiales plasticos inicia con el uso de materiales naturales con
propiedades plasticas evolucionando con la modificacion quimica de dichos materiales
y finalmente con el desarrollo de materiales sintéticos los cuales se reconocen
actualmente como los plasticos modernos. La creacion de la bakelita por Leo Baekland
en 1907, y su produccion en masa es el punto clave, al ser el primer plastico
completamente sintético.

La produccién de los polimeros inicia con el proceso de destilacion del petrdleo, lo que
involucra la separacion del petroleo en fracciones que difieren en el tamaio y estructura
de la mezcla de las moléculas. Dentro de las diferentes fracciones del petroleo es la
nafta la que tiene un papel crucial en la produccion de plasticos. Los procesos
mayoritarios en la produccion de plésticos son los conocidos como polimerizacion y
poli condensacion, los cuales requieren de catalizadores especificos de acuerdo a los
monomeros y la estructura y el tamafio del producto deseado.

Es importante considerar que los diferentes tipos de plasticos se agrupan en dos grandes
familias de polimeros, 1) termoplasticos, los cuales se ablandan al calentarse y se
endurecen nuevamente al enfriarse como el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el
poliestireno (PS), y 2) termoestables, que no pueden ablandarse nuevamente una vez
moldeados como el poliuretano (PUR) y el politetrafluroetileno (PTFE).

Se emplean un amplio espectro de aditivos para mejorar las propiedades intrinsecas de
los diferentes plasticos de acuerdo al uso para el que son destinados, entre las
propiedades que se modifican comunmente se encuentran el color, conductividad
térmica, inflamabilidad y la resistencia mecénica.

Las diferentes propiedades de los polimeros los hacen materiales para aplicaciones muy
diversas. La relativa baja densidad de la mayoria de los polimeros se traduce en
productos de uso final de bajo peso, por su parte la caracteristica de ser aislantes
térmicos y eléctricos presentan grandes campos de aplicacidon, sin embargo, de ser
requerido pueden presentar caracteristicas como conductores de electricidad. Los
pléasticos son materiales resistentes al ataque corrosivo de diversas sustancias, algunos
son transparentes lo que permite la fabricacion de dispositivos Opticos. Son materiales
de facil moldeo facilitando la creacion de formas complejas, permitiendo asi la
integraciéon con diversos materiales y funciones. En el caso de que las propiedades
intrinsecas de un material no cubran los requerimientos especificos de una aplicacion,
las propiedades del material pueden ser modificadas por la incorporacion de cargas de
refuerzo, colorantes, agentes espumantes, retardantes de flama, etc., para cubrir las
demandas requeridas por la aplicacion.

Por estas y otras razones, los plésticos son usados en diversos sectores productivos,
principalmente, en empaque, construccion, transporte, salud, eléctrico-electronico,
agricultura, y, deportes y esparcimiento.



2.2 Los polimeros y el andlisis de ciclo de vida.

Si bien los primeros polimeros fabricados por el hombre fueron obtenidos de fuentes
naturales, fueron desplazados por los polimeros de origen petroquimico por el
crecimiento de la industria petroquimica principalmente en la década de 1930. Es a
partir de la década de 1980 y en especial en la década de 1990, los biopolimeros y las
fibras naturales, han presentado un incremento en su participacion e importancia en
diversas aplicaciones. Las materias primas obtenidas a partir de procesos bioldgicos son
empleadas en la produccion de materiales biodegradables, asi como de materiales no-
biodegradables. La superioridad en términos de medio ambientales de los bio-materiales
ha sido la fuerza impulsora principal que ha generado este incremento en su uso, el cual
es de esperarse se mantenga en el futuro.

Como consecuencia, se requiere la comparacion de los bio-materiales con sus
contrapartes petroquimicas. Para esto el analisis de ciclo de vida (ACV), ha contribuido
con resultados importantes, por ser un método estandarizado para la cuantificacion de
los impactos ambientales.

La revision a diversos estudios de ACV aplicados a polimeros de base petroquimica y
base biologica (Patel et al., 2005), revela suposiciones cuestionables e incertidumbres en
la informacion. Entre estas suposiciones e incertidumbres figuran el marco de referencia
de los estudios de ACV realizados, en los que el enfoque comunmente utilizado es el
conocido como cradle to factory gate (de la cuna a la puerta de la fdabrica), situacion
que deja muy acotado el estudio de ciclo de vida al excluir de este las etapas posteriores
a la obtencion del material hasta su disposicion final. Esto incluye la consideracion de
las diversas opciones de tratamiento de residuos y reciclaje, debido al fuerte impacto
que tienen en el resultado final.

Entre los resultados relevantes de los estudios de ACV revisados por Patel (op. cit.), a
diversos materiales, se encuentra de manera general que los materiales de base bioldgica
contribuyen claramente a los objetivos del ahorro de recursos energéticos y la
mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI), Sin embargo, al mismo tiempo se
aprecia que el desempefio de dichos materiales no supera al correspondiente de sus
contrapartes sintéticas.

En un estudio realizado por Pilz et. al. (2010) para Denkstatt Gmbh en 2010, se cubren
algunas de las deficiencias detectadas en estudios previos, destacando el enfoque dela
cuna a la tumba (from cradle to grave), al cuantificar los impactos de productos
plasticos a lo largo del ciclo de vida completo; el estudio no pretende fijar una premisa
de superioridad de los plasticos sobre otros materiales, ya que , todos los materiales
tienen caracteristicas que los hacen adecuados en mayor o menor medida para una cierta
aplicacion, puesto que en muchos casos la solucion en términos de eficiencia en el uso
de recursos corresponde a la combinacion de diferentes materiales.

En este sentido, la seleccion de un material para determinada aplicacion dependerd de
factores tales como el impacto en la deposicion o en un adecuado sistema de
recuperacion de desechos. En estos casos la solucion es dependiente del pais y esta
relacionada a la proporcion de aplicaciones para el material. Si bien este estudio no
aborda a profundidad los plasticos de origen de fuentes renovables, por su bajo impacto
de penetracion en el mercado actual, reconoce la futura importancia del papel de los
materiales de fuentes renovables en la industria del pléstico.



El estudio de Pilz (op. cit.)hace distincién a dos categorias para la produccion de
plasticos de fuentes renovables. La primera es la produccion de mondémeros para la
fabricacion de polimeros como el acido poli lactico (PLA), donde el reto comercial es
la competencia con la produccion de alto volumen existente en términos de la economia
de la produccion y la adaptacion del equipo de procesamiento. La segunda ruta es la
produccion de mondémeros de alto volumen como el etileno a partir de etanol a partir de
fuentes renovables, para usarse en plantas de polimerizacidon para la produccion de los
diferentes grados de polietileno. En ambos casos los mecanismos quimicos estan
probados, sin embargo la consideracion clave sera la cantidad de energia (no renovable)
requerida por la cadena de produccion.

2.3 La exergiay los pléasticos.

La metabolizacion de recursos debe ser optimizada en términos termodindmicos
mediante herramientas de optimizacion del ciclo de vida de estos materiales.

Como se ha mencionado la sustentabilidad es un tema multidisciplinario, en el que las
amenazas se encuentran entre dos frentes, la extraccion de recursos, principalmente los
no renovables, y la generaciéon de emisiones por los procesos en si mismos o
incorporados a los productos, los cuales son liberados al final de su uso e impactan en la
salud de varias generaciones y el ecosistema.

Con esta vision y en base a las ventajas del andlisis de exergia, especialmente en la
cuantificacion del uso de recursos, Dewulf (op. cit.) estudia la exergia como
herramienta de evaluacion del metabolismo industrial de sistemas de residuos plasticos,
presentando métricas de sustentabilidad en los sistemas industriales con base en la 2°
ley de la termodinémica.

Dewulf (op. cit.), enfoca su estudio a cinco plésticos de alta demanda: polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET), y cloruro de
polivinilo (PVC), desde la produccion de material virgen basado en la extraccion de
materias primas, y considerando cuatro opciones de tratamiento de residuos: reciclaje
(en cual es necesario considerar aspectos como transporte y electricidad), incineracion
con cogeneracion de calor y electricidad, relleno sanitario con incineracion de biogas
para cogeneracion de calor y electricidad, y la deposicion sin recuperacion de material o
energia. Todo esto lo considera para la obtencion del consumo total acumulado de
exergia (cumulative exergy consumption, CExC; Dewulf et al., 2000, 2001) como
métrica de sustentabilidad de los materiales estudiados junto a sus eficiencias de
produccion.

En el analisis para los materiales establece diferentes niveles de optimizacion, siendo el
mas bajo el correspondiente al proceso individual, donde, entre las diferentes opciones
disponibles aquel con mayor eficiencia en términos de exergia debe ser seleccionado. El
segundo nivel consiste en la combinacion de procesos llevando a cabo diferentes
funcionalidades. El tercer nivel corresponde a la totalidad del metabolismo industrial, de
hecho, la generacion de plasticos y las posibilidades de conversion estdn incorporadas
en un metabolismo amplio.

La metodologia presentada por Dewulf, aplica el andlisis de segunda ley en un nivel
agregado, toma en cuenta diferentes opciones industriales resultando en diversos modos
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de produccién de un conjunto de productos. Ofrece asi, una herramienta cuantitativa
para la valoracion de la eficiencia y el grado de interconexion de sistemas industriales,
que en combinacién con otras herramientas cuantitativas de otros aspectos de la
tecnologia, como los costos de inversion, operacion y el desarrollo de rutas alternativas
de produccién y reciclaje, fortalece el debate sobre la sustentabilidad de los procesos y
productos en general, y de los plasticos en particular.

2.4 Biopolimeros.

Existe confusion entre los términos “biopolimero”, “bioplastico”, “plastico
biodegradable”, “plasticos de fuentes renovables”, etc., debido a que los plasticos
biodegradables pueden obtenerse de fuentes petroquimicas como de fuentes renovables.
La degradabilidad de materiales poliméricos estd influenciada solo por la
microestructura fisica y quimica del polimero, y no por el origen de las materias primas
requeridas para su produccion. La mejor definicion general para el concepto de
biopolimero describe un material que al/ menos cumple con una de las siguientes
propiedades (Endres, 2001):

o Consiste (parcialmente) de materias primas de base bioldgica (renovables).
e Esen algiin modo biodegradable.

Con esto en mente, se puede distinguir tres grupos de biopolimeros:

1. Biopolimeros degradables a base de petroleo.
2. Biopolimeros degradables (mayoritariamente) de base bioldgica.
3. Biopolimeros no degradables de base biologica.

Esto significa que los biopolimeros no provienen exclusivamente de recursos
renovables y, por otra parte, no todos los biopolimeros a base de recursos renovables
son necesariamente biodegradables como el hule vulcanizado, los plésticos de caseina o
lindleo.

Biopolimeros degradables a base de petroleo.

Los biopolimeros con base en materias primas petroliferas, asi como sus productos
secundarios (p.e. polioles, acidos carboxilicos), estdn basados en mondémeros obtenidos
del petréleo crudo, gas natural o carbon, mediante varios métodos de destilacion y
cracking, como los plasticos convencionales. Como se menciond en secciones
anteriores el perfil de desempefio de los plésticos puede modificarse por medio de una
amplia variedad de resinas, mecanismos de polimerizacién, parametros de
procesamiento o aditivos para su adaptacion a diferentes aplicaciones. De forma similar,
la degradabilidad puede ser mejorada mediante la incorporacion de heterodtomos
(especialmente oxigeno y nitrogeno) en sus moléculas. En los plasticos convencionales,
la resistencia a la accion de quimicos y microorganismos son propiedades buscadas. El
objetivo para los biopolimeros degradables a base de petrdleo es el disefio y desarrollo
de moléculas y materiales que no son fan resistentes, pero que se pueden degradar y
depolimerizar facilmente bajo ciertas influencias ambientales.

Biopolimeros degradables de base biologica.

Pocos materiales recientes se encuentran disponibles en el mercado que sean a base de
recursos renovables y biodegradables. Las fuentes renovables principales son la
celulosa, el almidon, el aztcar, los aceites vegetales y sus productos secundarios, asi
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como algunas proteinas, las que se pueden usar como componentes basicos para la
obtencion de biopolimeros.

Biopolimeros no degradables de base biolégica.

Estos materiales biopoliméricos son conocidos de hace tiempo. El primer material de
polimérico de ingenieria tiene su base en materiales renovables como la celulosa y el
latex natural. La disponibilidad de las materias primas era la caracteristica principal para
la obtencion de estos materiales. Durante el proceso de manufactura, estos productos
naturales eran modificados de cierta forma que los materiales poliméricos resultantes
exhibian propiedades que eran totalmente nuevas en esos tiempos. En los inicios del
siglo pasado, mientras la industrializacién continuaba su avance, no estaban aln
disponibles las materias primas petroquimicas, por lo que los biopolimeros no
degradables de base bioldgicos eran manufacturados, aunque no se les conocia como
biopolimeros.

Dentro de las fuentes biologicas, ya sea para la obtencion de biopolimeros degradables o
biopolimeros no degradables, el caso de la celulosa presenta un potencial atractivo para
futuros desarrollos y asi ampliar la disponibilidad de polimeros derivados directamente
de monomeros provenientes de la celulosa. En la Figura 2.4.1 se presenta las primeras
etapas de las rutas tecnoldgicas potenciales para la obtencion de materiales poliméricos
a partir de celulosa, las cuales parten de la depolimerizaciéon de la celulosa en glucosa.
A partir de la glucosa se pueden obtener diferentes precursores como etanol, acido
lactico y acido glutdmico, entre otros.
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Figura 2.4.1. Rutas técnologicas potenciales de precursores poliméricos (Rose & Palkovits, 2011).

Cada una de las rutas tecnologicas propuestas presentan ramificaciones hacia diferentes
ramas poliméricas. En la Figura 2.4.2 y la Figura 2.4.3 se presentan las ramificaciones
para la rama del etanol y la rama de 4cido lactico respectivamente.
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Figura 2.4.2.Rama de rutas técnoldgicas para etanol producido a partir de celulosa(Rose & Palkovits, 2011).
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Figura 2.4.3.Rama de rutas técnoldgicas para el acido lactico producido a partir de celulosa (Rose & Palkovits, 2011).

Las diferentes rutas metabolicas se encuentran descritas ampliamiento en en la literatura
especializada, Rose y Palkovits (2011) presentan una descripcion condensada de las
diferentes ramas de precursores poliméricos y sus correspondientes rutas metabodlicas
hacia diversos materiales poliméricos.

La propuesta de rutas tecnoldgicas alternativas a la ruta del petroleo, principalmente de
fuentes renovables estd motivada por el constante incremento en la demanda de
productos a base de petrdleo y la escasa disponibilidad de este recurso en el futuro, lo
que afecta la sustentabilidad de los polimeros sean estos a base de petrdleo o de base
biologica al evaluar sus ciclos de vida (Alvarez et al., 2012).

Por lo anterior, la disponibilidad de materias primas es el criterio principal para la
produccion de diversos productos quimicos entre ellos los polimeros. Sin embargo, no
es una cuestion de disponibilidad inmediata, sino de aseguramiento estratégico y
disponibilidad en el largo plazo de materias primas.

Un desarrollo en este ambito es la llama “drop-in solution”. Enunciada de forma simple
como el intento de reemplazar las alimentaciones de materias primas petroquimicas con
materias primas renovables manteniendo los procesos establecidos de sintesis usados
para las materias primas petroquimicas. Su objetivo es la obtencion de poli olefinas
“convencionales”, como el polietileno o incluso el polipropileno, a partir de recursos
renovables.
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En este sentido The Coca-Cola Company, en 2010, introdujo en nueve mercados su
llamada PlantBottleTM, la cual, argumentan, tienen un contenido cercano al 30% de
materias primas provenientes de fuentes renovables.

2.5 DROP-IN solutions: biorefinerias.

Los miembros de la Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency,
IEA), en el grupo de trabajo 42 sobre bioenergia, acuerdan como definicion de
biorefineria al “procesamiento sustentable de biomasa en un espectro de productos
comercializables (alimentos, materiales, quimicos) y energia (combustibles, potencia,
calor)”. Esta definicion permite que el concepto de biorefineria aplique a una
instalacion, proceso, planta o a un agrupamiento de instalaciones.

Una biorefineria puede usar todo tipo de biomasa incluyendo madera y recortes
agricolas, residuos forestales, residuos organicos (de origen vegetal y animal), biomasa
acuatica (algas y plantas marinas) y desechos industriales. Este concepto no es
completamente nuevo y se ha retomado por factores econémicos y ambientales, como el
calentamiento global, suministro energético y politicas agricolas, por citar algunos.

Un factor clave en la implementacion de estos procesos estd en el desarrollo de sistemas
de biorefinacion integrados a la infraestructura existente, para lograr el procesamiento
de materias primas bioldgicas para la obtencion de diversos productos de forma
eficiente y rentable.

En biorefinacion, las llamadas plataformas son intermediarios entre las alimentaciones
y los productos finales. Este concepto es similar al de la industria petroquimica, donde
la refinaciodn inicia con una destilacién masiva para separar el crudo en una amplia gama
de intermediarios que posteriormente son transformados a los productos deseados. Las
plataformas de mayor importancia en biorefineria estan: biogas, gas de sintesis (syngas),
hidrogeno, azlcares de seis y cinco carbonos, aceite de algas, lignina, aceite pirolitico
ysoluciones orgéanicas. En la Figura 2.5.1 se presenta el sistema de clasificacion de
plataformas de acuerdo a la IEA (Cherubini et al., 2009), fuentes de materia organica y
rutas tecnoldgicas para la obtencion de diversos productos de refinacion.

Cada ruta de proceso en la Figura 2.5.1 puede ser objeto de aplicaciéon de la
metodologia descrita mas adelante en el presente trabajo, para fines de demostrar la
aplicacion de y funcionamiento de la metodologia se seleccionara una ruta tecnologica
en la produccion de un polimero en particular.
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Figura 2.5.1. Clasificacion de plataformas de biorefinacion de la Agencia Internacional de Energia(De Jong et al.,2012).

2.6 Reciclaje de PET

Por el incremento en el consumo y no biodegradabilidad, el PET ha creado serias
preocupaciones econdmicas y ambientales, por lo que el manejo del desecho de PET se
ha convertido en un tema social importante. En vista de la creciente conciencia
ambiental en la sociedad, el reciclaje continlia presentandose como la mas viable para el
tratamiento de los desechos de PET.

El PET es considerado uno de los materiales més sencillos de reciclar, figurando como
el segundo después del aluminio en términos del valor como chatarra para el reciclaje
(Shceirs, 1998), lo que ha dado como resultado el uno de los mas exitosos y difundidos
materiales poliméricos que se reciclan (Karayaniddis & Achilias, 2007). El reciclaje de
PET se clasifica, principalmente, en reciclaje primario, secundario, terciario y
cuaternario; existe también lo que se llama reciclaje de “orden cero”, el cual consiste en
el retiso directo del material de desecho (Nikles & Farahat, 2005).

Reciclaje primario.

Conocido también como re-extrusion, es el proceso de reciclaje mas antiguo y bésico.
Consiste en el reciclaje “en planta” del material de desperdicio que tiene caracteristicas
similares con el material original. Este proceso garantiza simplicidad y bajo costo, sin
embargo, requiere de material homogéneo y libre de contaminacion, lo que lo hace
inconveniente para los recicladores (Al-Salem, 2009).

Reciclaje secundario.

Consiste en la separacion de contaminantes del polimero y su reprocesamiento via
procesos mecanicos, tales como clasificacion, molienda y extrusion (Aguado & Serrano,
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1999). Este reciclaje se es cada vez mas complejo en funcion del nivel de
contaminacion del material a reciclar, y presenta como principales problemas el caracter
heterogéneo del material a reciclar (presencia de cargas y tintes), y la degradacion de las
propiedades del material en cada ciclo de reciclaje (fotooxidacion y estrés mecanico).

Reciclaje terciario.

Mejor conocido como reciclaje quimico, involucra la transformacion de la cadena
polimérica del tereftalato de polietileno. La depolimerizacion de la cadena puede ser
parcial (produccion de oligbmeros y otros quimicos) o total (obtencién de los
monodmeros). Los productos obtenidos pueden ser purificados y reutilizados para la
produccion de otros productos quimicos (Carta et al., 2003). Dentro del reciclaje
quimico, la reformacion de la cadena polimérica a fin de contrarrestar los cambios
estructurales en la cadena polimérica ocasionados por la degradacion intrinseca al
procesamiento del material, lo que busca el realce en las propiedades del PET.

De entre todos los métodos de reciclaje de PET (primario o “en planta”, secundario o
mecanico, terciario o quimico, cuaternario que involucra la recuperacion de energia,
como se verd mas adelante), solo el reciclaje quimico cumple con los principios del
desarrollo sustentable, definido como aquel que cubre las necesidades de la presente
generacion sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de cubrir sus
necesidades (Harris, 2001), ya que conduce a la obtencion de las materias primas de las
cuales se obtiene originalmente el PET, y, de acuerdo a Achilias &Karayaniddis (2004),
el ambiente no se sobrecarga y no habria la necesidad del consumo de nuevos recursos
para la produccion de PET (Situacion que de acuerdo al modelo aqui presentado es
parcialmente cierta). El reciclaje quimico usa procesos como la hidrolisis, metanolisis,
glicolisis, ammonolisis y amindlisis.

El mecanismo de reaccion para la depolimerizacion del PET consiste en tres reacciones
reversibles; la primera, en el carbon del carbonilo de la cadena polimérica se lleva a
cabo una protonacionrapida donde el oxigeno del carbonilo es convertido a un segundo
grupo hidroxilo; segunda, el oxigeno del hidroxilo afiadido ataca lentamente el atomo de
carbon protonado del carbonilo; tercera, el oxigeno del carbonilo y un protén se liberan
rapidamente para formar agua o un alcohol simple y el protoén catalitico (Patterson,
2007).

En la Figura 2.6.1 se muestran los tres principales métodos en el reciclaje quimico del
PET dependiendo de la molécula con el grupo hidroxilo afadida: glicol para la
glicolisis, metanol para la metanolisis y agua para la hidrolisis.

+ HOGH,CH,OH 0 C 0
| Olveolysis  yocH,cH,-0 0-CH,CH,OH
i
Methanolysis
0 0 ! + CH30H o ,~—~ ©
-C-O-CHZCHZ - > %{W
! HOCH,CHo0H Hy-0| = CHa
PET "
Hydrolysis
R0 0 ~ 0
"HOCH2CH20H HO Nt OH

Figura 2.6.1. Principales métodos de solvolisis para la depolimerizacién de PET (Janssen & van Santen, 1999).
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La hidrélisis involucra la depolimerizacion del PET a acido tereftdlico (TPA) y
etilenglicol (EG) mediante la adicion de agua en medio acido, alcalino o neutro. Los
productos de la hidrdlisispueden usarse para la produccion de PET virgen, o convertirse
a quimicos de mayor valor agregado. Este método es lento en comparacion con la
metanolisis y la glicolisis ya que entre los agentes de depolimerizacion el agua es el
nucleofilo mas débil, requiere de altas presiones y temperaturas y la recuperacion del
mondmero de TPA requiere numerosas etapas para alcanzar la especificacion requerida.

La metanolisis consiste en la degradacion a dimetiltereftalato (DMT) y EG del PET
usando metanol. Este método presenta altos costos asociados a la separacion y
refinaciéon de los productos de reaccion. Ademads, si hay presencia de agua en el
proceso, esta envenena el catalizador y genera varios azeodtropos. La falta de una
adecuada recuperacion de DMT ha llevado a la metanoélisis a convertirse en un proceso
obsoleto (Patterson, 2007).

La glicolisis se lleva acabo mediante el uso de etilenglicol para producir bis(2-
hidroxietil) tereftalato y otros glicolizatos de PET, los cuales pueden ser utilizados en la
manufactura de resinas insaturadas, espumas de poliuretano,copoliésteres,
recubrimientos acrilicos e hidrofébicos. El BHET producido puede ser usado
nuevamente para la producciéon de PET. En el proceso de glicélisis de PET, se puede
usar diferentes glicoles como solventes como dietilen glicol, trietilen glicol, propilen
glicol o dipropilen glicol.

Reciclaje cuaternario.

Consiste en la recuperacion del contenido energético del plastico por medio de la
incineracion. Esto aplica cuando el acopio, clasificacion y separacion es muy complejo,
no resulta econdmicamente viable o el material es tdxico y peligroso en su
manipulacion. Sin embargo, es sabido que debido a las emisiones al ambiente por la
combustion del plastico resulta ambientalmente inaceptable (Leian et al., 2012).

El PET post consumidor puede ser contaminado por contaminacion fisica microscopica
y macroscopica, y, por contaminacion quimica. La contaminacion fisica macroscopica
consiste en las presencia de polvo, cristales, piedras, adhesivos, residuos de los
productos envasados y otros plasticos, atribuido a un almacenamiento o deposicion
inadecuado. Este tipo de contaminacion es sencillo de remover. Por su parte la
contaminacion fisica microscopica presenta mayor dificultad al estar parcialmente
incrustada a la botella por el efecto de los adhesivos o la impregnacion por impacto o
abrasion. La contaminacion quimica resulta de la adsorcion de saborizantes, aceites,
pesticidas, productos quimicos, y combustibles almacenados en el envase en un uso
secundario del mismo. Esta contaminacion representa un importante riesgo si el
producto reciclado estd enfocado hacia el empaque de productos alimenticios.

A pesar de los esfuerzos, por el costo y desempefio en las aplicaciones del material
reciclado, hoy en dia, es ampliamente aceptado que el reciclaje del PET post
consumidor sin reformaciéon estructural es un procedimiento no-eficiente en
aplicaciones que requieren propiedades de alto desempeio, como el envasado de
bebidas carbonatadas.
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El reformado de la cadena polimérica del PET. Por lo anterior, diversos trabajos
enfocados en la reformacion de las propiedades del PET post consumidor
incrementando el peso molecular por medio de reacciones de extension de cadena se
han publicado (Cavalcanti et al., 2007, Awaja & Pavel, 2005); en los cuales se hace
énfasis como factores controlantes a la eliminacién de la humedad y la estabilizacion
del PET en el proceso de fundicion.

Métodos de reformado de PET por extension de cadena.

La extension macromolecular de la cadena es el resultado de reacciones particulares de
post condensacion entre el polimero degradado y los extensores de cadena
seleccionados. Estos acoplamientos inhiben el efecto de degradacion al incrementar el
peso molecular por extension, ramificacion y formacion de redes (reticulacion). La
intensidad de la degradacion dependera en mayor o menor medida, de la forma en que
se realice la reaccion de extension.

La reaccion de extension de cadena se representa esquematicamente en la Figura 2.6.2.
En la Figura 2.6.3 se aprecia de forma mas clara como se presenta el desarrollo de la
reaccion dependiendo de las condiciones a las que se lleve acabo, en particular se
presenta el porcentaje del componente extensor, y el efecto en la viscosidad intrinseca y
la presencia o no de gel por la extensién y reticulacion de la cadena. Asi mismo,
presenta diversos intervalos de viscosidad intrinseca para diferentes aplicaciones.

POLIMERO DEGRADADO

* EXTENSOR DE CADENA
= * * * POLIFUNCIONAL

POLIMERO "REPARADO"

Figura 2.6.2.Representacion esquematica de la reaccion de extension (Villalobos et al., 2006).
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Figura 2.6.3. Dependencia de la naturaleza de la reaccion y sus posibles aplicaciones dependiendo de la viscosidad
intrinseca lograda (Villalobos et al., 2006).
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En la mayoria de los casos, la extension de cadena lleva a un desempefio térmico,
mecanico y reologico igual o mayor que el desempefio del polimero primario (Bikiaris
et al., 1996). Con lo anterior se puede decir que la extension de cadena es una forma
importante de dar valor al PET post consumidor y obtener productos de alto valor
agregado, tanto técnico como economico.

A continuacion se presentan dos alternativas conocidas para extender la cadena
macromolecular, las cuales se aplican a los polimeros de poli condensacion:
polimerizacion en estado soélido y procesamiento reactivo (SSP y RP respectivamente
por sus siglas en inglés)

La policondensacion en estado solido (Solid State Polycondensation, SSP) consiste en
la reaccion de acoplamiento entre PET y el extensor que se lleva acabo al alto vacio, a
temperaturas entre la temperatura de transicion vitrea (Tg) y la temperatura de fundiciéon
(Tm) en presencia de catalizador. La reaccion se lleva a cabo en el rango de
temperaturas entre 200 — 240°C, esta temperaturas favorecen la extension de la cadena.
El control de temperatura es esencial ya que si la temperatura es muy baja la reaccion de
extension de la cadena tarda mucho, y si la temperatura es muy alta las hojuelas de PET
tienden a aglomerarse mitigando la reaccion de extension. Un crecimiento adecuado de
la molécula se obtiene después de 8 horas a 230°C. Los componentes volatiles son
removidos del reactor al operar al vacio o bajo una atmosfera inerte, comiinmente de
nitrégeno.

El procesamiento reactivo (Reactive Processing, RP) del PET post consumidor para la
extension de las cadenas macromoleculares, se realiza generalmente en el equipo para
fundido del polimero primario a temperaturas entre la temperatura de fundicion y la
temperatura de degradacion, bajo condiciones particulares dependiendo del par PET —
extensor, principalmente en extrusores de tornillos gemelos por la mejor dispersion de
los componentes pequefios que logra mediante este proceso.

Dependiendo de la estructura quimica de lo molécula de acoplamiento (extensor) y las
condiciones de reaccion especificas, la formacion de las cadenas presentaran en mayor o
menor medida ramificaciones y reticulacion, con formacion de gel y/o por degradacion
(Paci & La Mantia, 1998). Sin embargo, se considera que la estructura quimica del
extensor y las condiciones de operacion han de definirse para favorecer las reacciones
de extension de la cadena.

Las aplicaciones principales del PET “reconstituido” (rPET) consisten en la
manufactura de botellas, ldminas, ldminas multicapa, paneles espumados para
construccion, y modificaciones fisicas mediante nano compuestos para diversos usos.

El presente trabajo se considera unicamente la aplicacion a botellas para la industria de
bebidas, donde las reacciones de extension ofrecen una nueva perspectiva donde el
reciclaje botella a botella es posible. El uso del PET bajo este enfoque depende del
potencial de reprocesamiento del material para brindar la misma seguridad que el
material virgen y la solucion al problema de logistica que se presenta en el acopio del
PET post consumidor a fin de mantener un flujo constante de material a los procesos
correspondientes.
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El proceso para la obtencion de rPET reciclado a partir de PET post consumidorha
sido desarrollado por diversasfirmas, las cuales han desarrollado logrado procesos
tecnologicos eficientes energéticamente asi como en costos, adaptables para el reciclaje
a gran escala y capaces de incrementar la calidad y por lo tanto el valor del PET
procesado (Bhatt, 2007).

En la Figura 2.6.4 se presenta un diagrama de flujo generalizado del proceso de
reciclaje donde se muestran las diferentes operaciones unitarias involucradas.

Acopio de botellas

Embalaje

| Desempacado/Clasificacidn |

Lavado de hojuela

~ - —| Extrusidn |- — —| Secado/Cristalizado

I 'l J [

! = — Recirculacion de N2

I | Pellets de bajo I.V. |— - = | Reactor de Estado Sol|d0| Unidad de purificacitn
I I

! |

I J

|

- *| Fibras textiles, peliculas, emhajales‘ | Extrusidn

|— - |Cuerdas y cintas industriales|

[ Pelletsdealto V. |

Empacado |

Figura 2.6.4. Proceso generalizado para el procesamiento de PET post consumidor (Bepex Int. LLC, 2007).

Las aplicaciones comerciales varian en el equipamiento y operacion (lotes, semilotes o
continuo). Los pasos de lavado del material acopiado también varian, algunos utilizan
un lavado con sosa caliente seguido de un lavado con detergente, mientras que otros
omiten uno u otro paso de lavado. Las caracteristicas generales del PET post
consumidor y las caracteristicas requeridas para el rPET para aplicacion a botella se
muestran en la Tabla 2.6.1.

Caracteristicas PET post consumidor | rPET requeridas
Viscosidad (IV) 0.70dl/ga0.76 dl/g Aumentar a 0.80 dl/g - 1.05 dl/g
Temperatura de fundicion 240 - 250°C

Hojuelas con color

10000 ppm a 100 ppm

reducir a <50 ppm

Poli olefinas 100 ppm a 10 ppm reducira <5 ppm
PVC 50 ppm a 10 ppm reducir a <5 ppm
Adhesivo 20 ppm a5 ppm reducira <3 ppm
Metales 10 ppm a 3 ppm reducir a <5 ppm
Humedad <0.4% reducir a < 50 ppm

Numero de color

"b" valorde 5a 2

reducir "b" valor < 2

Densidad

20 Ib/ft a 22 b/t

Aumentar a > 40 |b/ft}

Tabla 2.6.1. Propiedades del Tereftalato de polietileno postconsumidor requeridas para aplicaciones de alto

desempefio (Bepex Int. LLC, 2007).
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Como se aprecia en la tabla el PET post consumidor presenta pobres propiedades de
flujo y puede contener contaminantes organicos y particulas que limitan su uso. Los
procesos de extrusion, filtracion en fundicidn, solidificacion y peletizacion son
empleados regularmente para mejorar las caracteristicas de flujo junto con la densidad,
reduciendo el contenido de contaminantes solidos. Sin embargo, estos procesamientos
térmicos afectan de forma adversa la IV, el contenido de acetaldehido y el color, sin
considerar los costos adicionales de estas operaciones.

MW Bepex International LLC
= -

CONTINOUS HOT GAS WASH rPET FLAKE SSP

[WASHED rPET FLAKE

N

[TO PRODUCT EXTRUDER]

Figura2.6.5. Proceso Bepex continuo para la obtencion de rPET via SSP (Bepex Int. LLC, 2007).

Los procesos propuestos por los desarrolladores se enfocan principalmente en el
proceso SSP continuo, el cual resulta efectivo en el incremento de la IV y la densidad, a
la vez que reduce el contenido de PVC, adhesivos y contaminantes organicos volatiles.
En la Figura 2.6.5 se presenta el proceso general.

Posteriormente al lavado de las hojuelas y su separacion del agua el PET se alimenta a
un precalentador de disco rotativo para ser cristalizado y calentado a la temperatura de
reaccion, Las altas temperaturas de los discos carbonizan las trazas de PVC y PE en el
material mientras remueven parte del adhesivo y los contaminantes volatiles con
nitrégeno proveniente del reactor SSP; el nitrogeno posteriormente se purifica en un
proceso de tres etapas (filtracion, conversion catalitica y secado del gas) en un circuito
cerrado hacia el reactor SSP, a fin de minimizar la reposiciéon del gas. El PET
precalentado se alimenta al reactor continuo SSP. En el reactor SSP el material se
desplaza por gravedad a lo largo del reactor en el que se lleva a cabo la reaccion de
extension en presencia de un flujo a contracorriente de nitrogeno caliente (200-
230°C)para prevenir la degradacion térmica y oxidativa de la resina, y remover el
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adhesivo superficial, los contaminantes orgédnicos volatiles y los productos secundarios
de la reaccion SSP El tiempo de residencia del material en el reactor se ajusta para
alcanzar el peso molecular deseado, alcanzando con facilidad una IV de 1.2. El PET
reformado puede ser extruido directamente para obtener el producto final o peletizado
sin presentar una reduccion considerable en su IV.

SSP CON EXTRUSION DE PELLET SSP CON EXTRUSION DIRECTA
Entrada hojuela impia Entrada hojuela limpia
20°C 0.3% 0.72V 20°C 0.3% 0.72WV
" Energia al secador ’ I Energia al secador

35.0 kW 1 35.0 kW

Hojela seca Hojuela seca

180°C 0.005% 0.84 vV 180°C 0.005% 0.84 vV
Energia al SSP | Energia al SSP

1 79kW 1 T9KW

Sakda SSP Salida SSP

210°C 0.001% 0.84 V 210°C 0.001% 084V
Energia al extrusor | Energia al extrusor
285 kW 1 28.5 kw

Peliets de alto IV Producto extruido

60°C 0.3% 082NV Consumo energético total 71.4 kW
Energia al secador de peliet

L 25.9 kW
ISecado peliets de alto IV
180°C 0.01% 0.82 VvV
. Energia al extrusor
285 kW
Producto extruido
Consumo energético total 125.8 kW

Figura 2.6.6. Requerimientos energéticos para un sistema de 12 t/d de rPET (Bepex Int. LLC).

Los requerimientos energéticos del proceso son minimos cuando el rPET es extruido al
producto final después del SSP, cuando se instala un sistema integral de lavado antes
del proceso SSP. El sistema comunmente instalado en el pais entrega el rPET en
presentacion de pellets, los cuales se comercializan a los fabricantes de la preforma para
envases de bebidas principalmente. En la Figura 2.6.6 se presenta el comparativo de
consumo energético en las propuestas mencionadas.
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3.Metodologia

Considerando la metodologia establecida por Escobar et al. (op. cit.), la cual se
representa de forma grafica en la Figura 3.1 donde queda de manifiesto la vinculacion
entre el andlisis de ciclo de vida exergético y el analisis multicriterio cuantificando a lo
largo del ciclo de vida del producto diferentes variables o criterios de andlisis para su
comparacion con otros productos equivalentes.

Definicion del ciclo de
vida

Calculo del valor

" / agregado

Recopilar informacién:
*Procesos de produccion
*Variables termodinamicas
*Costos de produccién

\ 4 ¢ Y

Balancede Balancede Balancede
EXERGIA ENERGIA MATERIA

A\ 4

Y Irreversibilidades

Y y \

Petréleo crudo Petréleo crudo Petroleo crudo
equivalente equivalente equivalente

A 4

SELECCION MULTICRITERIO

Figura 3.1. Metodologia Escobar et al.

La presente seccion se propone y desarrolla la propuesta de mejoramiento y adaptacion
a lo metodologia antes mencionada incorporando el estudio de las variables clave del
sistema y la evolucion del ciclo de vida exergético en el tiempo. Lo que sustenta la
presente tesis y proporciona un valor agregado importante a la metodologia per se, asi
como a los campos del conocimiento involucrados.

3.1 Descripcion general.

Como principio basico de toda metodologia es requisito definir el objeto o sistema de
estudio, para esto es necesario se definan adecuadamente el tipo de sistema, asi como
los alcances del mismo. Esto se encuentra representado en los primeros bloques de la
Figura 3.1.1, en los cuales se hace el planteamiento del sistema a estudiar y la
recopilacion de informacion referente al sistema. La informacion esta contenida en la
misma definicion del ciclo de vida y las caracteristicas de los productos y procesos
involucrados en el sistema.
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PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA
ESTUDIADO

< < Definir Ciclo de Vida <>

4

Informacion de ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE
Productos y Procesos PRODUCTOS Y PROCESOS

4

BLOQUE:
PROSPECTIVA

TRANSICIONES | »
TECNOLOGICAS

4

BLOQUE:
DINAMICA DE SISTEMAS (DS)

4

BLOQUE:
ANALISIS DE EXERGIA

4

ANALISIS MULTICRITERIO

ANALISIS MULTIESCENARIO L S

4

RESULTADO PONDERADO

Figura 3.1.1. Metodologia general.

Esta informacion, inventarios, permite proceder con la segunda etapa de la metodologia
propuesta, que corresponde al analisis del ciclo de vida de productos y procesos, con lo
que el planteamiento del sistema se podra considerar completo. Es necesario aclarar que
en esta etapa la metodologia toma solo definiciones y conceptos del analisis del ciclo de
vida sin aplicar estrictamente la norma, la cual menciona, como se ha expresado
anteriormente, sus limitaciones y da la libertad para su incorporacion a otras
metodologias. En particular, para la presente metodologia, el analisis de los aspectos
ambientales se concreta en el bloque de andlisis de exergia, como se menciona en la
seccion correspondiente.

La definicion y adquisicion de la informacidon correspondiente a los inventarios
permitira proceder al bloque de prospectiva en el que se busca la identificacion de los
escenarios deseados, posibles y/o probables en base al ciclo de vida, al igual que la
identificacion de variables claves que permitan establecer o visualizar las transiciones
tecnoldgicas y el planteamiento de escenarios.
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En el siguiente bloque se realiza el estudio de la dindmica del sistema de los escenarios
visualizados anteriormente, mediante técnicas de simulacion, lo que representa la
evolucion del sistema respecto al tiempo (largo plazo).

De acuerdo a la informacion obtenida en el bloque de dindmica de sistemas, es posible
retroalimentar al bloque de prospectiva a fin de modificar y/o fortalecer los escenarios
generados previamente, o proceder al siguiente bloque correspondiente al analisis de
exergia.

En el analisis de exergia se establecera la eficiencia energética y exergética en el ciclo
de vida del sistema, considerando la cuantificacion de gases de efecto invernadero
(GEI), y representar o no estos resultados en términos de una unidad funcional, lo cual
depende de la pertinencia que pueda generar la unidad funcional.

Los datos obtenidos hasta este punto se someten a un tratamiento para generar los
criterios que permitan llevar acabo el andlisis multicriterio el cual tiene como objetivo
principal obtener una jerarquizacion y ordenamiento de los materiales involucrados.

Posteriormente los resultados de la informacion multicriterio que se ha obtenido para
cada escenario se procesan mediante analisis multiescenario, el cual permite relacionar
y comparar las soluciones de los escenarios independientes, a fin de buscar un resultado
ponderado

En las siguientes secciones se describe a detalle las etapas de la metodologia
identificadas en los parrafos previos.

3.2 Prospectiva

En esta seccion de la metodologia se busca la generacion de escenarios bajo una vision
conceptual del futuro a partir de las premisas disponibles en el presente, para describir
el encadenamiento de los eventos que harian posible pasar de la situacion presente a la
descrita y adaptada para el futuro.

La informacion de la etapa analisis de ciclo de vida de productos y procesos permitira
abordar la prospectiva al dejar definido el planteamiento del objeto de estudio. Estaes la
etapa inicial en los analisis prospectivos tipicos, por lo que se puede proceder
directamente a la busqueda de las variables clave internas y externas que afectan el
sistema, al igual que las tendencias y los actores involucrados. Es en esta etapa donde la
clasificacion de las variables y la identificacion de las variables clave, es de suma
importancia para la estructura del modelo del sistema en estudio. Para esto, se clasifican
y jerarquizan las variables de acuerdo a la aplicacion del método MICMAC (Matriz de
Impactos Cruzados - Multiplicacién Aplicada a una Clasificacion), visualizando por
medio de los planos y graficos de influencia-dependencia la relacion entre las variables.

Con las variables clave identificadas se procede visualizar la competitividad y los
objetivos estratégicos que se desean en los escenarios, lo cual permite barrer el campo
de los posibles basado en los criterios de seleccion y las restricciones y excitadores que
modifiquen la evolucidn; posteriormente se establecen las variables clave para el futuro
que daran paso a la definicion de las transiciones tecnologicas, generadas por las
influencias potenciales, y la generacion de escenarios.
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En resumen en esta etapa se definen y enuncian las variables involucradas en el ciclo de
vida del producto especifico de andlisis y las relaciones de influencia-dependencia
existentes entre ellas, a fin de obtener una clasificacion de variables e identificar las que
son clave para el comportamiento del sistema y asi, generar el grafico de influencia
dependencia que nos permita identificar los ciclos de retroalimentacion presentes y
construir un diagrama de causal, que represente de forma apropiada el ciclo de vida del
sistema, para simulacion(Figura 3.2.1).

ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE
PRODUCTOS Y SERVICIOS

A

BLOQUE: PROSPECTIVA

Busqueda de variables clave.
(internas y externas)

A

Competitividad y objetivos estrategicos

A

Barrer el campo de los posibles.
Restricciones de exclusion de
preferencia.

Criterios de seleccion

A

¢ Variables clave para el futuro

TRANSICIONES
TECNOLOGICAS

A

‘ > ESCENARIOS || ‘
A h 4
BLOQUE: A
DINAMICA DE SISTEMAS (DS) ANALISIS MULTIESCENARIO

Figura 3.2.1. Prospectiva.

3.3 Dindmica de Sistemas.

En esta etapa se vincula el ciclo de vida y la dinamica de sistemas, la cual se encuentra
dada por el tiempo al comparar los ciclos de vida de los procesos y productos que se
involucran en el objeto de estudio establecido en las etapas anteriores. Se hace mencion
de “ciclos de vida” debido a que desde un principio es necesario visualizar que los
materiales se encuentran en constante evolucion y competencia, ya sea por
modificaciones en el proceso de obtencidon, la sustitucion completa o parcial de
materiales, o en materiales compuestos a fin de obtener una o varias funciones y
caracteristicas especificas.

La comparacion que se lleva a cabo entre los ciclos de vida de los procesos y productos,
mas que entre los productos o procesos individuales. Recordando que el enfoque que se
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tiene en la metodologia corresponde al conocido como de la cuna a la tumba, cualquier
otro enfoque limita los objetivos y alcances de la metodologia.

La Figura 3.3.1 presenta de forma esquematica la comparacion en el tiempo de los ciclo
de vida de los materiales y procesos. Esta comparacion se lleva a cabo en el tiempo lo
que establece su caracter “dinamico” a fin de evitar la situacion mencionada por Ackoff
en 2003 “...muchas de las soluciones son para problemas que ya no existen, o por lo
menos ya no existen ahora de la forma en que fueron planteados. Como resultados de
esto, cada vez uno se va quedando mas y mas rezagado”, es decir, estas comparaciones
en el tiempo son bajo la dptica de “cambiar la foto por la pelicula”.

Para realizar esta etapa de la metodologia se requiere el analisis de los ciclos de vida de
los materiales y procesos involucrados en el estudio, incluyendo el proceso de obtencion
de materias primas, la manufactura de los materiales, reciclaje fisico y/o quimico, si es
el caso, y su disposicion; la influencia de los materiales en la economia, el costo
beneficio y la evaluacion econdmica y ambiental. Con este analisis se busca establecer
si la simulacion del sistema esfactible, es decir, que el modelo sea lo mas completo
posible, dentro de los alcances establecidos para cada analisis.

BLOQUE:
PROSPECTIVA

v

BLOQUE: DINAMICA DE SISTEMAS (DS)

v

TRANSICIONES | Periodo
TECNOLOGICAS | Produccion e procesos o gp  demanda
Materias Primasy ——» Productos Desecho ———» Reciclaje ¢? t
Materiales
3 Produccionde  procesos Uso de demanda
3 Materias Primas y Desecho ————» Reciclaje ¢? t+1
7} . Productos
= Materiales
» Producciénde  procesos Uso de demanda
Materias Primas y Productos Desecho ————» Reciclaje ¢? t+2
Materiales
v R
Ciclo de Vida .

I

Analisis

!

Simulacion y Resultados

V.

BLOQUE:
ANALISIS DE EXERGIA

Figura 3.3.1. Dinamica de Sistemas (DS).

Este bloque por si mismo involucra el andlisis exhaustivo del modelo y las variables
involucradas, lo que implica la constante evaluacion, validacion y modificacion de los
modelos de dinamicos generados, y de acuerdo a esto, la posibilidad de retroceder a
revisar lo obtenido en el bloque anterior al detectar posibles influencias entre variables
que no se hayan detectado previamente, para esto la validacion del modelo cobra
importancia fundamental ya que esta etapa, dentro del enfoque de la dinamica de
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sistemas, es la que nos confirma si el modelo representa de forma adecuada la realidad,
con base a la informacion historica disponible.

En forma breve, en esta etapa de la metodologia se realiza la simulacion del sistema
representado por el diagrama causal generado en la etapa anterior, su parametrizacion,
validacion, evaluacidn y ajuste mediante el analisis de sensibilidad.

Este enfoque es el utilizado en la presente tesis.
Terminando los ajustes se procede a evaluar y analizar los balances de exergia de los
procesos en el siguiente bloque.

3.4 Andlisis de Exergia.

En esta etapa de la metodologia, se llevara acabo el analisis de exergia de los diferentes
productos y procesos considerados, lo que permitira tener una medida de la
sustentabilidad de cada material y proceso. Este analisis de encuentra representado en
la Figura 3.4.1.

BLOQUE:
DINAMICA DE SISTEMAS (DS) Calculo del Valor

Agregado

7

BLOQUE: ANALISIS DE EXERGIA

Procesos de Produccién

Informacion

A A A A

Balance de Exergia Balance de Energia Balance de Materia GEI

A

2 Irreversibilidades

» Unidad Funcional <

Ya

ANALISIS MULTICRITERIO

Figura 3.4.1.Analisis de Exergia.

Partiendo de los procesos de produccion los resultados de la dindmica de sistemas e
informacion termodinamica adicional, se estableceran los balances de materia, energia,
exergia y la cuantificacion de las diversas emisiones de los procesos (p.e.gases de efecto
invernadero, GEI).

En esta etapa del proceso el balance de exergia sera de crucial importancia ya que este
balance permite establecer las irreversibilidades de los ciclos de vida considerados.

A la par de los balances antes mencionados y la cuantificacion de las irreversibilidades,
se realizara el calculo del valor agregado a los productos. Los resultados obtenidos,
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traducidos o no a términos de una unidad funcional permiten la cuantificaciéon de
diversos criterios que se aplican al analisis multicriterio y multiescenario en la siguiente
etapa de la metodologia, donde se jerarquiza y seleccionan las tecnologias y politicas
involucradas en la generacion de los escenarios.

Destaca en esta parte de la metodologia la cuantificacion de las irreversibilidades, las
cuales permiten identificar zonas de oportunidad para la investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias en la busqueda de un mejor aprovechamiento de la energia, lo cual
nuevamente presenta una posible retroalimentacion hacia la formulacion de escenarios
en el rubro de las transiciones tecnologicas.

3.5 Analisis Multicriterio y Multiescenario.

Esta es la etapa de la metodologia en la que, mediante la aplicacion de un analisis
multicriterio a los materiales y escenarios (Figura 4.5.1), se aplicanlos criterios de
evaluacion cuantitativos y cualitativos, detectados y calculados en las etapas previas de
la metodologia, se utilizaran para establecer una jerarquizacién y ordenamiento de
acuerdo a preferencias (maximizacion o minimizacién del criterio correspondiente)
establecidas respecto a los productos y procesos, asi como, de los escenarios generados.

BLOQUE:

ANALISIS DE EXERGIA BLOQUE: PROSPECTIVA

4

ANALISIS DE MULTICRITERIO

Comparacion de Materiales Substitutos (Competencia),
Reciclaje y Disposicion

JERARQUIA Y ORDENAMIENTO [f(t)]

4

ANALISIS MULTIESCENARIO [ |

RESULTADO PONDERADO

Figura 3.5.1. Analisis Multicriterio y Analisis Multiescenario

El andlisis de los resultados de esta ultima etapa, tienen la posibilidad de retroalimentar
a cualquiera de las etapas anteriores de la metodologia, de acuerdo a la informacion
obtenida, principalmente en la aparicion de incongruencias. Esto implicarealizar nuevos
lazos de retroalimentacién en la metodologia con las modificaciones correspondientes
segun sea el caso, a fin de poder establecer un resultado robusto de la ponderacion de
los escenarios.

Durante las diferentes etapas de la metodologia sera posible realizar andlisis de
sensibilidad con el enfoque del campo principal del conocimiento involucrado en la
etapa correspondiente, con el fin de evitar la necesidad de realizar ciclos de iteracion
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que regresen a alguna etapa temprana de la metodologia. Destacando entre todos estos
“filtros” la validacion del modelo de simulacion en la etapa del bloque de dinamica de
sistemas, donde, como ha sido mencionado anteriormente, se busca que el modelo
represente adecuadamente la evolucion del sistema en un periodo conocido del tiempo.

28



4. Definicion de las variables clave para la generacion
del diagrama causal aplicable a la dinamica de
sistemas.

En este capitulo se discute y definen las variables clave del problema enunciado en el
Capitulo1 para generar a través de ellas el diagrama causal que se aplicard a la dindmica
de sistemas. Para ello fue menester explicar y desarrollar el Método MIC MAC con el
fin de obtener las matrices de influencias directas e indirectas de las variables sobre el
objetivo del problema planteado.

4.1. Método de analisis estructural.

En el método MICMACse establece la Matriz de Influencias Directas (MID), también
conocida como Matriz de Analisis Estructural, en la cual se establece la influencia de
cada variable con respecto a las otras, es decir, la relacion que tienen, en una escala
cualitativa de influencia, con la posibilidad de identificar las influencias potenciales,
dicha escala corresponde a:

0: Sin influencia

1: Débil

2: Influencia moderada
3: Influencia fuerte

P: Influencia potencial

El método de Analisis Estructural cuenta de tres fases:

1) Listado o inventario de variables, el cual debe considerar todas las variables
(tanto internas como externas) que caractericen al sistema, evitando excluir a
priori cualquier camino de investigacion. Es esencial que las variables sean
explicadas detalladamente para permitir la mejor percepcion y comprension de
las relaciones entre las variables en la siguiente etapa;

2) Descripcion de relaciones entre variables. En una vision sistémica, una variable
no existe mas que en una red de relaciones con otras variables, por lo que el
analisis estructural permite la identificacion de estas relaciones en una escala
cualitativa, mediante una reflexion completa y sistematica, que permite no solo
evitar errores sino también ordenar y clasificar ideas y redefinir las variables
refinando asi el analisis del sistema;

3) Identificacion de las variables clave, primero mediante una clasificacion directa,
y posteriormente por una clasificacion indirecta que identifica otras variables
mediante la elevacion a una potencia de la matriz de relaciones de variables
generada en la etapa anterior.

Este proceso de generacion de la matriz MID es cualitativo. Para cada par de variables
se realiza el siguiente cuestionamiento: “;Existe una relacion de influencia directa
entre la variable i y la variable j?”. Dependiendo de la respuesta se asigna un valor a
esa relacion de acuerdo a la escala anterior. Esto da que para n variables, se deben
realizar nxn-1 preguntas, de las cuales solo unas cuantas serdn tratadas por falta de
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tiempo. Este procedimiento sistematico de interrogacion permite evitar errores,
jerarquizar y clasificar ideas.

Una vez establecida la matriz MID se lleva acabo las sumatorias renglon a renglon y
columna a columna para determinar la influencia, 7 (Zzencronk) y dependencia, D
(Zcorumnax) de cada variable £.

I, =Zn:m,a. (k=1,2,..,n) (4.1.1)
i=1

D, =Zn‘4ml.k (k=1,2,..,n) (4.1.2)
i=1

Los valores obtenidos de estas sumatorias para cada variable k& proporcionan la
. ., . . MID . MID .
jerarquizacion de influencia (o, ) o dependencia (o, ) dependiendo el enfoque

deseado. Esta clasificacion es un primer indicador de la importancia de cada variable
dentro del sistema

Si se considera el valor de dependencia e influencia obtenido para cada variable, y la
relacion de este con el valor mayor de dependencia e influencia obtenido

respectivamente, se generan pares coordenados (dependencia: 0<d, <1, influencia:
0<i, <1) con los cuales se pueden identificar la ubicacion de cada variablesken el
plano de influencia-dependencia.

D
N k (4.1.3)
k max(Dj )jzl, 2
- Ik
e = maX(Ij )]-:1,2,..4,” (414)

Al graficar la coordenada obtenida por el célculo de influencia y dependencia para cada
variable y localizar el punto correspondiente, se clasifica la variable de acuerdo a su
posicion en la plano.

Al aplicar esta metodologia a un sistema especifico, se clasifican las variables de
acuerdo a la descripcion anterior (con el apoyo de la relacionde influencia-
dependencia),identificaindose las variables clave correspondientes, para generar a partir
de los graficos de influencias, el diagrama causal para la simulacion y analisis del
sistema bajo el enfoque de dindmica de sistemas.

De la informacion obtenida del plano de influencia-dependencia directa, es posible
concluir que este tratamiento cualitativo de las variables, permite confirmar la
importancia de ciertas variables, pero también identificar aquellas variables que
presentan un papel importante en el sistema y no habian sido detectadas previamente

Mediante el uso del software MICMACO V 6.1.2 es posible visualizar la vinculacion de
las influencias directas mediante un grafico de red.
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El grafico de influencias directas sera de gran utilidad al avanzar a la etapa de dinamica
de sistemas en la metodologia que se describid anteriormente, ya que permite la
identificacion de los ciclos entre las variables, mostrando la estructura compleja del
sistema representado y cuyo resultado permite observar la naturaleza dinamica del
sistema. En efecto, de acuerdo a D. Quintero y Lopez S. (2010), “...describen la
transicion a un diagrama causal a partir del grafico de influencias directas que
represente completamente la dinamica del sistema, dado que permite conocer de
antemano las relaciones mds importantes del sistema por lo que facilita el
entendimiento del mismo y una mas agil construccion del diagrama causal asociado a
dicho sistema”.

Como la clasificacion obtenida por la influencia y dependencia obtenidas a partir de
MID esta perturbada por las relaciones de influencia y de dependencia reciprocas, es
decir, la influencia de la variable i sobre j e inversamente,la influencia de la variable j
sobre la variable i, se busca eliminar estos efectos por medio de la elevacion a una
potencia superior (d)de la MID hasta que la clasificacionobtenida sea estable, lo que
genera la Matriz de Influencias Indirectas (MII).

MII = MID*; &5, EU;M ) ;m - EGIM "o (4.1.5)

Los valores obtenidos de las sumatorias de influencia y dependencia en la matriz de

influencias indirectas para cada variable &, proporcionan la jerarquizacion de influencia

Mil Mil

indirecta, (0," ) o dependencia (0, ). La determinacion del valor de o se realiza

mediante un proceso iterativo (Villacorta et al. 2012) hasta que la jerarquizacion de
influencia y dependencia es constante, de acuerdo con Godet (1973), usualmente un
valor de 6de 7 u 8 garantiza la convergencia en la jerarquizacion.

El tratamiento que se realiza a la MID se repite, en este caso para la matriz de
influencias indirectas (MII), para obtener la representacion en un plano de influencia-

dependencia indirecta, al obtener los pares coordenados (0 <d" <1,0<i" <1).

M1 D/iw”
d" = 4.1.6
g max(D;W )j:1,2,...,n ( )
Ml I/f’\/HI (4 1 7)

max(]w )
J j=12,...,n

Las clasificaciones obtenidas por la evaluacion de la influencia o dependencia en las
matrices MID y MII pueden13973 se comparan a fin de observar el cambio en la
jerarquia de influencia o dependencia de las variables, al pasar de la MID a MII por la
eliminacion de las influencias reciprocas entre las variables.

4.2. Diagrama causal.

Para iniciar la etapa de la Dindmica de Sistemas, se utilizo el principio de los diagramas
causales, que a su vez son el resultado de Matriz de Influencias Directas (MID) y de
Influencias Indirectas (MII).
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En la Tabla 4.2.1 se presenta la definicion de las variables inicialmente propuestas para
evaluar el modelo; la Tabla 4.2.2 muestra la matriz de influencias directas (MID)
evaluada para las variables antes descritas;

Ne | Etiqueta Abreviatura Descripcion
1 Obtencion materiales Obt_MVirg Flujo de obtencion de Tereftalato de polietileno virgen.
virgenes
2 Materiales virgenes MVirg Cantidad de Tereftalato de polietileno virgen en almacén
(stock)
3 Manufactura con MVirg_manu Flujo de material virgen para la obtencion de botellas
materiales virgenes
Recoleccion de material Recolecc Ritmo de recoleccion PET para reciclaje
5 Almacén de reciclaje Stck Recic PET disponible en almacén para ser reciclado
Salida de material Sal proc Flujo de material para reciclaje
recuperado
7 Retraso en el beneficio Ret_bene Tiempo de que tarda en observarse el beneficio de la
recuperacion de material. Incluye el retorno de la inversion
en tecnologias de reciclaje y reconocimiento sociales y
gubernamentales.
8 Material Reciclado Mat_Recic Material reciclado listo para reincorporarse a la cadena de
produccion
9 Manufactura con material | Manu_recic Flujo de material reciclado para la obtencion de botellas
reciclado
10 | Otros usos Otros usos Flujo de material reciclado para usos diferentes al de
botellas
11 | Uso Uso Tiempo unitario de consumo y uso de las botellas de PET
12 | Material de Importacion Mat_Import Flujo del material de importacion.
13 | Transporte Transporte Transporte de los materiales
14 | Demanda Demanda Demanda supuesta del material
15 | Vida media Vida media Tiempo de vida media del material (PET).
16 | Materiales en la economia | Mat eco PET disponible para su recuperacion
17 | Deposicion Depo Flujo de deposicion de material a rellenos sanitarios
18 | Eficiencia de recoleccion | Ef reco Eficiencia de recoleccion de PET para reciclaje
19 | Material recolectado Mat reco PET recolectado para reciclaje
20 | Tiempo de recoleccion T recol Tiempo de recoleccion del material para reciclaje
21 | Ritmo actual de reciclaje | A _reci_rtm Ritmo de reciclaje actual del material
22 | Ritmo de reciclaje objetivo | O_reci_rtm Objetivo de reciclaje del material
23 | Tiempo de manufactura T manu Tiempo de manufactura de botellas
24 | Inventario de manufactura | Inv_manu Inventario total de las botellas que corresponden al
consumo total del periodo
25 | Tiempo de transporte T transp Tiempo de transporte de manufacturas
26 | Requerimiento minimo de | Reqmin Mat Material minimo requerido para los procesos de
material manufactura
27 | Diferencia en materiales Dif Mat Proporcion de uso entre el PET virgen y el reciclado para
la produccién de botellas

Tabla 4.2.1.Definicion de variables (Elaboracion propia).
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1: Obt MVir;
2: MVirg

3: MVirg_manu

4: Recolecc

5: Stck Recic

6: Sal proc

7: Ret bene

8: Mat Recic

9: Manu_recic

10: Otros usos
11: Uso

port

12: Mat Im

13: Transporte
14: Demanda

15: Vida media

16: Mat_eco

17: Depo

19: Mat reco

18: Ef reco
20: T recol

21: A reci rtm

22:0 reci rtm

23: T manu

24: Inv_manu
25: T trans

P

26: Reqmin_Mat
27: Dif Mat

Tabla 4.2.2.Matriz de Influencias Directas, MID (Elaboracion propia).
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La técnica descrita en la seccidon anterior se aplica a las tablas anteriormente presentadas
mediante el uso del software MICMACO V. 6.1.2-2003/2004, mediante el cual se pudieron
construir los graficos que se encuentran agrupados en la Figura 4.2.1. La Figura 4.2.1.A del
lado izquierdo, representa en el plano Influencia-Dependencia, que ayuda a entender el
grafico influencias directas, Figura 4.2.1.B. Por ejemplo, la variable “otros usos” es una
variable extremadamente dependiente en el plano y tiene una cierta influencia sobre otras
variables menos dependientes como “material reciclado”. Esta falta de coherencia se

elimina con la MII.

Direct influencafdependence map

Figura 4.2.1.Gréfico y Diagrama de Influencias Directas(Elaboracion propia a través del software MICMACO V.6.1.2).
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Direct influence graph
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Figura 4.2.1.Gréfico y Diagrama de Influencias Directas.(Elaboracion propia a través del software MICMACO V.6.1.2). Continuacion.

También se puede apreciar que el analisis de influencias directas establece que las variables
de mayor influencia sobre el sistema corresponden a las cantidades de materiales nuevos o
reciclados disponibles (stock). Sin embargo aplicando por su parte la MII, la variable sobre
la que tendran mayor impacto es la conocida como ,Otros usos®, la que representa una
salida neta del sistema en estudio como se puede apreciar después de haber obtenido la
matriz de influencias indirectas (MII), como se aprecia en el grafico y el plano de
influencias indirectas, Figura 4.2.2.A y B, respectivamente.
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Figura 4.2.2. Grafico y Diagrama de influencias indirectas (Elaboracion propiaa través del software MICMACO V.6.1.2).
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4.3. Generacion de diagrama causal y de los ciclos entre
variables.

Utilizando la metodologia para generar el diagrama causal descrito en 4.1,donde establece
el uso del diagrama de influencias directas e indirectas para el planteamiento del diagrama
causal de dindmica de sistemas.

La complejidad de los diagramas de influencias resulta muy grande debido al namero de
variables involucradas y las relaciones entre éstas, a lo cual, para simplificar el diagrama
causal obtenido, se involucran principalmente las relaciones de influencia mas importantes
y la aplicacion de los criterios de clasificacion sobre las variables de acuerdo a los
resultados de los graficos de influencias a su clasificacion a el planteamiento del diagrama
causal.

La transicion del grafico de influencias directas al diagrama causal, permite identificar de
manera gradual los ciclos entre las variables, con los cuales se visualiza la complejidad de
la estructura del diagrama causal y observar la naturaleza dinamica del sistema.

A partir del diagrama de diagrama de influencias directas obtenido del analisis MICMAC
se identifican diversos ciclos entre las variables, de los cuales los tres principales se
presentan en la Figura 4.3.1.

Con la observacion de los diagramas de influencias directas e indirectas y del diagrama

causal, se pueden localizar diferentes ciclos. En la Figura 4.3.1.A-C, se encuentran los tres
ciclos principales detectados en el diagrama de influencias directas.
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Direct influence graph
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Figura 4.3.1. Ciclos principales detectados en el diagrama de influencias directas(Elaboracion propia).




Teniendo como base los ciclos anteriormente mostrados, se procede a desarrollar el
diagrama causal del sistema, mismo que se empleara en la simulacion en el bloque de
dinamica de sistemas. En la Figura 4.3.2, se presenta el diagrama causal obtenido, en el
cual ya se definen las variables como parametros, flujos o niveles de acuerdo a la
simbologia y el ambiente grafico, es decir la representacion en pantalla, del software
Vensim©; también se muestran los ciclos identificados y mencionados anteriormente.
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Figura 4.3.2.Diagrama causal y ciclos identificados via diagrama de influencias directas (Elaboracion propia).

El diagrama es consistente con la informacion obtenida en el analisis de la matriz de
influencias indirectas donde, como ya se menciond, las variables con el mayor impacto
sobre el sistema son ,Materiales virgenes™ y ,Materiales reciclados®, dicho impacto
repercute principalmente sobre las variables ,Otros usos™ y ,Deposicion®, que son las
salidas principales del sistema.

El planteamiento de este sistema busca permitir la evaluacion de las variables de entrada y
los parametros en las unidades convenientes para el material (PET) en estudio para lo cual
serd necesario la alimentacion al modelo en el software. El modulo de evaluacion de las
variables de entrada se espera sea afectado por las variables ,,Demanda™ y los ritmos de
reciclaje ,actual“y ,pobjetivo™ pnncipalmente.

Generalizando, la situacion actual del modelo corresponde a la etapa de construccion del

moddulo de evaluacion de variables de entrada para los materiales a comparar y el desarrollo
del modelo matemaético formal y su validacion.
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Es importante aclarar que de la metodologia mostrada en el capitulo 3, acotamos el objetivo
de la investigacion por ser demasiado extenso y pretencioso por la cantidad de informacion
necesaria y disponible para poder desarrollarlo satisfactoriamente. En este sentido también
se encuentra la recomendacion que nos hizo el H. Jurado del examen de candidatura.

En cambio, haber delimitado el estudio alas variables produccién y almacenamiento de
materiales virgenes de procedencia de fuentes renovables y no renovables y de la
posibilidad de reciclamiento de ambas fuentespara satisfacer la produccion total de botellas
de PET y con ella la demanda esperada, con la posibilidad de utilizar parte de este
reciclamiento para otros usos, fue mucho mas rico en profundidad gracias a la técnica de la
Dindmica de Sistemas, comparada con la de haber realizado los diferentes pasos
anunciadosen la metodologia del capitulo 3, que hubiera sido muy superficial y ambigua.
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5. Resultados del caso base utilizando VENSIM®© y
analisis de sensibilidad.

El diagrama de influencias es esencial para entender las relaciones entre los diferentes
elementos del sistema, con el fin de disefiar y controlar las transiciones tecnoldgicas para
un futuro deseable (Ackoff, 1981). El modelo formal de DS se deriva de la representacion
en el diagrama de influencias. Cuando el modelo se ha establecido, diferentes estrategias se
pueden simular, las cuales deben ser evaluadas bajo diversas premisas.

La dinamica de sistemas provee conceptos y herramientas designadas al estudio de los
efectos de la acumulacion y retroalimentacion en sistemas complejos. Estos efectos pueden
ocasionar que un sistema complejo se comporte de forma muy diferente de la esperada en
la base de un modelo mental lineal o estatico (Ashford, 2001; Forrester, 1994). Asi, el
enfoque de dindmica de sistemas puede estimar el impacto ambiental de un sistema
productivo con mayor exactitud que un enfoque donde se asumen pardmetros de calculo
fijos. En consecuencia, su uso en estudios de andlisis de ciclo de vida (ACV), permite
estimar los futuros impactos medioambientales por los cambios en productos (Sandén &
Karlstrom, 2007), la aceptacion y éxito debido a estos cambios e identificar las fuentes de
incertidumbre a fin de poder buscar una soluciéon mas robusta. Esto es porque el ACV
tradicional, atin con el enfoque “de la cuna a la tumba”, solo da informacion estatica de los
impactos medioambientales de los procesos o actividades, ignorando totalmente los
cambios subsecuentes por la retroalimentacion de las variables.

La integracion de DS al andlisis de ciclo de vida, proporciona las caracteristicas temporales
y de retroalimentacion que se omiten en el marco de referencia del ACV, donde el tiempo y
la evolucidn del sistema no se toman en cuenta lo que lleva a lo dicho por Ackoff (op. cit.)
“...muchas de las soluciones son para problemas que ya no existen, o por lo menos ya no
existen ahora de la forma en que fueron planteados...”. El enfoque de DS ayuda a proveer
un estimado més completo, sin embargo, siempre estd limitado por las simplificaciones y
suposiciones del modelo, asi como, del conocimiento y comprension del sistema en la
realidad por parte del desarrollador del modelo, asi como de las herramientas disponibles
para la solucion del modelo. Para el presente trabajo se utilizara el programa de simulacién
Vensim® Professional V. 5.11A de Ventana Systems, Inc., el cual se describe a
continuacion.

5.1 VENSIM®

Vensim®, es el Ambiente de Simulaciéon de Ventana Systems, Inc., consiste en una
herramienta de trabajo integral para conceptualizar, documentar, simular, analizar y
optimizar modelos de dindmica de sistemas. Mediante el uso de conexiones de palabras con
flechas, las relaciones entre variables del sistema se ingresan y se registran mediante su
representacion en diagramas causales o diagramas de flujo, como conexiones causales,
informacion que, mediante el Editor de Ecuaciones, completa el modelo de simulacion.
Permite el andlisis del modelo siguiendo el proceso de construccion, observando las causas,
usos y lazos relacionados a las variables, lo que permite explorar el comportamiento del
modelo.
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Vensim® usa una interfase intuitiva tipo “Banco de Trabajo-Caja de Herramientas”,
disefiada para permitir la simulacion y andlisis de los modelos construidos, mediante la
combinacion de la simplicidad de modelos visuales y el acceso facil a herramientas de
simulacién y andlisis. Al enfocarse en una o varias variables en particular dentro del
modelo, se permite la identificacion de la relacion entre éstas y los lazos de
retroalimentacion, asi como la visualizacion de los resultados de la simulacion.

Vensim® se encuentra disponible en diversas configuraciones que se ajustan a las
diferentes necesidades de simulacion por parte del usuario:

e Vensim® PLE (Personal Learning Edition).-Version del software que ayuda a
iniciarse en la construccion de modelos de dindmica de sistemas y de pensamiento
sistémico.

e Vensim® Professional.- Los complementos de Vensim® Professional a Ila
configuracion estandar de Vensim®, facilitan el desarrollo, calibracion y
optimizacion de modelos para la solucion de problemas complejos.

e Vensim® DSS.- Incorpora la capacidad de generar “Ambientes de aprendizaje” de
los modelos, mediante menus personalizados apropiados a la audiencia objetivo.
También permite la vinculacion con otros programas mediante la generacion de
archivos .dll con Vensim® DLL, permitiendo asi a otros programas aprovechar las
caracteristicas del programa aplicadas al modelo de la subrutina o macro generada
en el archivo .dll.

El trabajo de simulacion y validacion de DS de los sistemas desarrollados en el presente
proyecto, se realizaron con Vensim® Professional.

Estesoftware cuenta con diferentes funciones preestablecidas, entre las que se encuentran:
patrones de prueba de entradas, operadores ldgicos, generadores de niimeros aleatorios,
funciones de prondstico y suavizado, retrasos continuos y discretos, y funciones cientificas.
Adicionalmente a estas funciones, permite definir relaciones funcionales a partir de tablas
(Lookup tables), graficos, arreglos y macros. También permite el uso de series de datos
externos como entradas exdgenas para controlar el modelo o comparar la informacioén
obtenida de las corridas, por medio del editor de textos, o la importacion (o exportacion) a
bases de datos u hojas de célculo.

Se entiende por simulacion, al proceso de tomar un sistema de ecuaciones y usarlo para
generar y poder analizar diversos comportamientos; Vensim® provee un mecanismo simple
para introducir y almacenar cambios en las suposiciones a fin de permitir la comparacion de
las diferentes corridas de simulacion.

Por su parte, el método de “rastreo de causas” que es una herramienta de Vensim ® a través
de la seleccion de la variable por el analista, permite determinar de forma rapida el origen
del comportamiento que presenta el sistema en la simulacioén, dando lugar al analisis de la
estructura mediante el uso una representacion grafica conocida como “arbol de causas”. Por
otra parte, el comportamiento del modelo se rastrea mediante “tiras” de graficos de las
variables de entrada (tira de causas, causal inputs) a la variable seleccionada para analisis,
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hasta localizar la variable causante del comportamiento manifestado. Estas herramientas
permiten la exploracion y posterior correccion de errores de forma exhaustiva en modelos
complejos.

El software permite diferentes modos de simulacion adicionales a la simulacién estandar
que resuelve el modelo del sistema en el intervalo de tiempo y condiciones establecidas
inicialmente para el problema en cuestion.

Los diferentes modos de simulacion disponibles permiten la visualizacion y analisis del
sistema en tiempo real o en interaccion con el modelo durante la simulacion, situaciones
que se abordan en esta investigacion

En Vensim® el modo de simulacion SyntheSim® permite usar la simulacion para sintetizar
la estructura y la conducta de un modelo. Se presentan a menudo los eventos, las conductas
yla estructura como una jerarquia de diferentes maneras de observar el mundo, con eventos
que surgen de los patrones de conducta subyacentes y el comportamiento debido a la
estructura. Los modelos de simulacion representan la estructura que, a través de la
simulacion, genera el comportamiento del sistema. La conexion entre la estructura y el
comportamiento es de tal manera sensible, que puede ser dificil conseguir una comprension
de la estructura y las causasdel comportamiento. Con SyntheSim® se dispone de una
herramienta, con la cualse efectian cambios, superponiendo el comportamiento en la
estructura y actualizando los resultados de la simulacion en tiempo real obteniendo una
mejor comprension del modelo y permitiendo asi, el proceso de cambio, célculo y revision
del modelo.

Otro modo de simulacion presente en Vensim® es el modo de simulacion interactiva
(Gaming),el cual permite visualizar paso a paso, en intervalos discretos para realizar
cambios en el modelo en cada intervalo de tiempo. Cada modificacion realizada en una
corrida en modo de simulacidn interactiva, se registra yesta disponible para su posterior
analisis y comparacion con una simulacion estdndar. Este modo de simulacion permite
visualizar el impacto de la modificacion de alguna variable sobre el sistema, a través de la
interaccion con éste, a fin de acelerar o retrasar el cumplimiento de los objetivos previstos
en la simulacion.

En el desarrollo de un modelo se requiere conocer la sensibilidad del mismo a diferentes
perturbaciones. Para ello, se requiere realizar las pruebas de sensibilidadcorrespondientes.
Las pruebas de sensibilidad comprenden el cambio de las suposiciones sobre el valor de las
entradas al modelo, llevar a cabo multiples simulaciones, con el posterior analisis de la
incertidumbre en las variables de salida seleccionadas. Este proceso es sencillo de realizar
para un numero limitados de simulaciones, sin embargo, es impractico cuando se requiere
probar varios parametros simultdneamente. Las simulaciones Monte Carlo del software
Vensim®, también conocidas como Simulaciones de Sensibilidad Multivariable (MVSS),
automatizan las pruebas de sensibilidad.

Al realizar las pruebas de sensibilidad primero se obtiene la solucidn inicial (simulacion
base o de referencia) del modelo para observar su comportamiento con los valores normales
de las constantes o parametros involucrados, posteriormente se define la distribucion en un
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rango de los valores con los que el parametro se evaluara. A estos se les asigna valores
maximos y minimos y la distribuciéon de probabilidad que pueden presentar, ésto para
finalmente observar su impacto en el comportamiento del modelo.

Los resultados se presentan en graficos con rangos de confianza, trayectorias de simulacién
individuales, o histogramas.

5.2 Caso Base.

Después de aplicar el proceso de identificacion de variables clave y los ciclos de influencias
directas, se ha generado el diagrama causal propio para la simulacién del sistema con el
enfoque de dindmica de sistemas. La evaluacion del diagrama causal requirié la
incorporacion al modelo de variables adicionales, tanto de proceso, que permitieron la
cuantificacion de la contribucion a la produccion total de PET virgen a partir de recursos
renovables y No renovables, como de variables auxiliares que facilitaran el acceso a la
informacion en los lazos de retroalimentacion,En la Tabla 5.2.1,se definen las variables
adicionales a fin de representar con mayor precision el sistema.

Abreviatura Descripcion

crecimiento anual Evaluacién de la funcion AGR

F1 Objetivo de produccion total de PET virgen para el periodo en
evaluacion

ajuste a prod STD Objetivo de produccion corregido via petroquimicos, o recursos No
renovables, de PET virgen para el periodo en evaluacion

ajuste a prod RENOV | Objetivo de producciéon corregido via recursos renovables, de PET
virgen para el periodo en evaluacion

Prod STD Produccion de PET via petroquimica

Prod x renov Produccién de PET via recursos renovables

flujo prod STD Flujo de produccion de PET via petroquimica

flujo prod renov Flujo de produccion de PET via recursos renovables

PET total prod Produccién total de PET

O renov inic Objetivo de participacion de recursos renovables en la produccion total
de PET virgen

O renov rel Objetivo de participacion de recursos renovables en la produccion total
de PET virgen corregido

A renov rel Participacion de recursos renovables en la produccion total de PET
virgen

ml Parametro de correccion de la funcion RAMP aplicada en O renov rel

AUXILIAR Relacion de botellas producidas a partir de material reciclado

Auxiliar2 Igual a Inv manu

T asimilacion de | Tiempo de asimilacion y maduracion de la tecnologia de

tecnologia aprovechamiento de recursos renovables

T1 Tiempo unitario de ajuste al objetivo de produccion via petroquimicos

T1A Tiempo unitario de ajuste al objetivo de produccién via recursos
renovables

T2 Tiempo unitario de produccidn via petroquimicos

TIMESTEP Tamaifio de paso del método de integracion

Time Tiempo continuo

Uso del producto Flujo de botellas

T uso del producto Tiempo unitario de uso de botellas

recic comprobado a | Evaluacion de la funcion BUR

botella

T Depo Tiempo unitario de deposicion de PET

Tabla 5.2.1. Variables incorporadas al modelo (Elaboracion propia).
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Por otra parte, el proceso de generacion del modelo, requirié también la eliminacion de
algunas de las variables descritas en la Tabla 4.2.1, como “Mat Import” y “Demanda”
donde el flujo de PET proveniente del exterior, se encuentra considerado en los flujos
totales de material virgen y reciclado, en el caso de “Mat Import”. En la segunda,
“Demanda”, el modelo se construye sobre la base de que los flujos de botellas fabricados
cubren el total del consumo proyectadoencada periodo de evaluacion. Otras variables como
“O reci_rtm” y “Reqmin Mat” se eliminaron debido a que solo aportaban mayor
complejidad al modelo y no se encontr6 informacion suficiente para asignarles un valor
numérico o algebraico.

Este proceso de incorporacion y eliminacion de variables deja claro la existencia de una
gran cantidad de relaciones de influencia. Udo de Haes (2004), como se expreséd
anteriormente,hace énfasis en que intentar tomar en cuenta todos los efectos dinamicos
involucrados en el ciclo de vida, vuelve al modelado y la simulacidon, un trabajo muy
complejo y demandante de informacion.Por lo anterior este autor recomienda el uso de una
cantidad adecuada de variables clave.

Para el caso de estudio, el modelo describe las relaciones existentes entre tres lineas
tecnologicas que contribuyen a la produccion de Tereftalato de polietileno (PET) en su
aplicacion a botellas para el envasado de bebidas. Las lineas tecnoldgicas involucradas son:
1) produccion de PET virgen via recursos no renovables (gas y petroleo), 2) produccion de
PET virgen via recursos renovables, y 3) reciclaje del PET de cualquier procedencia. El
flujo mésico anual de PET botella obtenido corresponde a la unidad funcional aplicable al
presente estudio.

A través de la produccion de PET de las dos primeras rutas tecnoldgicas, se introduce
material al sistema. Por su parte la ruta tecnoldgica correspondiente al reciclaje, establece
un ciclo interno en el modelo del sistemael cual se presenta desde el uso de la botella como
envase para bebidas, la recuperacion del envase después de ser descartado, el reciclaje en
general y la reintegracion de una parte a la produccion de botellas para la aplicacion inicial,
este ciclo permite cuantificar el material que permanece dentro del sistema en la aplicacion
a botella. Por su parte, las salidas del sistema estan representadas en el modelo por los
flujos definidos como la deposicion del material en vertederos y otros usos del material
reciclado en aplicaciones de baja exigencia tecnoldgica y que no requieren dar mayor valor
agregado al material recuperado por medio de algiin proceso de polimerizacion en estado
solido (SSP) como lo descrito por Bhatt (2007).

En las Figuras 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3se muestra la construcciéon del modelo desarrollado,
presentando todas las variables involucradas, donde es posible seguir los ciclos de
retroalimentacion presentes en el modelo para el sistema PET botella planteado.El
diagrama causal (stock-and-flow) se desarroll6 con el software Vensim®
Professional(V.5.11A)

En la Figura5.2.1 se encuentran representadas las lineas tecnologicas correspondientes a la
produccion de PET virgen. La produccion de PET virgen via petroquimicos(o produccion
estandar), considera a los procesos de produccion actualmente en usocomo las descritas por
Kriegel et al. (2009), Alegria (2011) y Al Munif et al. (2014).
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Por su parte la produccion via recursos renovables considera los procesos actualmente en
uso y los que se encuentran en desarrollo o prueba,como son los relacionados a las
biorefinerias (De Jong et al., 2012; Sun et al., 2014),lo que implica que su aplicacion tendra
un retraso en el tiempo para ser completamente operacionales, es decir presenta un tiempo
de maduracién y asimilacion de la tecnologia (Changsirivathanathamrong, 2007).

Los flujos de ambas lineas tecnologicas, petroquimica y recursos renovables, se modifican
en el tiempo, por el crecimiento anual en el requerimiento del material para la produccion
de botellas, las existencias (stock) de manufacturas (botellas) y la proporcion de los flujos
de material virgen tanto via petroquimica como via recursos renovables. Esta proporcion
afecta a los flujos ya que se establece una proporcion objetivo del 10 % de la produccion
total de PET sea obtenida via recursos renovablesque se ha de cumplir entre los flujos de
material virgen.

<Auxiliar2>
1 T2
ey Prod STD = =
: jo pro
0 ajusts aprod STD \/( T ™ DET total prod
crecimiento anual
¥
F1
« e A renov rel
O renov inic ~_ i
O renov rel
<AUXILIAR>
ml
5 Prod x renov )]
ajuste prod ﬂujo prod renov
RENOV \ T asimilacién de
/ v tecnologia
T1A

Figura 5.2.1. Modelo dinamico del ciclo de vida del PET botella. Lineas tecnologicas de produccién de material virgen (Elaboracion
propia).

La Figura 5.2.2 muestra la obtencion de envases a partir del material virgen y material
recuperado y reciclado para la aplicacion de envases. Ambos flujos contribuyen a las
existencias totales de botellas manufacturadas que se usaran como envases de bebidas, estas
existencias corresponden a la las botellas consumidas en el periodo de evaluacion, por lo
que es a estas existencias, a las que se les aplica el crecimiento anual correspondiente al
periodo de evaluacion. La relacion de los flujos de manufacturas a partir de material virgen
y reciclado semonitorea para evitar una sobreproduccion de material virgen, siendo esta
sobreproduccion la obtenida del reciclaje de éste.

En la Figura 5.2.2 se aprecia también la linea tecnologica correspondiente al reciclaje, la
cual suministra material tanto para la aplicacion de alto desempefio (botellas) como para
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otros niveles de desempefio o uso, que hemos llamado “de bajo rendimiento tecnologico”.
Esta linea tecnoldgica se alimenta de la recuperacion que se realice delas botellas de
PET,principalmente de vertederos de residuos sélidos, Figura 5.2.3.

Los problemas logisticos y de mano de obra para el acopio del material generan retrasos en
la obtencion del material reciclado para su procesamiento en aplicaciones de diferente nivel
de desempefio; este retraso es considerado para el calculo del flujo de material reciclado
listo para la manufactura de diversos productos.
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Figura 5.2.2. Modelo dinamico del ciclo de vida del PET botella (continuacion). Reciclaje de material para aplicaciones de alto
desempefio (botellas) y otros usos de bajo desempefio(Elaboracion propia).
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Figura 5.2.3. Modelo dinamico del ciclo de vida del PET botella (continuacion). Recuperacion de material para reciclaje y deposicion
(Elaboracion propia).

T recol

La informacion necesaria para el calculo de la tasa de crecimiento anual y el uso de
material reciclado en aplicacion para botella, se obtuvieron de los reportes anuales
generados por NAPCOR, National Association for PET Container Resources.A partir de
esta informacion se obtuvieron las ecuaciones 5.2.1 y 5.2.2, las cuales son las correlaciones
historicas para la tasa de uso de PET reciclado para aplicacion a botella (PET Bottle
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Utilization Rate, BUR) y el crecimiento anual en el consumo de PET (Annual Growth Rate,
AGR),

BUR = 0.049442x0>41451 — (52.1)

AGR = 22072 (527

x0.508789 *

x = time + TIMESTEP.  (5.2.3)

Donde el tiempo x se compone detimeque corresponde al tiempo continuo y 7IMESTEP al
tamafio de paso del método de integracion seleccionado, la incorporacion del tamafio de
paso de integracion a las ecuaciones elimina problemas de indeterminacion en la
simulacion, en particular sobre la evaluacion del modelo en el tiempo cero.

En la Figura 5.2.4 se muestra el comportamiento dela tasa anual de crecimiento (Annual
Growth Rate, AGR), en el consumo de PET, donde se aprecia claramente un consumo
intensivo de botellas de PET; sin embargo, este crecimiento es reducido principalmente por
la optimizacion del disefo de los envases, que implica por lo tanto, un menor consumo del
material polimérico para la fabricacion del mismo tipo de envase, incluyendo su
recuperacion y reciclaje.

Por otra parte, la tasa de uso de PET reciclado para aplicaciéon a botella (PET Bottle
Utilization Rate, BUR), muestra un constante crecimiento en la cantidad de PET reciclado
que se reincorpora para la produccion de botellas, ocasionado por el creciente interés y los
beneficios asociados al reciclaje y el incremento en el valor agregado del PET reciclado por
medio de tecnologias de extension de cadena.
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Figura5.2.4.Funciones de crecimiento anual y tasa de recuperacion y uso en botella (Elaboracion propia).

Como ya ha quedado establecido, la presente investigacion se enfoca en el impacto de la
produccion de PET via recursos renovables en el ciclo de vida del PET botella y el
incremento en la incorporacion de PET reciclado en el mercado, dentro de un horizonte de
planeacion en el largo plazo (50 afios); es en este horizonte de planeacion donde se observa
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como el crecimiento en la produccion de PET virgen presenta un comportamiento
asintotico, el cual se justifica por una recuperacion alta del material y la proporcion alta de
este material se reincorpora a la produccion de botellas que se incrementa de forma
constante en el tiempo, como se muestra en la Figura 5.2.4.Este material reincorporado a la
produccion de botellas es aquel que permanece en el ciclo interno de reciclaje del modelo
descrito anteriormente.

Este enfoque llevo a incorporar al modelo parametros de control como la proporcion de los
flujos del PETvirgen obtenido de materias primas petroquimicas o renovables,y la
eficiencia de recuperacion de PET reportada por organismos especializados como
NAPCOR, una vez descartado y acopiado para su posterior reciclaje, dentro de los ciclos de
retroalimentaciones principales, recuperacion y reciclado de material y produccion de
material virgen via recursos renovables.

El bucle de retroalimentacion referente a la recuperacion de material y su reciclado, se
desactiva, si la eficiencia de recuperacion, “Ef reco”-que corresponde a la proporcion que
se recupera o acopia del total de botellas que se envia a los vertederos-tiene un valor de
cero; si este lazo de retroalimentacion esta activo, la eficiencia de recuperacionse considera
que tiene un valor de 30%. (NAPCOR).

Por otra parte, la produccion de material virgen via recursos renovables estd sujeto a la
definicion de un porcentaje objetivo de participacion, “O renov inic”, en la produccion total
de PET virgen para la produccion de botellas. Por lo tanto la participacion en la produccion
de PET virgen por ambas vias tecnoldgicasse monitorea en tiempo real para ajustar la
contribucion de cada ruta tecnoldgica a fin de cumplir con el objetivo establecido.

El porcentaje de participacion permite, dentro del modelo, desactivar este proceso de
produccion via renovables, de ser necesario. En el presente trabajo de investigacion el
objetivo de participacion se considera del 10% de acuerdo a una investigacion preliminar
llevada a cabo por el autor de la presente tesis.

El modelo considera que la produccion de material virgen via petroquimicos se mitiga por
la contribucidon de la produccién via recursos renovables y el material reciclado para
aplicacion a la produccion de botellas, es decir, mediante el reciclaje y el uso de recursos
renovables se evita el consumo de recursos no renovables, es decir de petroquimicos,
cumpliendo con la demanda correspondiente al periodo de evaluacion.

Adicionalmente a los pardmetros antes mencionados, se incorporaron al modelo otros
parametros, principalmente tiempos unitarios, los cuales al ser evaluados y estudiados con
la herramienta de simulacion SyntheSim® de Vensim®, se encontrd que de éstos, el tiempo
de asimilacion de la tecnologia, el tiempo de recoleccion y el tiempo retencion del
beneficio presentaron impactos considerables en el comportamiento del sistema, por lo que
fueron consideradas para el analisis de sensibilidad.

Los valores de los parametros principalespara la evaluacion del caso base se muestran en la
Tabla 5.2.2.
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Parametro Valor
Eficiencia de recuperacion 30%
Objetivo de produccion via renovables 10%
Tiempo de asimilacion de la tecnologia | 1 afio
Tiempo de recoleccion lafio
Tiempo de retencion del beneficio 4afos
Tabla 5.2.2. Parametros principales(Elaboracion propia).

En la Figura 5.2.5 se muestran los perfiles de la produccion de Tereftalato de polietileno
virgen para botella. Los flujos corresponden a la produccién via recursosrenovables, “flujo
prod renov”; produccion via petroquimicos,“flujo prod STD”;asi como la produccion total,
“PET total prod”.

400
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200

ton/afio

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (afo)

fluyjo prod STD : Current
flujo prod renov : Current
PET total prod : Current

Figura 5.2.5. Perfiles de produccion de PET virgen para aplicacion a botellas(Elaboracion propia a travésdel Software Vensim® V
5.11A).

Por otra parte, la Figura 5.2.6 corresponde al material reciclado y la distribucion de este
para la produccion de botellas en su aplicacion de alto desempeflo y otros usos o
aplicaciones de bajo desempefio, en las que las especificaciones del material no son tan
exigentes tales como textiles, embalaje y escobillones, por ejemplo.
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Figura 5.2.6. Produccion de PET reciclado y su distribucion para aplicacion a botellas y aplicaciones de bajo desempefio(Elaboracion
propia a través del Software Vensim® V 5.11A).

5.3 Andlisis de sensibilidad.

Para detectar los parametros con mayor influencia sobre el modelo, se utilizé el modo de
simulacionSyntheSim® del software Vensin®, el cual, como se menciond anteriormente,
permite la modificacion en tiempo real de los parametros definidos en el modelo y su
impacto en la simulacion.

En la Figura 5.3.1 se muestra el cambio de uno de estos parametros, (Objetivo de
participacion de recursos renovables en la produccion total de PET virgen, “O renov inic”),
y el cambio en los perfiles de produccion de material virgen, donde es clara la reduccion de
la brecha entre la produccion via renovables y la via de los no renovables.
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flujo prod renov : Current
PET total prod : Current
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Figura 5.3.1. Impacto sobre los perfiles de produccion por la variacion de un parametro usando SyntheSim®. Ver Figura 5.2.1.
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Mediante el uso del modo de simulaciéon SyntheSim® con el que se realizaron diferentes
corridas cambiando los parametros,se encontro el rango de valores en el cual los pardmetros
principales del modelo son validos, es decir, que le proporcionan a esté un sentido fisico a
los resultados de las simulaciones y mejoran la estabilidad dindmica del modelo. En la

Tabla 5.3.1 se muestran los rangos correspondientes a los pardmetros principales del
modelo

Parametro Rango
Eficiencia de recuperacion 0-1
Objetivo de produccion via renovables 0-1
Tiempo de asimilacion de la tecnologia | 0.5-10
Tiempo de recoleccion 1-5
Retencion del beneficio 0.1-20
Tabla 5.2.1. Rango de valores para los parametros principales del modelo(Elaboracion propia).

El analisis de sensibilidad requiere la definicion del método de muestreo para la evaluacion
de los parametros. En el presente trabajo se aplicd una distribucion aleatoria uniforme de
acuerdo a lo recomendado el manual de Vensim®, quedando definido el andlisis de
sensibilidad como se muestra en la Figura 5.3.2, que corresponde a la ventana de definicion
del modo de andlisis de sensibilidad del software Vensim®.

Sensitivity Simulation Setup

Sensitivity Control. Edit the filename to save changes to a different control file

Filename: |Sensibilidad_modelo_PET.vsc Choose New File... | Clear Settings I
Number of Noise & Multivariate " Univariate
simulations 200 Seed 1234

(" Latin Hypercube " Latin Grid

cre [ se|

[v Display warning messages

Currently active parameters (drag to reorder)

Ef reco=RANDOM_UNIFORM(0,1)

0 renov inic=RANDOM_UNIFORM(D.1) __Delete Selected_ |
T asimilacién de tecnologia=RANDOM_UNIFORM(0.5,10)

T recol=RANDOM_UNIFORM(0.1.5) Modify Selected

Ret bene=RANDOM_UNIFORM(0.1,20)

Add Editing
Distribution
Parameter || [RANDOM_UNIFORM |

Model Minimum M aximum
Value Value Value

I | l l I
] Next > | Finish I Cancel I

Figura 5.3.2. Ventana de definicion del analisis de sensibilidad en Vensim®.

Parte de los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad multivariable aplicado al
modelo se presentan en la Figura 5.3.3, donde se describen los comportamientos en el
tiempo de diferentes flujos de PET de acuerdo a la evaluacion, donde |, Virgin Materials
From No renewables and ,, Virgin Materials From Renewables™ son los flujos de
produccién de PET nuevo via petroquimica y recursos renovables, respectivamente, ,,Other
Uses™ corresponde al PET reciclado que se usa en aplicaciones de bajo desempefio; y
.Disposal“es el PET que termina su ciclo de vida en los vertederos o rellenos sanitarios.
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Figura 5.3.3. Perfiles de sensibilidad para diferentes flujos de PET(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).
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Las bandas azules, grises y amarillas presentes en los graficos corresponden a los rangos de
probabilidad de los flujos de PET en el horizonte de planeacion a 50 afios, en el cual se
aplico la distribucion aleatoria uniforme para la evaluacion de los parametros del modelo.

Por ejemplo, el area entre las zonas verdes, la cual incluye a las zonas verde + amarilla
representa el 75% de los perfiles de flujo de PET en el horizonte de planeacion. ,,Current™
representa el perfil de los flujos obtenidos de la evaluacion del modelo bajo las premisas y
el valor de los pardmetros establecidos para el caso base en la seccion anterior.

En el Apéndice 7 se presentan los graficos individuales de los flujos de PET principales del
modelo.

54



6. Construccion de escenarios considerando el probable
agotamiento del petroleo y el incremento de los
materiales virgenes con recursos renovables en conjunto
con el reciclaje.

El pico petrolero (o cenit petrolero), definido como el momento en el cual se alcanza la tasa
maxima de extraccion del petréleo global y tras la cual la tasa de produccion entra en un
declive terminal (Hubbert, 1956), plantea un problema de administracion de riesgo sin
precedente, principalmente porque no existe acuerdo entre los investigadores sobre cuando
se presentara debido a la falta de intercambio de informacion y la fiabilidad de la misma.
Conforme se acerca el pico la volatilidad de los precios se incrementa y, sin la mitigacion
oportuna, los costos economicos, politicos y sociales aumentan a una magnitud sin
precedente. Sin embargo existen opciones de mitigacion del impacto del pico petrolero.
Para tener un impacto de mitigacion considerable, estas acciones se deben iniciar al menos
una década antes del pico petrolero.

Entre las principales estrategias de mitigacion se encuentran a) la conservacion de los
recursos, la cual debe entenderse como la implementacion de tecnologias de eficiencia
energética que impacten en los procesos de gran escala, reduciendo significativamente el
consumo materias primas petroquimicas y, b)la recuperacidon mejorada de petroleo
(Improved Oil Recovery, IOR) que debe considerar los diferentes aspectos de la
administraciéon del yacimiento a lo largo de su vida 1til, cuya adaptacion y posterior
aplicacion sea particular para cada tipo de yacimiento.

La implementacion de las estrategias de mitigacion arriba mencionadas y otras disponibles,
son costosas y se asocian a un tiempo de implementacion largo. Se debe considerar que atin
con la disponibilidad de recursos, no existe certeza de que los proyectos propuestos se
lleven a cabo (Hirsch et al., 2005).

El reporte desarrollado por Hirsch et al., 2005 para el Laboratorio Nacional de Tecnologia
en Energia (National Energy Technology Laboratory, NETL), establece que cualquier
mejora en los procesos petroquimicos, en particular los correspondientes a la obtencion de
combustibles liquidos, requiere de un esfuerzo de décadas ya que implica la construccion
de nuevas plantas y sustitucion de viejas tecnologias; en el reporte se recomienda que la
implementacién de estas mejoras y modificaciones debe realizarse a lo largo de las dos
décadas precedentes al pico petrolero a fin de mitigar los impactos del declive.

En el presente trabajo, se establecieron tres escenarios, se considera inminente el pico
petrolero y por consiguiente el declive en la disponibilidad de los recursos petroquimicos
para la produccion de diferentes materiales, entre ellos el Tereftalato de polietileno, PET.
Dentro del horizonte de planeacion en la simulacion de 50 afios, se supone que el pico
petrolero global se presenta en el afio 30, 5 afios después de los que Hirsch calculd.La
simulacion de los escenarios se llevoa cabo en el modo de simulacion interactiva de
Vensim®.
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Los parametros principales modificados en la simulacidon para generar los escenarios son: el
objetivo de participacion de recursos renovables en la produccion total de PET virgen(O
renov inic) y el parametro de correccion de la funcion RAMP, que representa el
acercamiento entre la relacion entre la producciéon de PET renovable y no renovable a
través de O renov rel; m/ representa el ritmo de implementacion de las tecnologias de
aprovechamiento de recursos renovables para fomentar el cumplimiento del objetivo de
participacion.

Por lo anterior, los tres escenarios generados a partir del modelo el ciclo de vida del PET
botella(bPET) bajo el enfoque de la dindmica de sistemas se hanidentificados como:

e Escenario 1: Aplicacion de medidas 10 afos antes del declive.
e Escenario 2: Aplicacion de medidas al inicio del declive.
e Escenario 3: Aplicacion de medidas a partir del ano 5 del horizonte de planeacion.

En la figura 6.1, en rojo,se muestra el crecimiento de la contribucion de las tecnologias para
la produccion debPET via recursos renovables. Esta tecnologia se considera viable para su
implementaciéon 10 afios antes del declive en la disponibilidad de materias primas
petroquimicas, en el escenario 1. Los parametros principales se modificaron durante la
simulacion de acuerdo a lo que muestra la figura 6.2, de tal forma que cuando se inicia el
declive petrolero, la contribucién en la produccion de bPET virgen por parte de las fuentes
renovables alcanza un 50%, teniendo como objetivo el 100% de la produccion.

Flujos

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (afo)

flujo prod STD : juego1
flujo prod renov : juegol
PET total prod : juegol

Figura 6.1. Escenario 1: Aplicacion de medidas 10 afios antes del declive(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).

Las funciones representadas en la figura 6.2 tienen un caracter discreto el cual estd dado por
la perturbacion del parametro correspondiente en el tiempo de evaluacion; por ejemplo, a
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“ml” se le asignd un valor de 2 en el afio 35.25 y a “O renov inic” un valor de 1,
conservando estos valores durante 2.5 afios, tiempo en el cual los perfiles de produccion de
bPET virgen se estabilizan, permitiendo nuevamente perturbar el valor de los parametros, a
fin de incentivar una mayor contribucion de la fuentes renovables a la produccion de bPET
virgen. El periodo de tiempo en el que el sistema se estabiliza después de perturbar los
parametros mencionados no es constante y se realizaron los cambios conforme se aprecio la
estabilidad del sistema al avanzar en los periodos de evaluacion del modelo, cuando m/se
perturba.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (afio)

ml 0000000 DDODOOOOOOOOODOOOODOOOOODOOO Orenovirlic 0oOOOODOOOOOODOOODOOOOOOOOD

Figura 6.2. Escenario 1: Aplicacion de medidas 10 afios antes del declive. Modificacion de parametros durante la
simulacién(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).

La interseccion entre la produccién via petroquimicos y la produccidon via recursos
renovables que se aprecia en la Figura 6.1, tiene como consecuencia la aplicacion de
politicas y acciones que rompan la interseccion a favor de la produccion por renovables.
Estas acciones, representadas por “m1”, requieren la totalidad de los 50 afios del horizonte
de planeacion para alcanzar niveles de un 80% de contribucidén a la produccion total de
bPET virgen por medio de recursos renovables.

La oferta total en el escenario 1, compuesta por el total de bPET virgen producido y el total
del PET reciclado para aplicacion a botellas, al final del horizonte de planeacion se
constituye por un 89.3% (259,000 ton) de material virgen y 10.7% (33,900 ton)de material
reciclado.

El Escenario 2: Aplicacion de medidas al inicio del declive se representa en la figura 6.3; la
tecnologiade produccion de bPET a partir de recursos renovables se considera para su
implementaciéon cuando se da el declive en la disponibilidad de materias primas
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petroquimicas, sin haber establecido medidas de mitigacion previas como es el caso del
escenario 1. Esto sucede, atin si dicha tecnologia se encuentra disponible antes del pico
petroquimico (afio 30 de la simulacién)de tal modo que las contribuciones a la produccioén
total de bPET virgen en el pico petrolero, son del 94.9% de fuentes petroquimicas y solo
5.1% de biomateriales.

Flujos
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flyjo prod renov : juego2
PET total prod : juego2

Figura 6.3. Escenario 2: Aplicacion de medidas al inicio del declive(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).

La brecha entre las tecnologias de produccion de bPET virgen se reduce en el horizonte de
planeacion sin alcanzar una proporcion de 1:1 en la contribucion a la produccion total por
la implementacién tardia de las politicas y acciones a favor de las tecnologias de
aprovechamiento de recursos renovables.En la Figura 6.4 se observa el perfil de las
perturbaciones a los valores de los principales pardmetros. Bajo este escenario, la
contribucion a la produccion total de bPET virgen procedente de materias primas petrolera
y renovables es de 65.1% y 34.9% respectivamente.
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Figura 6.4. Escenario 2: Aplicacion de medidas al inicio del declive.Modificacion de parametros durante la simulacién(Elaboracion
propia a través del Software Vensim® V 5.11A).

En el tercer escenario, se lleva a cabo la aplicacion de medidas de mitigacion a partir del
afio 5 del horizonte de planeacion, (figura 6.5), mediante la aplicacion de las politicas y
acciones a través de la perturbacion de los parametros “O renov inic” y “ml” como se
muestra en la figura 6.6, en la simulacion de este escenario. El pico petrolero se mantiene
en el afio treinta, obteniendo una contribucion del 70% a la produccion de bPET virgen a
partir de recursos petroleros y, por consiguiente un 30% proveniente de recursos renovables
en ese ano. Hagamos notar que el procedimiento para los tres escenarios es el mismo con el
que se detallo el escenariol.

La brecha entre las vias de produccion de bPET virgen se reduce hacia el horizonte de
planeacion (afio 50), ya que la aplicacion de las politicas y acciones que incentivan las
tecnologias de aprovechamiento de los recursos renovables para la produccion de bPET, se
han implementado en forma paulatina a lo largo del horizonte de planeacion. Esto permite
la mitigacion en el ritmo de agotamiento de los recursos no renovables (Hirsch, Op cit.).
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Figura 6.5. Escenario3: Aplicacién de medidas a partir del afio 5 del horizonte de planeacion(Elaboracion propia a travésdel Software
Vensim® V 5.11A).

La aplicacion de medidas adicionales para invertir la contribucion a la produccion de bPET
virgen, se pueden establecer para un segundo horizonte de planeacion, en donde se deberan
incorporar los efectos de mitigacion acumulados durante el primer periodo de
implementacion de politicas de aprovechamiento y fomento de tecnologias renovables para
la produccion de bPET.

En los tres escenarios la produccion de Tereftalato de polietileno reciclado para botella
presenta el mismo perfil de evolucion a lo largo de todo el horizonte de planeacion como lo
muestra la figura 6.7, donde al final del horizonte de planeacion de las 290,000 toneladas de
botellas de PET, 31,000 toneladas corresponden a la contribucion porreciclaje (10.6%) al
total del bPET. Este perfil se mantiene sin cambio en los tres escenarios planteados ya que
no depende de los parametros modificados y estd definido principalmente por la funcion
BUR (ecuacion5.2.1).
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Figura 6.6. Escenario 3: Aplicacion de medidas a partir del afio 5 del horizonte de planeacion.Modificacion de parametros durante la
simulacion(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).
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Figura 6.7. Perfil de evolucion de la produccion de bPET reciclado(Elaboracion propia a travésdel Software Vensim® V 5.11A).
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7. Conclusiones y recomendaciones.

La metodologia aqui propuesta ha dado lugar, en el curso del desarrollo del presente trabajo
de tesis, a diferentes publicaciones tales como:

e (Camara, A., Escobar, C., Rigaud, N. (2014) Metodologia para evaluar el desarrollo
sustentable de productos industriales con criterios multiples. Fundaciéon Gomez
Pardo.

e Anistro J., P.A. and Escobar T., C.E. (2015) System Dynamics Approach in LCA
for PET-Renewable Raw Materials Impact. American Journal of Operations
Research, 5, 307-316. http://dx.doi.org/10.4236/ajor.2015.54024.

e Alegria, L., Escobar, C., Ramirez, B. (2012) Decision Making in Sustainable
Development: Some Methods to Evaluate Energy and Nonrenewable Resources
Waste When Using Some Plastics.American Journal of Operations Research, 2,
399-407 .http://dx.doi.org/10.4236/ajor.2012.23048.

e Escobar, C., Mareschal, B. (2015) Energy Efficiency, Sustainable Development and
Natural Resources Conservation: Multicriteria Life-cycle Analysis of Daily-Used
Materials with a Long-term Vision. British Journal of Applied Science &
Technology 6(1): 34-48, Article no.BJAST.2015.065. ISSN: 2231-0843.

El proceso de modelado del ciclo de vida bajo el enfoque de dindmica de sistemas, es en si
mismo, un proceso que considera altiempo una variable que juega un papel preponderante
en el sistema estudiado. Este enfoque, requiere el ajuste de la estructura del modelo de
acuerdo a la informacion obtenida del modelado inicial del problema, a través de
simulaciones de prueba y por lo tanto de la interpretacion, representacion y congruencia
con el comportamiento histérico observado del sistema que se quiere representar.

La etapa de simulacion del ciclo de vida bajo el enfoque de la dindmica de sistemas, en la
metodologia propuesta, permite la obtencion de informacion en funcién de un conjunto de
decisiones, politicas y acciones para establecer una serie de escenarios posibles a evaluar en
la etapa de seleccionmulticriterio y multiescenario.

En el presente trabajo se ha presentado el andlisis del ciclo de vida del Tereftalato de
polietileno de aplicacién en empaque para bebidas, bajo el enfoque de la Dinamica de
Sistemas, tomando en cuenta la produccion de PET via recursos renovables, como una
contribucion a la metodologia de toma de decisiones.

Los resultados muestran la utilidad de la dindmica de sistemas para representar el
comportamiento de los materiales plasticos, en particular de PET utilizado para fabricar
botellas.Se ha incluido asi mismo la produccion de PET en el ciclo de vida, a partir de
fuentes renovables, lo cual presenta un impacto significativo a la produccion total del
material. En la dinamica del sistema, la utilizacion de fuentes renovables no es inmediata,
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lo cual es atribuible al retraso en la asimilacion de la tecnologia y por lo tanto, a la
contribucion en la produccion total.

El reemplazo con materiales renovables tiene un limite, el cual estd definido por la
eficiencia de la tecnologia disponible en ambos casos —con recursos no-renovables y
renovables- considerando el tiempo requerido para la obtencion de una unidad de material
virgen. Entonces, la contribucién para la obtencion de PET a partir de fuentes no
renovables, conservara su magnitud, mientras continua el desarrollo y optimizacion de las
tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes renovables.

Las herramientas de software para elanalisis de sensibilidady lasimulacion interactiva,
probaron ser de utilidad para la generacion de escenarios bajo diferentes premisas de
politicas y acciones, que incorporadas a los parametros requeridos por el modelo, hicieron
asequible el andlisis prospectivo de los escenarios.

Es posible reducir la contribucion a la produccion de Tereftalato de polietileno grado
botella, via las tecnologias de gas y el petrdleo, pero sin excluirla de la cadena de
produccion de ambas tecnologias, mediante la generaciéon e implementacion de politicas
apropiadas que incentiven la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de sintesis de
PET, aprovechando ambas fuentes de recursos, renovables y no renovables, asi como
aquellas para el reciclaje quimico de la resina de PET botella.

Para que las politicas mencionadas tengan el impacto deseado sobre el comportamiento del
material, las politicas deben tomar en cuenta la prospectiva de crecimiento de la industria
de las bebidas, de manera tal que el objetivo de produccion con el uso de las tecnologias de
aprovechamiento de ambas fuentes, se considerenen la primera parte de la simulacion de
los escenarios, una vez construido el modelo. Para dar lugar a la evolucion de las
preferencias, politicas y de disponibilidad de recursos, se debieron revisar los resultados y
ajustar los pardmetros de la simulacion.

En el horizonte de planeacion, el declive en la produccion de polimeros petroquimicos
deberd ser el incentivo mayoritario en el impulso de las politicas de las politicas de
produccion de biopolimeros y reciclaje para el suministro del PET a consumirse en el
horizonte de planeacion.

El incremento en la eficiencia tecnologica se encuentra correlacionada a diferentes campos
del conocimiento como la biotecnologia, la ingenieria de procesos y la biorefinacion.

El reciclaje de las botellas para producir otras botellas a partir del Tereftalato de polietileno
estd en constante crecimiento, especialmentepor las politicas medioambientales
implementadas por diferentes corporaciones, que han generado diversos casos exitosos. Un
ejemplo de estos es el arranque, en 2014, de laexpansion de la planta de reciclaje de
PETStar® con una capacidad de produccion total de 50,000 ton/afio en Toluca, Edo.
Mex.,México;ejemplos como el anterior son mencionados en los reportes anuales
publicados por la National Association for PET Container Resources.
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Incrementar la recuperacion de botellas de Tereftalato de polietileno desechado y la
optimizacion de los procesos para la mejora del valor agregado de la resina PET reciclada,
tienen importantes efectos en la produccion total de envases. Conforme el sector del
reciclaje continua consolidandose, los resultados muestran que es necesario maximizar la
eficiencia en la recuperacion y la adicion de valor agregado al PET para aplicaciones de
alto desempefio, puede contribuir a minimizar los requerimientos de PET virgen.

Las actividades de recoleccion y acopio constituyen primeramente un problema de logistica
para garantizar el suministro de material a las plantas de reciclaje debido a la alta
fragmentacion de los centros de acopio. Esto representa verdaderamente un problema para
el funcionamiento del modelo y sus resultados. Sin un acopio substancial y eficiente, los
resultados de las simulaciones son muy inestables y por lo tanto, la produccion de PET
botella solo se llevaria a cabo con los materiales virgenes obtenidos de las dos fuentes de
recursos.

Bajo otras premisas, consideraciones y preferencias, actualmente se llevan a cabo otros
trabajos de investigacion semejantes al presente, considerandola metodologia y el modelo
aqui propuesto,se recomienda someter el modelo al estudio y la aplicacion con otros
materiales, ante la posibilidad de hacer del modelo propuesto, un modelo generalizado.

Como ya se ha explicado, en el primer escenario, la cantidad de PET virgenen el momento
en que ocurre la interseccion entre la produccion via petroquimicos y la produccion via
recursos renovables, tiene como consecuencia que la aplicacion de politicas y acciones,
rompen esta interseccion a favor de la produccion de renovables. Estas acciones, requieren
la totalidad de los 50 afios del horizonte de planeacion para alcanzar niveles de un 80% de
contribucion a la produccion total de PET virgen por medio de recursos renovables.

La oferta total en el escenario 1, compuesta por el total de PET virgen producido por ambas
vias y el total del PET reciclado al final del horizonte de planeacion, se constituye por un
89.3% (259,000 ton) de material virgen y 10.7% (33,900 ton) de material reciclado.

En el Escenario 2,1a tecnologiade produccion de PET a partir de recursos renovables se
lleva a cabocuando se da el declive en la disponibilidad de materias primas petroquimicas,
sin haber establecido medidas de mitigacion previas como es el caso del escenario 1. Esto
sucede, aun si dicha tecnologia se encuentra disponible antes del pico petroquimico (afio 30
de la simulacion)de tal modo que las contribuciones a la produccion total de PET virgen,
son del 94.9% de fuentes petroquimicas y solo 5.1% de biomateriales.

La brecha entre las tecnologias de produccion de PET virgen se reduce en el horizonte de
planeacion sin alcanzar una proporcion de 1:1, por la implementacion tardia de las politicas
y acciones a favor de las tecnologias de aprovechamiento de recursos renovables. Bajo este
escenario, la contribucion a la produccion total de PET virgen procedente de materias
primas petrolera y renovables es de 65.1% y 34.9%, respectivamente.

En la simulacion del tercer escenario, se lleva a cabo la aplicacion de medidas de
mitigacion a partir del afio 5 del horizonte de planeacion. Los resultados muestran que en el
pico petrolero se obtiene una contribucion del 70% a la produccion de PET virgen a partir
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de recursos petroleros y, por consiguiente un 30% proveniente de recursos renovables en
ese ano.

De los resultados obtenidos, la brecha entre las vias de produccion de PET virgen se reduce
hacia el horizonte de planeacion en el afno 50 debido a la implementacion paulatina de la
aplicacion de las politicas y acciones que incentivan las tecnologias de aprovechamiento de
los recursos renovables para la produccion de PET, aportando asi a la mitigacién del ritmo
del agotamiento de los recursos no renovables.

La aplicacion de medidas adicionales para revertir la contribucion a la produccién de PET
virgen, se pueden establecer para un horizonte de planeacion mas amplio, en donde se
deberan incorporar los efectos de mitigacion acumulados durante el primer periodo de
implementacidn de politicas de aprovechamiento y fomento de tecnologias renovables para
la produccion de PET.

En los tres escenarios, la produccion de Tereftalato de polietileno reciclado para botella
presenta el mismo perfil de evolucion a lo largo de todo el horizonte de planeacion, donde
al final del horizonte de planeacion de las 290,000 toneladas de botellas de PET, 31,000
toneladas corresponden a la contribucion por reciclaje (10.6%) al total del PET. Este perfil
se mantiene sin cambio en los tres escenarios planteados ya que no depende de los
parametros modificados.

Considerando los objetivos particulares y las hipdtesis establecidas para la presente tesis, se
ha presentado el estudio del ciclo de vida del PET bajo el enfoque de la dindmica de
sistemas y la prospectiva, donde se han identificado las transiciones tecnologicas de mayor
impacto en la produccion de botellas.

Las transiciones tecnologicas a las que se hace mencion consisten en las tecnologias para la
produccion de PET virgen a partir de recursos renovables (drop-in solution) y las
tecnologias de reciclaje. El andlisis de los escenarios propuestos, permite la visualizacion
de los efectos de las acciones y politicas, que aplicadas al sistema y, en consecuencia para
visualizar una planeacion mdas robusta, considerando la existenciadel llamado “pico
petrolero” que llevard al consiguiente agotamiento de los recursos no renovables para la
produccion de PET. Para ello, se estudid y se implanté que la produccion de PET virgen
fuera también a partir de recursos renovables como otra de las opciones de transicion
tecnoldgica para la produccion de PET virgen en sustitucion de los procesos que consumen
recursos no renovables. Por su parte el reciclaje del PET para aplicaciones de alto
desempefio tecnoldgico (botellas) actia como un amortiguador(“buffer”) en la produccion
de botellas; su papel de sustitucion del material virgen, depende de la capacidad de acopio
del material desechado y de los incentivos para la implementacion de las tecnologias de
reciclaje y, por lo tanto de las politicas tecnoldgicas de las empresas embotelladoras.

Por lo anterior, los bloques de prospectiva y dinamica de sistemas de la metodologia
propuesta, resultan fundamentales para la construccion y andlisis del sistema estudiado.

65



La realizacion de las etapas posteriores descritas en la estructura de la metodologia, han de
continuarse en posteriores trabajos, considerando la disponibilidad de la informacion
requerida y el analisis intensivo de los impactos ambientales como criterios fundamentales
en la toma de decisiones sobre la seleccion de tecnologias y politicas aplicables a la
mitigacion de las alteraciones ambientales, el pico petrolero u otras problematicas que
puedan definirse en un futuro cercano.
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APENDICES.

A.1 Dinamica de Sistemas.

El anélisis de sistemas se centra en las interrelaciones existentes entre los componentes de
un sistema en lugar de observar cada componente de forma aislada. El mejor entendimiento
de la complejidad de las interacciones entre los elementos que componen el sistema a
menudo redunda en mejores prondsticos acerca del comportamiento del mismo.

La dindmica de sistemas es un modelo de retroalimentacién que usa técnicas de simulacion
para examinar el comportamiento del sistema bajo condiciones variables. Se enfoca en la
estructura y comportamiento del sistema, compuesto y caracterizado por la interaccion de
lazos de retroalimentacion

Los modelos de dindmica de sistemas presentan una gran diferencia respecto a otros
modelos de equilibrio y optimizacion, al enfocarse en la dindmica del no-equilibrio y la
complejidad de la retroalimentacion, a través de reglas de decision, almacenamientos y
flujos. Su aplicacion ha sido amplia, desde sistemas de control electromecanico, hasta
aplicaciones en fisiologia y estudios de politicas energéticas (Sastry & Sterman, 1992).

Principios fundamentales.

La técnica de dinamica de sistemas fue desarrollada en el Massachussets Institute of
Technology (MIT) bajo la direccion de Jay Forrester, quien disefid inicialmente un
prototipo de programa informatico (World 1), en respuesta a la demanda, del Club de
Roma, de interconexion entre las tendencias y problemas globales; posteriormente lo
redisend, dando lugar al World 2, modelo documentado y descrito por Forrester (1971) en
su obraWorld Dynamics.

El ejemplo mas conocido de aplicacion de dindmica de sistemas a un estudio prospectivo,
lo podemos encontrar en “Los limites del crecimiento: Informe al Club de Roma sobre el
Predicamento de la Humanidad”, y publicado por D. H. Meadows y colaboradores del MIT
en 1972.

En lugar de definir un sistema como un conjunto de funciones separadas, la dindmica de
sistemas lo concibe como un conjunto de flujos (de informacion, materiales, capital, dinero,
energia, etc.). Busca determinar modelos formales sin pretender explicar qué ocurre, sino
establecer declaraciones condicionales (basadas en relaciones causa-efecto) que permitan la
busqueda de politicas dirigidas a aumentar la probabilidad de ocurrencia de resultados
deseables.

El desarrollo de un modelo de dindmica de sistemas ha de seguir, de acuerdo a Forrester,
las siguientes premisas expresadas de forma jerarquica:

1) Limites bien definidos; es decir, que quede claramente definido lo que es interno y lo
que es externo al sistema.
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2) Definir los bucles de retroalimentacion (las relaciones causales circulares) que
configuran la referencia estructural de los procesos de decision.

3) Definir los niveles referidos a “variables estado” o “almacenamientos”; éstos pueden ser
medidos o contados en cada instante de tiempo. Se hallan, al igual que las razones de
cambio (ratios), contenidos en los bucles.

4) Definir las razones de cambio (ratios), esto es, las variables que influencian los niveles
y constituyen posibilidades de decision. Representan la actividad del sistema. Una
declaracion de intenciones (un sistema de politicas) tiene una importante subestructura
contenida en ¢€l: hay un objetivo, hay una condicion observada, y hay una discrepancia
entre estas dos que sugiere una accion deseada.

La fortaleza de la DS esta en su habilidad para examinar como la estructura del sistema
tiene influencia en las decisiones y como el sistema reacciona a estas decisiones en el
tiempo.

Con la DS se desarroll6 as, una teoria de retroalimentacion y control de la informacion,
como medio para evaluar contextos socioecondmicos principalmente. Cuando se conectan
dichos elementos, pueden formar flujos de retroalimentacidon positiva o negativa, que
aumentan o disminuyen la sinergia entre los elementos del sistema.

El modelado de sistemas socio-econdmicos pertenece al tipo de problemas complejos o
hipercomplejos. Un problema es de tipo complejo si el modelo cuantitativo requiere un
infinito nimero de ecuaciones interrelacionadas para representar adecuadamente la
situaciéon del mundo real. Sera de tipo hipercomplejo cuando cada sistema colindante
vecindad diferencial es en si un sistema complejo, y todos los sistemas colindantes son,
ademas, parcialmente independientes.

El comportamiento de sistemas complejos esta gobernado por dos procesos fundamentales:
la acumulacion y la retroalimentacion. La acumulacion es el proceso de incremento o
decremento de los inventarios o “stocks” que opera a ritmos definidos, ocasionando asi una
respuesta del sistema (retraso) a los cambios naturales y la intervencion humana. Estos
retrasos son fuentes de inercia en los sistemas complejos y también introducen
incertidumbre en el disefio e implementacion de acciones administrativas.

La retroalimentacion es un mecanismo de causa y efecto, poderoso y penetrante, que opera
cuando un cambio en la acumulacién puede, en torno a un lazo de causa y efecto, ya sea
amplificar o soportar (resistir) el cambio original. El término de retroalimentacion
“positiva” es usado para describir el mecanismo que amplifica el cambio, y el término de
retroalimentacion “negativa” se refiere al mecanismo que resiste el cambio.

Las ideas aunque muy basicas, consideran que una situacion es compleja en términos de sus
flujos entendidos como las relaciones entre elementos del un sistema. Todos los elementos
que influyan en el sistema deben considerarse dentro de los limites del mismo. Al
conectarse dichos elementos pueden formar redes retroalimentadas y por lo tanto
retroalimentar los comportamientos de dichos elementos. La modelacion de este tipo de
sistemas es importante para la toma de decisiones. En efecto, la diversidad de elementos y
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sus relaciones deben considerarse dentro de un modelo de tipo causal analizando causas y
efectos dentro de una trayectoria cerrada de acciones e informacion.

Los modelos combinan técnicas de adquisicion de informacion, como las propuestas de
inteligencia tecnoldgica y de mineria de datos, simulacion numérica y control. Se
desarrollan considerando la informacion como deterministica e invariante en el tiempo. De
aqui que una definicion sobre la DS sea, de una teoria sobre la estructura de los sistemas y
su comportamiento dindmico. La estructura no se refiere solamente a los aspectos fisicos o
fisicoquimicos de un proceso sino también se refiere a las politicas, tangibles e intangibles
que dominan la toma de decisiones sobre tales sistemas. De aqui la importancia de la DS en
las transiciones tecnoldgicas, pues un modelo que utiliza la base tedrica de la DS, trata de
representar, predecir y explicar tales fenomenos.

La dinamica de sistemas ayuda a entender como los cambios en ciertos elementos del
sistema de produccion tienen influencia en los demés elementos y en el sistema de
produccion, como un todo. Esta informacion es valiosa para el redisefio del sistema -sea en
la introduccion de nuevas tecnologias, enfoque administrativo, o aplicacion de politicas- en
la medida que permita, a las intervenciones de gestion, ser estratégicamente aplicadas en
puntos conocidos de alto apalancamiento.

La caracterizacion de las transiciones tecnologicas, parte de la complejidad de la estructura
de sus elementos y las retroalimentaciones que puedan existir en sus elementos. La salida
de uno de los elementos (una tecnologia) se vuelve la alimentacion de otro y, entonces, los
intercambios podrian explicar el cambio del fendmeno, es decir de la transicion
tecnologica.

Debido a que se pueden determinar los cambios estructurales del modelo y controlar las
entradas (perturbaciones del modelo), se estd en posicion de probar nuevas tecnologias,
para simular futuros resultados (salidas). Considerando que se tiene un objetivo y un marco
conceptual del presente, se podra conocer, incorporando las nuevas tecnologias, las
implicaciones preferidas y las no deseables para un futuro.

Por lo anterior se puede enunciar como objetivos de la dindmica de sistemas las siguientes
premisas:

e Simular en el tiempo el comportamiento de alguna realidad socioecondémica por
medio de la integracion numérica de un sistema.

e Entender las relaciones causales y las estructuras internas responsables del
comportamiento de la trayectoria observada. Para ello se construyen redes con
retroalimentaciones positivas y negativas que afectan dicho comportamiento.

e Identificar y entender las llamadas zonas sensibles cuyo comportamiento perturba
notablemente al desempefio del sistema.

e Intentar influenciar el comportamiento del sistema actuando sobre las zonas de
presion de tal manera de alcanzar el o los objetivos para los que el sistema fue
creado.
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Con esto, la dinamica de sistemas es un instrumento de ayuda para establecer politicas y
estrategias de desarrollo de operacion y control del sistema en estudio, ayudando asi, a la
toma de decisiones en el contexto de las transiciones tecnologicas. En otras palabras, el
proposito es ayudar a los tomadores de decisiones a expresar la representacion mental del
sistema bajo estudio, para estructurarlo, e integrarlo a un diagrama causal.

Existen siete pasos para la modelacion de un proceso de dinamica de sistemas:

1. Identificacion y definicion del problema, el cual consiste en describir los
comportamientos observados del sistema y sus principales sintomas aparentes en
sus modos de comportamiento dindmicos.

2. Conceptualizacion del sistema que consiste en la identificacion de las principales
variables, las interrelaciones causales entre ellas y la existencia de
retroalimentaciones que explicarian la trayectoria de los comportamientos
sintomdticos y evidencidandolos en wun diagrama representativo de las
retroalimentaciones (loops), llamado el diagrama de influencias.

3. La formulacién del modelo utilizando el concepto de flujos, la validacion de los
parametros, la definicion de las ligas causales entre las variables. La no-linealidad
causada por las retroalimentaciones positivas, producen un crecimiento exponencial
o una declinacion hasta un cierto punto en el tiempo futuro.

4. Andlisis del comportamiento del modelo, normalmente utilizando integracion
numérica con software especializado.

5. Evaluacion del modelo.

6. Analisis de las politicas resultantes

7. Utilizacién del modelo e implementacion practica de éste.

El proceso general de modelado en dindmica de sistemas y todas sus etapas son iterativas
ya que el modelo debe revisarse y adaptarse continuamente al problema real.

Validacion de los modelos.

Los modelos de DS, como todo modelo, son representaciones de la realidad o de la
percepcion que se tenga de la realidad. En el desarrollo de un modelo, como es sabidose
requiere validar y/o ajustar los parametros del modelo mediante la comparacion del
comportamiento del modelo con datos historicos,aplicando técnicas, formales o informales,
de comparacion entre las mediciones y el comportamiento del modelo.

La comparacion del comportamiento del modelo con los datos histéricosse puede
automatizar mediante elajuste de los parametros, especificando las series de datos que se
quieren comparar y los pardmetros a modificar. Vensim® usa la tecnologia Reality Check®
paraprobar los modelos de simulacion contra la comprension que se tenga de la realidad.
Usalas afirmaciones sobre los condicionales y las consecuencias que deben seguir, bajo el
esquema “Para que un modelo o submodelo sea razonable, cuando X debe pasar Y.
Reality Check®provee una forma sencilla y automatizada de poner a prueba las
suposiciones contra el comportamiento del modelo generado, resaltando cualquier
violacion, lo que mantiene al modelo acoplado a la realidad. Permite asi la validacion del
modelo en base a los datos historicos mediante la obtencion del mejor ajuste de los
parametros seleccionados, que cumple con las restricciones establecidas en el proceso.

70



Con esta herramienta se facilitard visualizar, validar y obtener informacion sobre el
comportamiento del modelo y migrar esta misma informacién hacia su tratamiento y
analisis bajo el enfoque de las sinergias que se identifican en la siguiente seccidon y que se
aplican en la metodologia que se desarrolla més adelante.

A.2 Exergia

Exergia y eficiencia exergética.

El fundamento de la termodinamica se encuentra definido en la primera y segunda ley. La
primera ley describe la conservacion de la energia, mientras que la segunda ley se emplea
para la descripcion de la calidad de la energia y los materiales. La combinacion de estas dos
leyes se describe en el concepto del analisis exergia.

La exergia se define como el méximo potencial de trabajo de un material o forma de
energia en relacion con su medio ambiente. Este potencial de trabajo puede obtenerse por
medio de procesos reversibles, sin embargo, en la realidad solo se encuentra en procesos
irreversibles.

El ambiente de referencia se considera tan grande que, sus pardmetros no se ven afectados
por la interaccion con el sistema bajo consideracion. El estado de referencia definido
(Szargut et al. 1988), presenta 293.15 K y una presion de 1 atm, a menos que se
especifiquen otras condiciones.

Transferencia de exergia con interaccion de trabajo.Asociada con el ritmo de transferencia
de trabajo o trabajo de flecha. Como la exergia estd definida como el maximo trabajo
posible, es equivalente a la exergia en cualquier aspecto.

Transferencia de exergia con interaccion de calentamiento.El ritmo de transferencia de
exergia (E) asociado al ritmo de transferencia de energia (Q;) puede ser calculado mediante:

E= ! (T _TTO ]Q,.dA (A.2.1)

Donde A es el area de transferencia de calor, T,es la temperatura del ambiente, T es la
temperatura a la que se lleva acabo la transferencia de energia. Cuando existe una

distribucion uniforme de temperaturaIQidA =, ylaecuacion 3.1.1 se convierte a:

TO
E=0, (1 - 7} (A.2.2)

Transferencia de exergia asociada a corriente de materiales - Exergia fisica.l.a exergia
fisica es el trabajo obtenible al someter una substancia a un proceso reversible desde un
estado inicial de presion Py temperatura 7, hasta un estado determinado por la presion Pyy
temperatura 79 del ambiente. Esto puede ser calculado con:
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E,=H-H,-T(S-5,) (A.2.3)

Donde H es la entalpia y S la entropia. La exergia fisica puede dividirse en un componente
térmico y un componente de presion, también llamado componente mecénico.

Usando las leyes del gas ideal en (3.2.3) y considerando una capacidad calorifica isobarica
constante (cp),

T P
e, =c,(T-T,)-T,In—{+RT, In— (A.2.4)
T, 5
Para liquidos y sodlidos se puede obtener la siguiente formula, considerando constante el
calor especifico (¢):

e, = c{(T—To)—To 1nT£}+vm(P—PO) (A.2.5)

0

Donde, v, es el volumen especifico determinado a la temperatura 7.

Transferencia de exergia asociada a corriente de materiales - Exergia guimica.lLa exergia
quimica es igual a la cantidad maxima de trabajo obtenida cunado la substancia en
consideracion se lleva del estado ambiental, definido por 7 y Py, hasta el estado de
referencia mediante procesos que involucran transferencia de calor e intercambio de
materiales solo con el ambiente.

Para el célculo de la exergia quimica de los gases de referencia, que forman en su conjunto
la atmosfera de referencia, el trabajo para llevarlos a la presion estandar a partir de la
presion parcial del estado de referencia, se debe determinar, mediante:

e, = RT,n "0 (A.2.6)

By

Donde, Py es la presion parcial del componente en el estado de referencia.

Para componentes puros no de referencia la exergia quimica puede determinarse con la
siguiente ecuacion:

e, =—AG, — zxiezlz,i + zxie:)ﬂ (A.2.7)

Con la funcion de formacion de Gibbs (4Gy), la cual puede ser calculada mediante la
relacion general:

AGO - ZP”Odvk Agk N zreact Vj Ag] (A28)
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Donde, v, v, y Agy Ag; son los coeficientes estequiométricos y la funcion molar de
formacion de Gibbs, respectivamente, j es el j-iesimo co-reactante y k el k-iesimo producto.
Para mezclas la exergia quimica se puede calcular como:

ech,mix = Zi xiech,i _RTO Zixj lnyixi (A2'9)

Donde, x; la fraccién mol del i-ésimo componente, R la constante molar de los gases y 7 el
coeficiente de actividad. Para soluciones ideales el coeficiente de actividad es igual a uno.

Para diversos combustibles la estructura quimica es desconocida. Para solventar este
problema la exergia quimica para estos combustibles se estima en base al calor neto de
combustion (NCV). La relacion entre el NCV vy la exergia quimica es:

e, =¢-NCV (A.2.10)

Donde, ¢ puede calcularse con formulas basadas en la composicion atomica. Para diversos
combustibles y crudos ¢ tiene un valor entre 1.04 y 1.08.

Irreversibilidad.

La irreversibilidad, también llamada destrucciéon de exergia o perdida de exergia, es
calculada mediante el planteamiento del balance de exergia y tomando la diferencia entre
todos los flujos de exergia de entrada y salida.

[=YE-YE, (A.2.11)

in out

Otra forma de calculo de la irreversibilidad es mediante la ecuacion de Gouy-Stodola, en la
que el incremento de entropia se multiplica por la temperatura ambiental.

I=T0LZSJ—ZS,,J=TOAS (A.2.12)

out

Eficiencias exergéticas propuestas en la literatura.

Las eficiencias exergéticas a continuacion definidas, estdn acotadas a procesos en estado
estacionario en sistemas abiertos. Para el uso apropiado de las eficiencias, las fronteras del
sistema deben ser claramente definidas y deben ser elegidas para incluir todas las
irreversibilidades asociadas al proceso en consideracion.

Eficiencia simple.1.a forma mas sencilla de eficiencia es la eficiencia simple, para su
formulacion el balance de exergia para los flujos de entrada y salida es definido, donde 7 es
la irreversibilidad.

Ein :Eout +1 (A213)
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La eficiencia simple es la relacion de flujo total de exergiade salida y el flujo de exergia
total de entrada:

y = Lo (A.2.14)

Esta es una definicion no ambigua y puede usarse para todas las plantas o unidades de
proceso. Desafortunadamente, esta eficiencia da una buena impresion de la perfeccion
termodindmica de un sistema solamente cuando la totalidad de los componentes del flujo de
exergia entrante se transforman a otros componentes, como en el caso de las estaciones de
potencia. Cuando este no es el caso, los componentes sin transformar dan la falsa impresion
del desempeiio de la planta o unidad de proceso. La sensibilidad de la eficiencia simple a
cambios en las plantas o unidades de proceso se reduce con el incremento en la cantidad de
los componentes no transformados.

Eficiencia racional Esta forma de eficiencia es definida por Kotas (1995) como la relacion
de la salida de exergia deseada y la exergia usada.

E

\P __ desired output

- (A.2.15)

used

Edesired oupwe €5 la suma de toda la exergia transferida del sistema, la cual debe ser
considerada como la salida deseada, adicionando cualquier subproducto, que sea producido
por el sistema. La salida deseada es determinada por medio de examinar la funcion del
sistema E,., €s la entrada de exergia requerida para que el proceso se lleve acabo. Si E\5eq ¥
Egesired ourpue SON correctamente identificados en relacion a una superficie de control, la que
abarca completamente fodas las irreversibilidades relacionadas al proceso en consideracion,
entonces, juntas, deberan justificar todas las transferencias de exergia. En otras palabras, no
debe existir términos de transferencia de exergia en los balances de exergia que no puedan
ser incluidos, ya sea en Eyseq O Egesired ourpur» S1 €Xisten dichas transferencias seran resultado
de irreversibilidades externas, las cuales son excluidas a priori. Por lo que se puede escribir:

E E

desired output

+1 (A.2.16)

used —

La ecuacion anterior puede ser de ayuda en revisar la seleccion de los términos para la
exergia usada y la salida deseada. Usando (1.4.16) en combinacion con (1.4.15) se puede
obtener una forma alternativa de la eficiencia racional:

S

(A.2.17)

used

La eficiencia racional puede ser aplicado a cualquier sistema, excepto a sistemas
estrictamente disipativos, ya que en estos casos no se puede definir el producto deseado.
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Eficiencia con exergia en transito.Esta forma de eficiencia exergética, fue introducida por
Kostenko y ha sido desarrollada por Brodyansky, Sorin y Le Goff (1994). Consiste en una
mejora de la eficiencia simple, ya que substrae los componentes no transformados de las
corrientes de entrada y salida. La eficiencia con exergia en transito se define como sigue:

E, —E
e ——a A.2.18
ﬂe Ein_Etr ( )

Donde, E; es la exergia en transito. Como explica Sorin et al. (1994) “la exergia en transito
puede ser considerada como la parte de la exergia que atraviesa un sistema sin tomar parte
en ningin cambio mecanico, térmico o quimico que se lleve a cabo en el sistema. Hasta
cierto punto, la exergia en transito es andloga a las especies inertes que atraviesan un
reactor quimico sin estar involucrados en las reacciones que se llevan a cabo en el reactor
(para que la analogia sea totalmente exacta, el reactor debe ser isotérmico e isobarico). La
cantidad de exergia en transito no afectara la eficiencia termodinamica del proceso y debera
ser sustraida de los flujos de exergia de entrada y salida antes de que la eficiencia se
calculada”. Si (1.4.18) es especificada para los diferentes componentes de exergia,

Z(E()Qutq_Etgq) Z( :th_E:Vw) L;Z( gu;b Etflla)J_'_Z(EoAftﬁT télZAT)
J

. .
n, =
>(E2, -E2, )+ Y (EL, - EL,)+ {ZZ(E;@ Ez:,)}Z(Eﬁi“—Ex“)
q w b b
(A.2.19)

Donde, ¢ y w son indices de flujo de calor y flujos, del mismo tipo, de trabajo,
respectivamente, j es el indice de todos los componentes materiales del sistema y b es el
indice de las partes de las corrientes de materia en las entradas y salidas del sistema.

Para obtener la exergia en transito de un flujo de energia dado (Q, W) se debe considerar el
minimo de la exergia global del tipo dado de entradas y salidas del sistema.

o 0 0
E;, =mn|ES S E; (A.2.20)
EY, =min[EY :E", ] (A221)

Donde la notacidon min[x; y] significa que se usa el valor minimo de los flujos de exergia x
0 y, el que resulte mas pequefio de los dos.

Para definir la exergia en transito en cada flujo de material es necesario identificar las
partes de las corrientes de materia a la entrada del sistema a partir de la cual se forman las
corrientes de salida como resultado de la division y separacion o a la salida del sistema en
caso de mezclado. La exergia quimica en transitoestd definida por la sumatoria de la
exergia quimica de los componentes materiales que existen simultaneamente en los flujos a
la entrada y salida del sistema. Para la exergia quimica en transito tenemos,
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o __ o,j __ . o,j . _o0,j
S, = XX = Y M| Sl ez, (A222)
b b b j
Los componentes mecanicos y térmicos de los flujos de exergia se definen como

EAP,AT = Mb min[ein,b (pmm ’ ]—;c ); eout,b (pmin ’Tx )] (A223)

tr,b

Dondex = min, cuando Ti,, Tou> To; X = max, cuando Ty, Tou< To y x = T, cuando Tj,< Ty,
Tou= To 6 Tin> To, Tow< Ty. Cuando no se lleva a cabo una divisién del componente fisico
en un componente térmico y un componente de presion, se puede usar la siguiente formula:

E” =min[E?; E7", ] (A2.24)

Por lo anterior, la eficiencia simple es de uso limitado para plantas y unidades de proceso y
puede llevar a falsas conclusiones. Sin embargo, puede ser util para el disefio de productos,
como es el caso del calculo del grado de perfeccion acumulativo, cuando todo el flujo de
exergia entrante es transformado en los productos deseados. (En este caso la eficiencia
racional y la eficiencia con exergia en transito, se reducen a la eficiencia simple).

La eficiencia racional es una forma de eficiencia, facil de aplicar y que da una buena vision
interna del proceso. Para definir la salida deseada y el uso de la exergia para una unidad es
necesario ser claros sobre la funcion de la unidad en el contexto de la planta.

La eficiencia con exergia en transito es un método directo para una apropiada definicion de
eficiencia, que da una respuesta no ambigua. Sin embargo, los calculos pueden volverse
muy complejos.

El célculo de la exergia permite la identificacion de las irreversibilidades presentes en un
proceso y la medicion adecuada de la eficiencia del mismo, esto da lugar a poder
cuantificar un variable de toma de decision para un problema complejo que puede ser, por
ejemplo, la seleccion de rutas tecnoldgicas, donde los métodos multicriterio permiten
enlazar este criterio, la exergia, a otras variables de tipo tecnolégico, economico, o incluso,
social.

A.3 Métodos Multicriterio.

Los métodos multicriterio son herramientas desarrolladas en el campo de la teoria de
decisiones como ayuda a la toma de decisiones. Estas técnicas implican el modelado
sistematico de las preferencias para resolver en forma explicita la seleccion entre diversas
opciones que involucran un cierto niimero de objetivos usualmente en conflicto. Buscan
proveer una base racional para la clasificacion de opciones mediante la agregacion de
informacion dispar en una base de evaluacion comin (World Bank).

Los métodos multicriterio abarcan una gran familia de métodos con diversos enfoques,
desde los sistemas mas simples hasta aquellos de alta complejidad. El razonamiento comun
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de estos métodos es el establecer un amplio marco de trabajo para la evaluacion del
impacto de una decision, simplificando esta decision a sus elementos constituyentes. En la
mayoria de los casos se requiere el desarrollo de una serie de alternativas de solucion (las
opciones) al problema en cuestion, evaluando toda la informacion relevante sobre el
desempefio de los criterios que juzgan el valor o utilidad de la opcion, y comparando la
importancia relativa de los criterios involucrados para resolver el problema.

Estas técnicas proveen lo necesario para la incorporacion de intangibles, permitiendo la
consideracion de criterios cualitativos y cuantitativos en el mismo modelo, y a asistir a la
estructuraciéon y compensacion de criterios en conflicto por naturaleza en la toma de
decisiones complejas

Enfoques con decisiones multicriterio.

Los principales beneficios de los métodos Multicriterio, descritos en la literatura, son su
conveniencia y facil uso, ya que proporcionan una forma eficiente para resolver problemas
que involucran diversos criterios a considerar.

Las técnicas de métodos multicriterio se clasifican en tres grupos:

e Teoria de la utilidad de multiples criterios (MAUT) (por sus siglas en ingles).
e M¢étodos de sobre clasificacion OM (Outranking Methods).
e M¢étodos interactivos.

Teoria de la utilidad de multiples criterios (MAUT). Consisten en la agregacion de factores
desde el punto de vista de una funcién objetivo a optimizar. La funcidén objetivo, para el
tomador de decisiones, es el punto principal para el analisis. Los procedimientos para
construir la funcién objetivo, consumen tiempo y requieren de un analisis cuidadoso y
consistente sobre las preferencias del tomador de decisiones. La suposicion que subyace, es
que las funciones son restrictivas. Sin embargo, si la funcidén de utilidad estd disponible
para el tomador de decisiones, el problema se reduce a un simple caso de maximizacion
directa de la funcion objetivo.

MAUT, esta soportada por paquetes de computo, tales como: “Logical Decision”; para
Andlisis Jerarquico Multicriterio (AHP).

En el Analisis Jerarquico Multicriterio (Analytic Hierarchy Process, AHP), el problema es
estructurado como una jerarquia donde el objetivo general se divide en los criterios que lo
constituyen. Estos criterios deben dividirse en criterios de bajo nivel hasta que la
jerarquizacion resultante provea una representacion detallada de las prioridades (Saaty,
1980).

En otras palabras, tiene por objeto la descomposicion del problema en niveles jerarquicos
para determinar en forma clara, a través de la sintesis de los valores de los agentes de
decision, una medida global para cada una de las alternativas, priorizdndolas o
clasificandolas hasta el final.
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La obtencion de las preferencias se lleva a cabo mediante la determinacién de los pesos
locales para cada criterio. Especificamente, si el criterio C; y Cy son estructurados bajo el
mismo criterio de alto nivel, al demandado se le solicita dé su juicio, considerando la
importancia relativa de estos dos criterios con respecto al de mayor nivel. Este juicio es
modelado en una escala verbal, la cual se le asigna un valor numérico enteroaj. Por
construccion la importancia relativa del criterio Cy sobre el criterio Ciesta definida como el
reciproco de aj, es decir, ay = I/aj. La comparacion por pares define una matriz A a partir
de la cual los pesos locales w = (wy,..., w,) se obtienen mediante calculos con el
eigenvector.

Una vez que los pesos locales han sido determinados, los pesos de los criterios se calculan
por medio de la distribuciéon de peso del objetivo mayor (el cual, por definicion, es igual a
uno) disminuyendo en proporcion a los pesos locales. Esto es, si, v, denota el peso del

criterio y Cy y wy; es el peso local de su subcriterio Cj, el peso de C; es Vi T ZW"/ Y& donde
la sumatoria se lleva acabo sobre el criterio Cy bajo el cual se estructura C;. Los pesos para
las alternativas se obtienen de forma anéloga, a excepcion aquellos pares de importancia
relativa que sean interpretados como comparaciones de desempeiio.

La popularidad del AHP radica en su simplicidad, flexibilidad, caracter intuitivo, y la
habilidad para el manejo de criterios cualitativos y cuantitativos en el mismo ambito de
trabajo, a pesar de presentar deficiencia tedricas y practicas, como la a) ,,jerarquizacion
reversible” (Belton & Gear, 1983; Dyer, 1990; Salo & Héamildinen, 1997), donde al
introducir nuevas alternativas puedan cambiar los resultados a aplicar en otras alternativas
en base los juicios iniciales.; y b) ,gran nimero de comparacidén de pares™, completar la
comparacion de pares requiere de una gran cantidad de juicios subjetivos.

AUn con estas importantes deficiencias, se han desarrollado una gran cantidad de
aplicaciones de AHP en prediccion (Saaty & Vargas, 1991), priorizacion tecnologica
(Prasad & Somasekhara, 1990; Hartwich & Jansen, 2001), administracion de agendas de
1&D (Lockett et al., 1986) y estrategias de desarrollo tecnologico (Ramanathan, 1999). Este
analisis también se soporta por el desarrollo de paquetes de computo tales como “Expert
Choice” y “Criterium decision Plus” (Saaty, 1994).

Métodos de sobre clasificacion (OM).Estos métodos se construyen, generalmente, a través
de una relacion de sobre clasificacion, la cual representa las preferencias del tomador de
decisiones. Los métodos de sobre clasificacion, suponen que el tomador de decisiones
puede, quiere y sabe definir los cambios entre los objetivos (Roy et al, 1993), esto implica
que la no agregacion de la funcidon de utilidad puede derivarse. Los rangos entre los cuales
se analizan los criterios, estardn en base a la comparacion entre pares de éstos.

Los paquetes de computo que utilizan este tipo de metodologia son: PROMCALC-GAIA
(Brans and Vincke, 1985), ELECTRE (Roy, 1973), MACBETH (Bana e Costa, 1997),
entre otros.

Los OM, operan con funciones escalares entre las posibles alternativas de cada criterio,
cuando el tomador de decisiones proporciona pesos a los criterios. El tomador de decisiones
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juega y analiza con un nimero dado de pardmetros los cuales establecen las relaciones de
sobre clasificacion. En general una metodologia OM consiste en: la construccion de la
relacion de sobre clasificacion seguida de la explotacion de estas relaciones.

Entre otras ventajas de los métodos multicriterio, se encuentra que: se pueden manejar
relaciones complejas y se pueden utilizar variables cualitativas en el problema de toma de
decisiones.

Los alcances comunes en esta categoria de modelos incluyen la incorporacion de varias
metas y/o criterios. Las metas multiples se alcanzan ya sea simultdnea o secuencial mente
utilizando una estructura priorizada a varios niveles. Este tipo de modelos, debe
considerarse como una importante aportacion de la escuela francesa, que tienen por
caracteristica las nociones de sobre clasificacion que representan las preferencias
establecidas claramente por el tomador de decisiones, considerando la informacién de la
que dispone. La relacion puede no ser ni completa ni transitiva. Inmediatamente después,
La segunda etapa consiste en operar estas relaciones de sobre clasificacion. Dentro de esta
escuela, también pueden considerarse métodos que requieren de informacién
complementaria sobre las preferencias del tomador de decisiones.

Asi, la ayuda multicriterio a la toma de decisiones no consiste solamente en una familia de
técnicas de agregacion de preferencias consideradas sobre un conjunto dado. Se trata de
modelar las preferencias y definir un conjunto de decisiones.

Ambos metodologias ayudan a que los tomadores de decision, relacionen los factores
intangibles o cualitativos a tangibles, de lo subjetivo a lo objetivo ligando ambos para sus
diferentes propositos. También ofrece una manera de integrar la complejidad, con objetivos
factibles, estableciendo sus prioridades y determinando un valor global para cada
alternativa de solucidn. Utiliza bases matematicas que utilizan la consistencia de los juicios
involucrados en la seleccion final.

La metodologia PROMETHEE, que pertenece a los métodos OM, por su parte toma en
cuenta varias condiciones que son (Brans, 2002, 1995, 1992, 1984):

e Consideracion de las diferencias entre las evaluaciones de las acciones de cada
criterio.

¢ Eliminacién de los efectos de escala entre criterios enunciados de manera subjetiva
u objetiva.

e Incomparabilidad admitida. Conceptualizando las comparaciones de sobre
clasificacion en: preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad que permitira
la busqueda de informacion y las funciones de utilidad para y del tomador de
decisiones.

e Aportacion de informacion suplementaria.

e Aspectos considerados en conflicto de los criterios.

e Interpretacion correcta de los pesos o importancia de cada criterio
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Tanto que con los métodos mencionados anteriormente es posible abordar la evaluacion de
problemas de decisiéon complejos, los cuales presentan la estructura general, de lo que se ha
llamado “El problema multicriterio”; considerando el siguiente problema:

max{g1 (a), gz(a)9~"9gj (a)""ﬂgk (a)a = A} (A.3.1)

b

Donde, 4 es un conjunto finito de alternativas {a;, ay,..., 4, ..., a,} vy {g:("), £2(), ..., &i(*), ...,
gu(>)} un conjunto de criterios de evaluacion. No existe objecion en considerar maximizar
unos criterios y minimizar otros. La expectativa del tomador de decisiones es identificar
una alternativa que optimice todos los criterios.

Regularmente este es un problema matematico con mas de una solucidn, ya que no existen
alternativas para optimizar todos los criterios simultineamente, a estas soluciones se les
llama 6ptimos de Pareto. Sin embargo la mayoria de los problemas humanos tienen una
naturaleza de multicriterio.

De acuerdo con la variedad de las aspiraciones humanas, no tiene sentido, y a menudo es
injusto, tomar una decision en base a un solo criterio de evaluacion. En la mayoria de los
casos, al menos los criterios tecnologicos, econdmicos, ambientales y sociales deben ser
siempre tomados en cuenta. Por lo tanto los problemas multicriterio son de gran
importancia y requieren un tratamiento apropiado.

La informacion basica de un problema multicriterio (A.3.1) consiste en la evaluacion de la
Tabla A.3.1.

a gi() g:(") g() gi()
ai gi(ay) g2(ay) ... gjlay) ... gi(a;)
a: gi(az) g2(az) ... gj(az) ... gi(az)
é; gz@ gz'(a,,) gj@ gk@
a, Gila)  go(a) . gi(ay) . gi(ay)

Tabla A.3.1 Informacion basica del problema multicriterio

Al no existir una solucion que optimice todos los criterios, sera seleccionada una solucién
de compromiso. La mayoria de los problemas multicriterio presentan esta naturaleza.

La solucion de un problema multicriterio no solo depende de la informacion basica incluida
en la tabla de evaluacion, sino también, del tomador de decision en si mismo, lo que
implica que la mejor solucion comprometida dependera de las preferencias de cada
tomador de decisiones.

En consecuencia, se requiere informacion adicional que represente estas preferencias que
ayuden al tomador de decisiones.
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La relacion natural de dominacion asociada al problema multicriterio esta definida como:

Para cada (a,b)e 4:

(A.3.2)

Donde,P, I y R representan la preferencia, indiferencia e incomparabilidad
respectivamente. Una alternativa es mejor que otra si por lo menos es tan buena como la
otra en todos los criterios. Si una alternativa es mejor en el criterio s y la otra es mejor en el
criterio 7, es imposible decidir cual es la mejor sin informacién adicional. Ambas
alternativas son, por lo tanto, incomparables.

Las alternativas que no son dominadas por ninguna otra son llamadas soluciones eficientes.
Dada una tabla de evaluacion para un problema multicriterio en particular, la mayoria de
las soluciones (comunmente todas) son eficientes. La relacion de dominio es muy pobre en
P e I. Cuando una alternativa es mejor en un criterio, la otra es regularmente mejor en otro.
En consecuencia, la incomparabilidad se presenta para la mayoria de comparaciones en
pares, por lo que es imposible decidir sin informacién adicional. Esta informacion puede
incluir por ejemplo:

Pesos que representen la importancia relativa de los criterios;
Preferencias asociadas a cada comparacion entre criterios;
Umbrales que determinan los limites de preferencia;

Etc.

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation)

La informacién adicional que se requiere para emplear PROMETHEE es particularmente
clara y entendible, €sta consiste en: Informacion entre los criterios e Informacion dentro de
cada criterio.

., o Lj=L2,..k
Informacion entre los criterios. Se debe completar la Tabla A.3.2, donde {WJ oS T e }
representa los pesos de importancia relativa de los diferentes criterios. Estos pesos deben
ser nimeros positivos, e independientes de las unidades de medicion de los criterios.

gi) &) .. gt .. &)
W] W2 wj Wi

Tabla A.3.2 Pesos de relativa importancia

El peso més elevado, representa el criterio con mayor importancia. Estos pesos deben estar
normalizados, es decir:
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Zk:wj =1
j=1

(A.3.3)

Informacion dentro de cada criterio.La estructura de preferencias de PROMETHEE esta
basada en la comparacion de pares de alternativas, evaluadas en los criterios. Se considera
la desviacion entre las evaluaciones de dos alternativas. Para desviaciones pequenas, el
tomador de decisiones asignara una preferencia pequeia para la mejor alternativa, e incluso
puede considerar que no hay preferencia alguna si considera que la desviacion es
insignificante. A mayor desviacion, mayor preferencia. PROMETHEE considera que las
preferencias son numeros reales que varian entre 0 y 1

Clasificacion PROMETHEE [y I1.E1 método PROMETHEE esté basado en la comparacion
entre pares. Definir los indices de preferencia agregada y flujos de sobre clasificacion

Sobre los indices de preferencia agregada, sean (a,b ) €4

Y

(a,b) 2@@&Mj
(b.a)=3 P, (ba)w

= ' (A.3.4)

Donde 7 (a,b ) expresa en qué grado a tiene preferencia sobre b en todos los criterios y

4 (b ’a) como b tiene preferencia sobre a. En la mayoria de los casos hay criterios para los
cuales a es mejor que b, y criterios para los cuales b es mejor que a, en consecuencia,

7(a,b) y (6.4) son usualmente positivos. Las propiedades que aplican para (a,b)e 4

(A.3.5)

Es claro que:

ﬂ(a,b) = 0 implica débil preferencia global de a sobre b
ﬂ(a,b) ~ limplica fuerte preferencia global de a sobre b (A3.6)

Cada alternativa se enfrenta a (n-1) alternativas en A. Definiendo los dos flujos de sobre
clasificacion:

e Flujo positivo de sobre clasificacion
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n—1:2 (A.3.7)

e Flujo negativo de sobre clasificacion

 (a) =S rlx.a)

n—1:2 (A.3.8)

El flujo de sobre clasificacion positivo expresa como la alternativa atiene prioridad sobre

las otras. A mayor ¢* (a), mejor la alternativa.

El flujo de sobre clasificacion negativo expresa como la alternativa a es superada por las

otras, A menor ¢~ (a), mejor la alternativa.

PROMETHEE I. Clasificacién parcial.La clasificacion parcial PROMETHEE (P, I, R') se
obtiene a partir de los flujos de sobre clasificacidon positivos y negativos. De ambos flujos
no necesariamente se obtiene el mismo ordenamiento. PROMETHEE 1 es la interseccion de
estos flujos,

¢ (a)>¢"(b)y ¢ (a)<p™(b) 6
aP'b si<¢"(a)=¢"(b) y ¢ (a)< ¢~ (b), 6
¢ (a)>¢"(b)y ¢ (a)=¢"(b),
al'bsi ¢*(a)=¢"(b)y ¢ (a)=¢"(b) (A.3.9)
“(a)>¢(b), o

Donde, P, I’ R' hacen referencia a la preferencia, indiferencia e incompatibilidad
respectivamente.

Cuando aP'b, un ,,poder” mayor de @ es asociado a una debilidad menor de a con respecto a
b. La informacion de ambos flujos de sobre clasificacion es consistente y debe considerarse
como certera.

Cuando al'b, ambos flujos son iguales.
Cuando aR'b, una influencia mayor de una alternativa estd asociada a una debilidad menor
de otra. Esto sucede cuando a es buena en un conjunto de criterios en los que b es débil y

viceversa, b es buena en unos criterios en los que a es débil. En estos casos la informacion
proveniente de los flujos no es consistente.
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PROMETHEE 1I. Clasificacién completa. PROMETHEE 1I consiste en (P”, I') la
clasificacion completa, la cual puede considerarse como el flujo neto de sobre clasificacion,

#Ha)=¢"(a)-¢(a) (A.3.10)

El cudl es el balance entre los flujos de sobre clasificacion positivo y negativo. A mayor
flujo neto de sobre clasificacion, mejor la alternativa, es decir,

aP"b si ¢(a)> ¢(b)
{a]”b si ¢a)= ¢(b) (A1

Cuando se considera la clasificacion de PROMETHEE 1I, todas las alternativas son
comparables. No permanecen las incomparabilidades, pero la informacion resultante puede
ser mas discutible, ya que se pierde mayor cantidad de informacion.

Las propiedades que permanecen son,

~1<¢(a)<1,
Z¢(a): 0. (A.3.12)

xeA

En las aplicaciones a desarrollarse se recomienda llevar acabo ambos andlisis,
PROMETHEE I y PROMETHEE II. La clasificacion total es de uso facil, pero el andlisis
de incomparabilidades regularmente ayuda a la toma de una decision apropiada.

Los métodos multicriterio pueden ser analizados respecto a diversas caracteristicas, como
su dominio de aplicacion, la incorporacion de la informacion de preferencias, el uso de
procedimientos y derivacion de resultados. En general es posible anticipar que no existe un
método “ideal”, que cubra todos los requerimientos relevantes, debido a los inevitables
intercambios que se requieren entre la transparencia de la metodologia, el reconocimiento
de incertidumbres y la habilidad para considerar la eficiencia relativa de la las alternativas
en funcidn del consumo de recursos y produccion de salidas.

A.4 Intersecciones entre disciplinas

Dinamica de sistemas y analisis de ciclo de vida.

Como se ha mencionado la dindmica de sistemas es un modelo de retroalimentacion que
usa técnicas de simulacion para examinar el comportamiento del sistema cuando este esta
sometido a condiciones variables, se enfoca en la estructura y comportamiento del sistema
compuesto por la interaccion lazos de retroalimentacion. Estos modelos son diferentes de
otros modelos de equilibrio y optimizacion al enfocarse en la dindmica del no-equilibrio y
la complejidad de la retroalimentacion, por medio de reglas de decision, almacenamientos y
flujos. Su gran fortaleza radica en su habilidad para examinar como la estructura del
sistema influye en las decisiones y como el sistema reacciona a estas decisiones con el
tiempo.
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Por su parte el analisis de ciclo de vida ha ganado aceptacion como un método que permite
la cuantificacion de impactos ambientales y la evaluacion de opciones de mejora a lo largo
del ciclo de vida de los procesos, productos o actividades. Historicamente, el analisis de
ciclo de vida ha sido aplicado a productos; sin embargo, se han empleado de forma reciente
en la identificacion de opciones sustentables en la seleccion, disefio y optimizacion de
procesos. La SETAC (Society for Enviromental Toxicology and Chemistry) define al
analisis del ciclo de vida como: “un proceso para evaluar las cargas ambientales asociadas a
un producto, proceso o actividad mediante la identificacion y cuantificacion de la energia y
materiales usados, y los desechos emitidos al ambiente; para evaluar el impacto del uso de
esa energia, materiales y emisiones en el ambiente; y para identificar y evaluar las
oportunidades de mejoras ambientales” (Consoli et al. 1993). La norma ISO 14040:2006 da
una definicion sintética: “compilacion y evaluacion de entradas, salidas y el potencial de
impacto ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida” y aclaran que si bien se
establece una normatividad, esta no es rigida por lo que permite la incorporacion de
técnicas adicionales para fortalecerla.

A partir de esta aclaracion que se hace en la norma ISO 14040, si consideramos lo dicho
por Ackoff (2003) “...muchas de las soluciones son para problemas que ya no existen, o
por lo menos ya no existen ahora de la forma en que fueron planteados. Como resultados
de esto, cada vez uno se va quedando mas y mas rezagado”, se ve clara la necesidad de
vincular y fortalecer la evaluacion y enfoque de problemas mediante la vinculacion de
técnicas provenientes de diversos campos del conocimiento.

En los parrafos anteriores, se han mencionado dos campos, iniciales, a vincular para dar
una fortaleza mayor a los resultados obtenidos de forma independiente, dindmica de
sistemas y analisis de ciclo de vida. Si contrastamos los enfoque de cada area es posible
apreciar como se complementan, situacion que se manifiesta casi de forma inmediata, esto
es, el andlisis de ciclo de vida presenta la situacidon, impactos y oportunidades de un
proceso, producto o actividad, en un momento dado, sin embargo, como lo menciona
Ackoff, las soluciones que se pueden proponer corren el riesgo de ser invalidas por la
evolucion del sistema en el tiempo, que es precisamente el enfoque de la dindmica de
sistemas, es decir, el estudio de la evolucion en el tiempo de los sistemas.

Exergia y analisis de ciclo de vida. Ciclo de vida Exergético (ELCA).

El concepto de exergia, relacionado a la disponibilidad, es la herramienta termodinamica
que expresa la calidad de la energia: es la cantidad de trabajo que puede ser obtenido de un
estado de no equilibrio con respecto a un estado de equilibrio con el ambiente, mediante un
proceso reversible inicialmente adiabatico hasta Ty, isotérmico hasta Py y finalmente
alascondiciones del ambiente.

En otras palabras, la exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede producir por
una corriente de materia, energia 0 trabajo, mientras alcanza el equilibrio con el ambiente
de referencia; esta puede vincularse con los impactos ambientales mediante el analisis
exergético debido a que las irreversibilidades en el proceso pueden ser conocidas y como
consecuencia, pueden ser encaminadas a un mejor comportamiento para incrementar su
eficiencia energética.De lo anterior se observa que es un aspecto importante en el desarrollo
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sustentable, “la minimizacion de las irreversibilidades ocasionadas por el uso de recursos
no renovables”.

En general, el calculo de la eficiencia exergética, en alguna de sus definiciones, permite el
diagnostico del uso de los flujos y reservas de recursos en los procesos, esto es conocido
como analisis de exergia, con el cual se busca la minimizacioén del consumo de recursos lo
que de forma evidente maximiza la eficiencia y sustentabilidad de los procesos.

El anélisis de exergia y el analisis del ciclo de vida se han desarrollado, en general, de
forma separada. El andlisis de exergia al no estar dentro del marco de referencia descrito
por Consoli et al, (1993), se le puede considerar como una omision por parte del LCA, ya
que existe una relacion directa entre la exergia y el problema medio ambiental del
agotamiento de los recursos, ya que, la irreversibilidad en todo ciclo de vida permite
evaluar el grado de perfeccion termodinamica (Cornelissen, 1997; Exergetic Life Cycle
Analysis). Como ya se ha mencionado anteriormente, para el desarrollo sustentable, la
destruccion de las reservas de exergia de los recursos naturales debe minimizarse a un
nivel en el cual no exista dafo al ambiente y se garantice el suministro de exergia a las
generaciones futuras, por lo tanto, el concepto de exergia tiene la capacidad de servir como
base para calificar la sustentabilidad del aspecto tecnologico dentro del desarrollo
sustentable debido a que todos los flujos pueden ser evaluados en la misma escala, por lo
que es posible afirmar que la exergia es primordial en la medicion de la sustentabilidad de
la tecnologia como ejemplifican Gong y Wall (2001), o incluso puede ser considerada
como la forma de medicion del aspecto tecnoldgico del desarrollo sustentable.

En este sentido, Dewulf et al.estudi6 y cuantificé los flujos de exergia, y por lo tanto la
evaluacion de la sustentabilidad de diversos materiales, tecnologias y procesos, en términos
de la eficiencia exergética (Dewulf et al., 2000, 2001, 2004).

En general, la evolucion del analisis de ciclo de vida a andlisis de ciclo de vidaexergético
genera un enlace entre la forma de cuantificar del desarrollo sustentable, que esta cobrando
mayor fuerza con el tiempo, mediante el uso del balance y andlisis de exergia, con la
dinamica de sistemas. Esto es, bajo el mismo argumento establecido para la vinculacién
entre DS y ACV, se sustituye o mejor dicho, evoluciona el ACV por la metodologia
establecida por Cornelissen, ELCA.

Dinamica de sistemas y Analisis Multicriterio.

Brans et. al., (1997) presentd6 una metodologia para el control de estructuras (sistemas)
socioecondmicos complejas e hipercomplejas. Una estructura es socioecondémica se
considera compleja si el modelamiento cuantitativo requiere un numero infinito de
ecuaciones para representar adecuadamente la situacion real. El problema es hipercomplejo
cuando cada vecindario diferencial es un sistema complejo, siendo cada uno parcialmente
independientes. En esta metodologia el proceso de control iterativo, combinando los
principios de la dindmica de sistemas, la teoria de control y los métodos de ayuda a la toma
de decisiones identifican que el analisis de la informacidn recolectada provee de los valores
correctos de los parametros e interacciones entre variables en el periodo de observacion, sin
embargo, los modelos fallan en cuanto son usados para la prediccion, debido a los rapidos
cambios en las estructuras socioecondmicas. Por otra parte, establecen que la combinacion
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de dinamica de sistemas con métodos de criterios multiples, por ejemplo el método
PROMETHEE, apoyados en un adecuado modelado y simulaciéon puede contribuir
significativamente al control de sistemas socioecondmicos, donde, el diagrama causal es
esencial para entender las relaciones entre los diferentes elementos del sistema, con el fin
de disenar y controlar el sistema hacia un futuro deseable. De esta representacion se
establece el modelo formal de DS, en el cual se pueden simular diferentes estrategias, las
cuales deben ser evaluadas en diversos criterios, para seleccionar la mejor estrategia para
controlar el sistema. El enfoque del modelo debe evolucionar en forma iterativa e
interactiva para permitir dar realce a intervalos regulares de tiempo la vision de futuro. Lo
que es posible mediante el monitoreo continuo del sistema. En cada revaloracion, la
representacion mental, el diagrama de influencias y el modelo cuantitativo puede ser
modificado.

Prospectiva: Su papel en relacion con el ciclo de vida, la dinamica de sistemas y la
exergia.

En las secciones anteriores, se ha puesto de manifiesto la sinergia existente entre, el analisis
de ciclo de vida, la dindmica de sistemas y la exergia, estableciendo para estas sinergias la
DS como elemento de estructura, sin embargo, no se ha mencionado como se establecen las
relaciones entre las variables que constituyen el modelo de simulacion y los criterios de
evaluacion.

Es en esta sinergia donde se manifiesta la vinculacion con la prospectiva, la cual como ha
sido establecido anteriormente, tiene como objetivo la generacion de escenarios posibles y
probables mediante la identificacion de las relaciones entre las variables del sistema y sus
tendencias, minimizando la influencia en el sistema de la incertidumbre y el azar.

Lo anterior se representa claramente cuando, a partir del grafico de influencias
(representacion grafica de los diversos tipos de relacion que tienen las variables entre si)
para un sistema dado, se puede generar el diagrama causal (el cual es una representacion de
los elementos claves del sistema, las relaciones entre ellos y los bucles de retroalimentacion
del sistema) necesario para la simulacion en dindmica de sistemas. A esto hay que agregar
la identificacion de las variables clave, aquellas que son esenciales para le evolucion de un
sistema, las cuales permiten visualizar donde establecer los controles necesarios para la
estabilidad del sistema en los diversos escenarios a evaluar posteriormente mediante la
evaluacion con criterios multiples.

En resumen, y bajo la idea de que todas las propiedades de un sistema dado no pueden ser
completamente determinadas o explicadas por las partes que lo componen, se ha presentado
una vision de las sinergias entre las principales areas del conocimiento involucradas en la
presente investigacion -prospectiva, dindmica de sistemas, exergia y métodos
multicriterios- que tienen como fin la generacion y aplicacion de una metodologia de
caracter mas incluyente para la evaluacion del ciclo de vida, tomando las ventajas y asi,
mitigar las deficiencias de cada disciplina en particular, lo cual permite visualizar el
principio general del holismo, resumido por Aristoteles: “El todo es mayor que la suma de
sus partes”.
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A.5 Aplicaciones desarrolladas

A cada una de las disciplinas descritas en la seccion anterior, de forma individual se les
considera metodologias completas bajo su marco de referencia o enfoque, sin embargo son
empleadas con un objetivo en comun que es el desarrollo sustentable.

Asi se encuentran aplicaciones de administracion y planeacion de recursos como el trabajo
desarrollado por Wang X. et. al. (2010) en el cual hacen notar la complejidad de la
interacciones de los ciclos de retroalimentacion en el aprovechamiento del agua en el
entorno urbano; Li Fu Jia, Dong Suo Cheng y Li Fei proponen un método de analisis
(aplicando dinamica de sistemas) del efecto ambiental y econdmico de la eco-agricultura y
visualizando su tendencia mediante la simulacion del sistema en el largo plazo; la inclusién
de consideraciones adicionales como la realizada por Montero (2006), la cual incorpora al
analisis de exergia el factor de toxicidad y contaminacion de efluentes a fin de determinar
el potencial de mejoramiento exergoecoldgico; en la optimizaciéon de procesos como el
realizado por Fonteix et. al. (2004) para el proceso de polimerizacién por emulsion y el
trabajo de Benyahia et. al. (2010) en un reactor de copolimerizacion en emulsion,
particularmente para estireno y acrilato de butilo en presencia de mercaptano bajo el
enfoque de la evaluacion de criterios multiples, implementando experimentalmente la
mejor solucidn validando los resultados obtenidos; y la evaluacion de proyectos energéticos
(p.e. Cavallaro & Ciraolo, 2005).

La combinacion de metodologias también ha sido abordada en diferentes temas. Estas
aplicaciones combinan por lo regular un par de las disciplinas descritas, como es el caso de
la metodologia desarrollada por Brans et. al., incorpora métodos de criterios multiples, en
particular el método PROMETHEE, con dindmica de sistemas; en esta linea Kunsch y
Springael (2005) aplican el desarrollo metodologico de Brans en el andlisis de aplicacion de
politicas de impuestos para la reduccion de CO, en el sector residencial considerando la
incertidumbre del futuro. Vancronenburg (2007) analiza un modelo de dindmica de
sistemas del sistema de transporte de pasajeros incorporando las transiciones tecnoldgicas
y jerarquiza los escenarios mediante analisis multicriterio. Garcia, Mareschal yEscobar
(2010) presentan un desarrollo metodologico para la seleccion de rutas tecnoldgicas,
incorporando planeacion multinivel, técnicas de redes, andlisis multicriterio y
programaciéon mixta entera lineal, logrando reducir la complejidad del problema
combinatorio de toma de decision para la seleccion de las mejores configuraciones
tecnoldgicas en la industria petroquimica.

Changsirivathanathamrong (2007) integra la dindmica de sistemas y el andlisis de ciclo de
vida, logrando una herramienta que considera los impactos, econdmicos, sociales y
ambientales, que puede aplicarse para mejorar los procesos de toma de decisiones e
implementacion de politicas, como lo demuestran en el caso del reciclaje de vidrio en
Sydney, Australia, en donde se presenta un monopsonio, es decir, existe solo un comprador
significativo.

Diversas aplicaciones que involucran la prospectiva y el andlisis multicriterio se han

desarrollado y publicado, por citar algunas, Xu Bing y Jammal Ouenniche (2012) proponen
como adaptar el analisis de decisiones multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés) a
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modelos de prediccion en competencia sobre los precios del petroleo crudo; por otra parte,
Martinez, Lambert y Karvetski aplican MCDS a portafolios de inversion en el sector
energético ante multiples escenarios emergentes.

Keppo y Strubegger (2010) proponen un marco de trabajo alternativo, flexible y dinamico,
al implementar una ventana movil de prospectiva en la que las decisiones pueden
reconsiderarse conforme surge nueva informacion en el tiempo.

En el desarrollo de estas metodologias combinadas también esta presente la combinacion de
métodos multicriterio y el analisis de ciclo de vida (LCA), 6, en su incorporacion del
concepto de exergia, analisis de ciclo de vida exergético (ELCA), en la evaluacion de
tecnologias energéticas como celdas de combustible (Raugei et al., 2005), el proceso de
produccion de hidrogeno(Ozbilen et al.,2012), manejo de residuos y la evaluacion de
productos plésticos de uso final como bolsas de polietileno (Ramirez, 2010), envases de
Tereftalato de polietileno y vasos de poli estireno (Alegria, 2011), por citar solo unas
aplicaciones. En las cuales se analiza el desempefio ¢ impacto ambiental de equipos y
procesos, bajo el enfoque de la exergia como medida de la calidad de la energia y como
variable de cuantificacion del desarrollo sustentable junto a otros criterios, econdmicos y
tecnologicos principalmente.

En lo correspondiente materiales, se encuentran trabajos enfocados principalmente a la
optimizacion de los procesos de obtencion y la toma de decision para la implementacion de
rutas de procesamiento del producto fase experimental o planta piloto, pe. Benyahia, B.
(2010); Al-Salem, S. M. (2009) vuelve a considerar el andlisis de las rutas de
aprovechamiento de los desechos plasticos de acuerdo al LCA aplicado a diversas clases de
rutas de procesamiento de los desechos mencionados. Por su parte Dewulf et. al. (2004) se
enfoca en la optimizacion, por medio del analisis de exergia, del ciclo de vida de los
diferentes plasticos, polietileno (PE), polipropileno (PP), poli estireno (PS), tereftalato de
polietileno (PET), y cloruro de polivinilo (PVC), tomando en cuenta, dentro del ciclo de
vida, rutas de tratamiento de los materiales una vez depuestos (reciclaje, incineracion en
cogeneracion de calor y electricidad, relleno sanitario con recuperacion de biogas para
cogeneracion y deposicion sin recuperacion de materiales o energia) para la obtencion de
bienes y servicios.

Simdes, et. al. (2008) plantean la aplicacion de métodos multicriterio para la evaluacion
del reciclaje de plasticos y la construccion de plantas de reciclaje, donde, en el primer caso,
la reutilizacion y el reciclaje mecanico resultaron ser las opciones favorecidas por las
preferencias y los criterios evaluados; en la segunda, demuestran la utilidad de la aplicacion
de los métodos multicriterios en la evaluacion del rendimiento de las instalaciones de
reciclaje en operacion, la factibilidad técnica y financiera de nuevos proyectos, asi como, la
reduccion del riesgo de dichos proyectos.

Como se aprecia en los documentos citados, en general se establecen combinaciones entre
dos metodologias o campos del conocimiento, lo que si bien fortalece determinados
aspectos del andlisis del sistema en estudio, conserva otras deficiencias propias de las
metodologias usadas, por ejemplo, en el caso de estudios que involucran las técnicas
multicriterio, los resultados obtenidos se encuentran por lo general acotados al umbral del
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corto plazo, o a la seleccion de una ruta tecnoldgica entre varias ya conocidas. Al respecto
del enfoque en el corto plazo, las metodologias que involucran prospectiva y/o dindmica de
sistemas, esta deficiencia (el umbral del corto plazo) se ve sustituida por la existencia de
incertidumbre que genera una amplia complejidad en el estudio de los sistemas.

Es oportuno considerar los retos que se genera al desarrollar metodologias integradoras,
que menciona y describe Markus Schwaninger (1997), los cuales estan en la
implementacion, creacion y validacion de las metodologias, alientan al desarrollo de nuevas
propuestas metodologicas, ya que la integracion transdisciplinaria busca lograr un caracter
mas robusto por la participacion de disciplinas que regularmente solo se acoplan en pares.

A.6 Ecuaciones asociadas al modelo.

(01) A renov rel=flujo prod renov/(flujo prod renov-+flujo prod STD)
Units: ton/ton

(02) ajuste a prod STD=F1*(1-O renov rel)/T1
Units: ton/afio

(03) ajuste prod RENOV= ACTIVE INITIAL (STEP( F1*O renov rel/T1A, T1A),0)
Units: ton/afio

(04) AUXILIAR=(Manu recic/(Manu recic+tMVirg manu))
Units: **undefined**

(05) Auxiliar2=Inv manu
Units: **undefined**

(06)  crecimiento anual=0.17972/((Time+TIME STEP)*(0.508789))
Units: **undefined**

(07) Depo=Mat eco*(1-Ef reco)/T Depo
Units: ton/ano

(08) Efreco=0.3
Units: ton/ton [0,1,0.001]

(09) Fl=(Auxiliar2)*(1+crecimiento anual)*(1-AUXILIAR)
Units: ton

(10) FINAL TIME =50
Units: aflo

(11)  Flujo de materia prima virgen=PET total prod
Units: ton/afio

(12)  flyjo prod renov=SMOOTH(ajuste prod RENOV, T asimilacion de tecnologia)
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Units: ton/afno

(13)  flujo prod STD=Prod STD/T2
Units: ton/afio

(14)  inicial=200
Units: **undefined**

(15) inicial2=500
Units; **undefined**

(16) INITIAL TIME =0
Units: afio

(17)  Inv manu= INTEG (Manu recictMVirg manu-Uso del producto,0)
Units: ton

(18) ml=GAME (1)
Units: **undefined**

(19) Manu recic= ACTIVE INITIAL (recic comprobado a botella*Mat Recicl/T manu,
0.01)
Units: ton/ano

(20) Mat eco= INTEG (Uso del producto-Depo-Recolecc,Uso del producto)
Units: ton

(21)  Mat Recicl= INTEG (Sal proc-Manu recic-Otros uso0s,0.001)
Units: ton

(22) Mat reco=Efreco*Mat eco
Units: ton

(23) MVirg= INTEG (Obt MVirg-MVirg manu,Obt MVirg)
Units: ton

(24) MVirg manu=MVirg/T manu
Units: ton/afio

(25) no alternas solo petroleo: THE CONDITION:O renov inic= RC STEP (O renov inic,
0):IMPLIES:flujo prod renov<0.5:AND:flujo prod STD>0
Units: **undefined**

(26) no material para reuso en botella todo a otros usos: THE CONDITION:
recic comprobado a botella=RC STEP(recic comprobado a botella,1e-20):IMPLIES:
Mat Recicl-Otros usos<=0.00015
Units: **undefined**
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(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

O renov inic= GAME (0.1)
Units: ton/ton [0,1,0.001]

O renov rel= ACTIVE INITIAL (IF THEN ELSE(A renov rel<O renov inic,
RAMP( ml, A renov rel, O renov inic), O renov inic),0 renov inic)

Units: ton/ton

IF THEN ELSE(A renov rel<O renov inic, STEP(0.001,0), O renovinic)seg:
IF THEN ELSE(A renov rel<O renov inic, O renov inic, STEP(0.001,0))

Obt MVirg=Flujo de materia prima virgen
Units: ton/afio

Otros usos=((1-recic comprobado a botella)*Mat Recicl)/Uso
Units: ton/afio

PET total prod=flujo prod renov-+flujo prod STD
Units: ton/afio

Prod STD= INTEG (ajuste a prod STD-flujo prod STD,inicial)
Units: ton

Prod x renov=INTEG (ajuste prod RENOV-flujo prod renov,
T asimilacion de tecnologia*ajuste prod RENOV)
Units: ton

recic comprobado a botella=0.049442*((Time+TIME STEP)"(0.541451))
Units: **undefined** [1e-020,?]

Recolecc=STEP(Mat reco/T recol, T recol)
Units: ton/ano

recuperas o basura:THE CONDITION:Ef reco=RC STEP(Ef reco,0):AND:
recic comprobado a botella=RC RAMP(recic comprobado a botella,0,4):
IMPLIES:Depo<=Inv manu

Units: **undefined**

Ret bene=4
Units: aflo

Sal proc=SMOOTH(Recolecc, Ret bene)
Units: ton/afio

SAVEPER = TIME STEP
Units: afio [0,?]
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

sin crecimiento la produccion decae: THE CONDITION:crecimiento anual=
RC STEP(crecimiento anual,0):IMPLIES:PET total prod-inicial<=0
Units: **undefined**

Stck Recic= INTEG (Recolecc-Sal proc,Ret bene*Recolecc)
Units: ton

T asimilacion de tecnologia=1
Units: afio

T Depo=1
Units: afio

T manu=1
Units: aflo

T recol=1
Units: afio

T uso del producto=1
Units: afio

T1=1
Units: afio

T1A=1
Units: **undefined**

T2=1
Units: aflo

TIME STEP =0.25
Units: afo [0,?]

todo reciclado siempre se produce material nuevo: THE CONDITION:Ef reco=
RC STEP (Ef reco,1):AND:recic comprobado a botella= RC STEP(
reciccomprobado a botella,1):IMPLIES:flujo prod renov>=0:AND:flujo prod STD
>0

Units: **undefined**

todo renovable siempre hay de petroleo: THE CONDITION:O renov inic=
RC RAMP (O renov inic,1,10): AND:m1>6:IMPLIES:flujo prod STD>0
Units: **undefined**

Uso=1

Units: aflo
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(54)  Uso del producto=Inv manu/T uso del producto
Units: ton/afio

A.7 Perfiles
Sensibilidad modelo PET
Current
50%  75% 000 95% [ 100% 8
flujo prod STD

400

300

200

100

0
0 12.5 25 37.5 50

Time (afio)
Figura A.7.1. Perfil de sensibilidaddel flujo de produccion de PET virgen via recursos no renovables.(Elaboraciéon propia a través del
Software Vensim® V 5.11A)
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Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75% 0000 95% [ 100% B

flujo prod renov

200
150
100
50
0
0 12.5 25 37.5 50
Time (afio)

Figura A.7.2. Perfil de sensibilidad del flujo de produccion de PET virgen via recursos renovables.(Elaboracion propia a través del
Software Vensim® V 5.11A)

Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75%0 0 95% [ 100% 8
PET total prod
400

300

200 PE——

 —— SR
|| e ———————

0
0 12.5 25 37.5 50
Time (afio)
Figura A.7.3. Perfil de sensibilidad del flujo de produccion total de PET virgen.(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V
5.11A)
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Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75% 0000 95% [ 100% B
Inv manu
400

300

200

\ _.__-—_
N S EES—

100

0
0 12.5 25 37.5 50
Time (afio)
Figura A.7.4. Perfil de sensibilidaddel inventario total de botellas de PET producidas.(Elaboracion propia a través del Software
Vensim® V 5.11A).

Sensibilidad modelo PET

Current
50%  75%0 0 95% [ 100% 8
Mat Recicl

400

300

200

100

0 12.5 25 37.5 50
Time (afio)

Figura A.7.5. Perfil de sensibilidad del PET reciclado listo para reincorporarse a la cadena de produccion.(Elaboracion propia a través

del Software Vensim® V 5.11A).
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Sensibilidad modelo PET
Current
50%  75%0 00 95% [ 100% 8
Manu recic

200

150

100

50 el

e
0 12.5 25 37.5 50
Time (afio)
Figura A.7.6. Perfil de sensibilidaddel flujo de PET reciclado para la obtencion de botellas.(Elaboracion propia a través del Software
Vensim® V 5.11A)

0

Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75%0 0 95% [ 100% 8
Otros usos
200

150

100

50

0
0 12.5 25 37.5 50

Time (afio)
Figura A.7.7. Perfil de sensibilidaddel flujo de PET reciclado para usos diferentes al de botella.(Elaboracion propia a través del Software
Vensim® V 5.11A).
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Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75% 0000 95% [ 100% B

Depo
400

300
100 |

Tlme (ano)
Figura A.7.8. Perfil de sensibilidad del flujo de deposicion de PET a rellenos sanitarios.(Elaboracion propia a través del Software
Vensim® V 5.11A)

0
0 12.5

Sensibilidad modelo PET
Current

50%  75%0 0 95% [ 100% 8

Recolecc
400

300

200

100

0
0 12.5 25 37.5 50

Time (afio)
Figura A.7.9. Perfil de sensibilidadde la recoleccion de PET para reciclaje.(Elaboracion propia a través del Software Vensim® V 5.11A).
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