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RESUMEN

Esta investigacion muestra el desarrollo de un modelo de produccion limpia a través de la
metodologia del analisis de ciclo de vida (LCA), aplicada al proceso productivo de la
pequefia y mediana empresa (Pymes) dedicada al ensamble de electronicos en particular
componentes, circuitos y transformadores, ubicada en Tijuana. La caracterizacion de los
procesos productivos se hizo mediante una abstraccion tedrica, validada posteriormente con
una extensa coleccion de datos en campo, de tal modo que se logré cubrir hasta un 66 por
ciento de la industria. La metodologia de LCA permite analizar todas las fases de la vida de
un producto considerando que son interdependientes, calcular el impacto ambiental
acumulado a lo largo de la vida de tal producto e identificar los puntos potenciales de
mejora ambiental. Ademas, este modelo de produccion limpia permite incorporar los costos
de consumo de recursos y de la gestion de residuos, mostrando tangiblemente el beneficio
econdmico y la mejora en el desempefio ambiental por la adopcion de précticas
ecoeficientes y tecnologias limpias; factor que estimula la participacién proactiva de la
empresa. Los resultados mostraron que las grandes empresas tienen un mejor desempefio
ambiental, en parte debido a exigencias de sus oficinas centrales extranjeras; otro resultado
relevante fue que las Pymes pueden transitar hacia un mejor nivel de desempefio ambiental
(similar a grandes empresas) a través de acciones existentes aplicadas de manera mas
estricta e integral, y con ello tendrian adicionalmente beneficios econémico, ambiental y
social.

Palabras clave: Ecoeficiencia, analisis de ciclo de vida, desempefio ambiental, produccion
limpia, responsabilidad social empresarial, modelo de produccion limpia, Pymes.



ABSTRACT

This research shows the development of a clean production model using the methodology
of life cycle assessment (LCA) to assess processes of Small to Medium Size Businesses
dedicated to electronics assembly (particularly electrical components, integrated circuits
and transformers), located at the Mexican border city of Tijuana. The processes’
characterization started with a theorical abstraction to be then validated through an
extensive data collection that covered up to 66% of these Businesses. LCA evaluates all
stages of the life of a product (such as electronic components, integrated circuits and
transformers) considering they are interdependent; thus LCA enables both the calculation
of the cumulative environmental impacts along the life of the product, and the identification
of targets for environmental improvement. In addition, the proposed model incorporates
costs for resource consumption as well as waste management showing the economic benefit
associated to improved environmental performance, due to the adoption of eco-efficient and
clean technology practices. It should be said that this economic-environmental approach
encourages a proactive involvement of the industry. Results showed that large Businesses
have the best environmental performance partly due to requirements from international
headquarters; another relevant result is that Small to Medium Size Businesses (SMBs) are
able to improve their environmental performance (almost to large business like) as long as
they strengthen and consider as integral existing environmental actions; doing so, in
addition, these Business could have economic, environmental and social benefits.

Keywords: Eco-efficiency, life cycle assessments, environmental performance, cleaner
production, corporate social responsibility, cleaner production model, SMBs.
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INTRODUCCION

Tijuana es uno de los centros con mayor desarrollo e importancia industrial tanto en el pais
como en el Estado de Baja California; asi lo confirmaba el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en 2007 cuando reportd que Tijuana contaba
con el 64 por ciento de establecimientos dedicados a la industria maquiladora de
exportacion, que generaba el 77 por ciento del valor agregado por exportaciones y que daba
empleo alrededor del 70 por ciento de personal ocupado en el estado de Baja California.

Tal crecimiento industrial ha sido histérico y fue apoyado principalmente por una
serie de politicas econdmicas que surgieron desde hace cuatro décadas; éstas buscaron
acelerar la integracion econémica de la frontera norte - el municipio de Tijuana incluido-
con el resto del pais estimulando el abasto, el comercio y el consumo en la region; y
posteriormente la produccion manufacturera a través de esquemas de subcontratacion
(Contreras, 2008).

Entre estas politicas se pueden citar el Régimen de Zona Libre, el Programa
Nacional Fronterizo (1961-1965), el Programa de Industrializacion Fronteriza que incluyo
el régimen de maquiladora (originado en 1965 y ampliado en 1972), el Programa para la
Promocion Econdmica de las Franjas Fronterizas y Zonas Libres (1971-1976), la Comision
Coordinadora del Programa Nacional para el Desarrollo de las Franjas Fronterizas y Zonas
Libres del pais (1977-1982) y el Programa Nacional Fronterizo (1983-1988). En 1985,
ademas se crearon programas como el de Importacion Temporal para la Exportacion
(PITEX) el cual ampli6 las facilidades de contratacion a toda la industria nacional (Leyva,
1998), y recientemente el programa de la Industria Manufacturera, Maquiladora y de
Servicios de Exportacion (IMMEX) que entro en vigor en noviembre de 2006 (Secretaria
de Economia, 2006).

Todos estos planes y programas, han promovido la inversion extranjera via
exencion de impuestos a insumos internados en el pais de manera temporal, y paises como
México, ofrecieron bajos costos de mano de obra, servicios e infraestructura; por sobre los
potenciales impactos ambientales que las actividades de esta industria pudiesen generar

(Gonzélez-Aréchiga y Barajas, 1989).



De los sectores de la industria maquiladora, el que ha tenido mayor desarrollo en el
municipio de Tijuana es el de la electronica, en giros tales como fabricacion y ensamble de
aparatos de TV, radio y comunicaciones, fabricacion y/o ensamble de pilas (secas),
ensamble de componentes eléctricos o electronicos diversos, fabricacion y/o ensamble de
aparatos, accesorios eléctricos o electrénicos para empalme, corte, proteccion y conexion,
entre otros (Garcia, 1998).

En cada fase de fabricacion o ensamble de productos de la industria electronica se
incurre en el consumo tanto de insumos- en su mayoria importados de Asia (Carrillo y
Hualde, 2006) -, como de recursos naturales por ejemplo: agua y energia eléctrica. Si bien
el objetivo de tales procesos de fabricacion o ensamble es un producto final, éste se ve
siempre acompafiado de subproductos, algunas veces aprovechables, y de emisiones a la
atmosfera, residuos solidos peligrosos y no peligrosos, asi como descargas de aguas
residuales (Montalvo, 1992; Méndez, 1995; Paz, 1996; Kopinak y Guzman, 2005; Medina-
Ross, 2005; Barajas et al, 2006; Carrillo et al, 2008; Jenkins y Mercado, 2008).

Los impactos ambientales ocasionados por las actividades de la industria de
ensamble de electronicos en Tijuana han sido caracterizados en estudios previos, sin
embargo es pertinente proponer una solucion a dicha problematica ambiental, que como se
deja entrever, tiene un alto grado de complejidad debido a los factores sociales, econémicos
y normativos involucrados en la generacion del mismo problema.

Debe agregarse que hay trabajo desarrollado en cada uno de estos factores por parte
de la propia industria y el gobierno, y aunque tales acciones han ayudado a la minimizacion
de la degradacion ambiental en la region, dichos esfuerzos se han quedado cortos en
alcanzar una mejora ambiental substancial, tal vez porque estos esfuerzos no han sido
integrados en una herramienta operativa que no solo atienda a los causas principales sino
capture la relacion que éstas guardan entre si.

Entre los factores determinantes que han contribuido en la problematica ambiental
actual se destacan: la rapida industrializacion, los mercados econémicos no integralmente
planeados, la laxitud de la normatividad y la propia actitud del empresario a incorporar
practicas amigables con el ambiente por la percepcion errénea de que tales afectaran la

productividad.



Hablando de la répida industrializacién basada solamente en un crecimiento
econdmico no planeado, se puede mencionar que toda la serie de politicas, planes y
programas que concedieron facilidades al crecimiento industrial no consideraron los
impactos ambientales que las actividades de esta industria podrian generar. Ciudad Juarez y
Tijuana son ejemplo donde el crecimiento de la industria maquiladora ha ido acompariado
de una presion creciente sobre el ambiente debido a dos factores importantes mas no
unicos; uno es el uso desmedido del recurso escaso —como el agua - y el otro es la
generacion de residuos peligrosos (Montalvo, 1992, Kopinak y Guzman, 2005; Schatan y
Castillejos, 2004).

Por hacer mencién de la normatividad aunada al crecimiento econémico, puede
afirmarse que al mismo tiempo que el Tratado de Libre Comercio de México-Estados
Unidos-Canada (TLCAN) apoyo al crecimiento del sector maquila, permitié que las leyes
mexicanas iniciaran su desarrollo en materia ambiental, asi en 1988 se publica la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA). A pesar de la
entrada en vigor de la LGEEPA, no ha sido posible reducir el impacto ambiental de las
actividades industriales.

Algunos autores consideran que la falta de eficacia de la legislacion ambiental
existente reside en su laxitud (Jenkins y Mercado, 2008), por no ser tan estrictas como en
paises desarrollados. Asi, aun cuando las normas mexicanas en materia ambiental se
cumpliesen cabalmente, los limites maximos permisibles establecidos por las mismas dan
lugar a la emision de contaminantes al sistema natural.

Finalmente, entre los factores determinantes que han contribuido en la problematica
ambiental se puede incluir la propia actitud de los empresarios para adoptar procesos
productivos mas limpios, misma que ha sido histéricamente reacia; en consecuencia se
tiene que el cambio hacia una industria mas amigable con el ambiente ha sido gradual y
lento (Montalvo, 2008).

A fin de atender vacios y limitaciones de las normas ambientales actuales, el
gobierno ha planteado mecanismos de cumplimiento voluntario que convocan a las
empresas haciendo un llamado a su responsabilidad social.

Asi surge el programa Auditorias Ambientales promovido por la Procuraduria de

Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y que tiene por objetivo promover la autorregulacion

3



ambiental. A través de la auditoria se identifican los puntos de contaminacién y se toman
acciones para resolverlos, a fin de conseguir una certificacién ambiental. Este programa ha
tenido éxito parcial, ya que en Baja California de 1992 a 2008, solo el 3 por ciento del total
nacional ha realizado solicitud (PROFEPA, 2009).

Existen otros mecanismos de certificacion ambiental como el de la International
Organization for Standardization (ISO 14000), que generalmente es requerida por las
oficinas centrales localizadas en el extranjero a las empresas filiales en Tijuana. Este tipo
de certificacion demanda auditorias que requieren de una inversion elevada por lo cual no
todas las empresas - especialmente aquellas que no tienen las oficinas centrales en el
extranjero- optan por esta opcion (Medina-Ross, 2005).

Segun Carrillo y Gomis (2004), en la ciudad de Tijuana, el 70 por ciento de las
maquiladoras establecidas se dedican al ensamble de electronicos. A pesar de su
importancia numérica, dichas industrias han seguido un patrén gradual para transformar sus
procesos hacia una produccion limpia. Es asi imperante realizar estudios que permitan
comprender la problemaética que enfrentan las empresas, en continuo crecimiento, con
respecto a la preservacion y cuidado del medio ambiente.

Autores como Montalvo (1992 y 2008), Méndez (1995), Paz (1996), Kopinak y
Guzman (2005), Medina-Ross (2005), Barajas et al, (2006), Carrillo et al (2008), Jenkins y
Mercado (2008) entre otros, han abordado la probleméatica ambiental de la industria
maquiladora de electrénicos y han encontrado que la presién ambiental ejercida puede

resumirse en;:

1) Contaminacion por residuos toxicos en las descargas de aguas
2) Generacion de residuos peligrosos

3) Generacion de emisiones a la atmdsfera

4) Incumplimiento de la normatividad, y

5) Uso ineficiente de los recursos.

Ante esta problematica ambiental es importante proponer alternativas viables y
efectivas que incluyan de manera integral una cultura de optimizacion en el uso de los

recursos, la reduccion, reutilizacion y reciclaje de desechos y la minimizacion de
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emisiones, a la par del cumplimiento ambiental en la industria maquiladora; aun mas, para
alcanzar ese estatus holistico dichas alternativas deben incorporar herramientas econdémicas
—tales como analisis de costo-beneficio - que le permita visualizar a los tomadores de
decision en la industria maquiladora los beneficios que representa aplicar estas practicas.

La alternativa propuesta en el presente trabajo es un modelo que permita integrar al
menos tres aspectos. En primer lugar, que promueva el desempefio ambiental de la
empresa, identificando los procesos susceptibles de mejora y con posibilidad de ir mas alla
de los limites establecidos por la norma. En segundo lugar, que a través de la adopcion de
este modelo la empresa tenga acceso a incentivos econémicos u otros reconocimientos
como “distintivos o sellos verdes” tanto nacionales como internacionales y le permita a la
empresa la posibilidad de incursionar en mercados “verdes”, en donde el cliente busca
empresas proactivas con el ambiente al fabricar sus productos. Finalmente, que le incentive
a volver préactica cotidiana la reduccion, reutilizacion y reciclaje en las empresas; esta
practica sin duda debe ser reforzada mediante campafas de difusion dentro de la empresa
por medios visuales, escritos y electrénicos. Es relevante apuntar que la optimizando del
uso de recursos se vera acompafiada de un beneficio econémico.

El presente trabajo de investigacién propone que la incorporacion de préacticas
ecoeficientes y/o tecnologias limpias en los procesos industriales de las pequefias y
medianas empresas dedicadas al ensamble de electronicos, permitira mejorar tanto el
desempefio ambiental como la productividad de la empresa.

Asi el objetivo general para desarrollar esta investigacion fue disefiar un modelo
integral de produccion limpia que favorezca el desempefio ambiental de la industria de
ensamble de electronicos en Tijuana.

De manera mas especifica se busco:

e Revisar e identificar los factores exitosos (incentivos economicos,
reconocimientos publicos, y cultura ambiental) tanto de la normatividad
aplicable a la industria de electronicos como de los programas voluntarios
ambientales para incorporarlos al modelo propuesto.

e Caracterizar los procesos de produccion representativos de la industria dedicada

al ensamble de electronicos en Tijuana.



e Identificar las partes del proceso sujetos de ser perfectibles y subsecuentemente
analizar la posible inclusion de practicas ecoeficientes y tecnologias limpias.

e Elaborar un modelo relevante para la industria de electronicos con base en un
andlisis de ciclo de vida del proceso que permita a mediano plazo favorecer el

desempefio ambiental.



CAPITULO | UNA VISION SUSTENTABLE DESDE LA
ECOEFICIENCIAY LA PRODUCCION MAS LIMPIA

A fin de entender en su exacta dimension el disefio y objetivo primordial del modelo de
desarrollo limpio para la industria maquiladora de electronicos aqui propuesto, es
fundamental tanto analizar los conceptos de ecoeficiencia y produccion mas limpia, como
seguir la evolucion de los mismos dentro del contexto del desarrollo sustentable. Ya que
tanto la ecoeficiencia como la produccién mas limpia tienen una incidencia directa en lo
que actualmente se maneja como responsabilidad social corporativa, este ultimo concepto
también se revisa.

En la década de los noventas surgen y se desarrollan los conceptos de la
“produccion mas limpia” y la ecoeficiencia dentro del &mbito de la gestion ambiental en la
empresa, particularmente la productiva (CESPEDES, 2008); este par de conceptos son
fundamentales para la integracion de las consideraciones ambientales en la industria,
incluida la maquila de electrénicos (Montalvo, 2008).

Los conceptos de “produccion mas limpia” y ecoeficiencia aunque complementarios
son distintos; ya que por un lado, la produccion limpia es una estrategia de politica pablica
apoyada por el gobierno que promueve el cumplimiento ambiental y la superacién de las
exigencias de las normatividades (Van Hoff y Herrera, 2007). Por otro lado, la
ecoeficiencia es una estrategia privada, una iniciativa empresarial, orientada a impulsar
tanto la mejora continua en el desempefio ambiental industrial como en su desempefio
econémico (Leal, 2005).

Debe notarse que al mejorar el aprovechamiento de los recursos’, también se afiade
valor a los productos y servicios, teniéndose como consecuencia logica un aumento en la
competitividad de la empresa ya que se reduce el desperdicio de recursos mediante la
mejora de los procesos de la cadena productiva, se minimiza el volumen y toxicidad de los

residuos generados, asi como el consumo de energia y las emisiones contaminantes.

! Esta accién ha sido comprobada por algunas empresas de Tijuana que han incorporado dichas préacticas en
sus procesos de produccién tales como Carl Zeiss Vision, JVC, Kyocera, Philips, Pioneer Speakers, Sony de
Tijuana, entre otras (Comunicacion social, 2007).



Algunas grandes empresas han puesto en préctica la aplicacion de ambos conceptos
y han encontrado que dichas practicas ecoeficientes no solo bridan un mejor cumplimiento

ambiental sino que tienen un beneficio econémico?.

1.1 Ecoeficiencia

En la busqueda de un equilibrio entre el progreso y el ambiente han surgido conceptos
como el Desarrollo Sustentable (DS); éste fue dado a conocer en el informe Brundtland en
1987; desde entonces se ha consolidado en la principal filosofia ambiental a nivel mundial.
El DS estd basado en el principio de “satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las propias” (WCWD,
1987).

Posterior al informe Brundtland, se han llevado a cabo otros eventos (Cuadro 1.1)
como la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992, los acuerdos como el Protocolo de
Kyoto en 1997 y la cumbre de Rio +10 en Johannesburgo en 2002 que han contribuido al
DS. Es importante notar que el avance cronologico de eventos fue acompafiado de un
énfasis cada vez mayor de la relevancia de los asuntos ambientales, y por ende su
incorporacion creciente en la estrategia empresarial (Pérez y Bedoya, 2005).

La iniciativa privada ha incorporado la filosofia de DS dentro de las empresas,
considerando que toda actividad productiva utiliza recursos naturales como agua, energia,
materias primas; asi como recursos humanos y recursos econémicos, que les permiten
satisfacer sus necesidades productivas. Por lo tanto, la responsabilidad de las empresas
debe estar enfocada en estrategias econOmicas, tecnoldgicas, sociales y también
ambientales que pueden llevarse a cabo para no comprometer los recursos de las futuras
generaciones. Estas estrategias pueden ser ejercidas desde la voluntad propia de la empresa

0 desde la estricta aplicacion de la ley.

2 Tal es el caso de una empresa dedicada a la fabricacién de bocinas, la cual en 2009 obtuvo un ingreso anual
de aproximadamente 40000 dolares por concepto de venta de sus desechos (cartdn, plastico, madera, metal,
aluminio). Este ingreso seria suficiente para cubrir el costo de un mes de energia eléctrica en dicha empresa
(datos recopilados durante la visita en trabajo de campo en febrero de 2010).



En la década de los noventa, dentro del marco del DS nace una filosofia Ilamada
Ecoeficiencia, conceptualizada por Schaltegger y Sturm desde la academia (Schaltegger y
Burritt, 2000) y difundida por miembros de la World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) en particular Stephan Schmidheiny en 1992.

La vision central de la ecoeficiencia se puede resumir en "producir mas con menos
recursos, generando equidad en la distribucion de los beneficios y menos impacto al
ambiente” (Schmidheiny, 1992). La ecoeficiencia, en especial, se plantea como el proceso

de avance de los paises hacia un desarrollo industrial mas sustentable (Macia, 1999).

Cuadro 1.1 Cronologia del Desarrollo Sustentable

1987 Publicacidn del informe Brundtland. Surge el concepto de DS.

1992 Conferencia sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (Cumbre de la Tierra).

e Agenda 21
e Conferencia marco sobre cambio climatico
e Convenio sobre diversidad biol6gica

2002 Conferencia Mundial sobre Desarrollo Sostenible 2002 en Johannesburgo, Sudafrica

Fuente: Elaboracion propia con base en Pérez y Bedoya (2005).

El sector privado se ha percatado de que debe incorporar la variable ambiental en
Sus propios procesos, operaciones o servicios. De este modo, la ecoeficiencia es un
concepto que ha sido llevado de la filosofia a la practica a través de acciones como la
disminucion de desechos y emisiones (ademas de la reduccion de los impactos ambientales
a lo largo de todo el ciclo de vida de los productos®), incremento tanto en la eficiencia del
uso de los recursos, como en la productividad. Estas entre otras acciones estan enfocadas a

colaborar con el principio del DS.

3 El analisis de ciclo de vida es “una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados con un producto: compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando
los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas de materia y energia, e interpretando
los resultados de las fases de inventario e impacto en relacion con los objetivos del estudio (Romero, 2003).
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Los beneficios econdmicos y ambientales al aplicar la ecoeficiencia son los
resultados de promover la creatividad e innovacion, incentivar el desarrollo y elevar la
competitividad. Asi muchas empresas que han adoptado la filosofia ecoeficiente estan en
constante budsqueda de mejores practicas y maneras de contribuir a los objetivos principales
y apropiarse del concepto.

Estos beneficios se ven materializados al establecer alternativas como programas de
recuperacion de residuos. Por ejemplo, en la industria de ensamble de electronicos se
genera un residuo llamado escoria de soldadura®. En algunas empresas, este residuo es
colectado en los puntos de generacion durante el proceso. Después se lleva a la maquina de
recuperacion que realiza una separacion fisica de la soldadura y el polvo, mediante un
proceso térmico. Esta maquina recupera al menos 15 por ciento del requerimiento diario de
soldadura (datos recolectados en trabajo de campo, febrero de 2010). En este caso ambos
beneficios se ven plasmados al mejorar la eficiencia del uso de soldadura, ya que si no se
recuperara ademas de aumentar los requerimientos de soldadura para completar la demanda
diaria se incrementaria la cantidad de residuos peligrosos, los cuales tendrian que ser
dispuestos posteriormente e implicaria mayores gastos por consumo Yy disposicion.

Las perspectivas econémica y ambiental se ve incorporadas en la propia palabra
“ecoeficiencia”; aunque para algunos autores el prefijo “eco” se refiere exclusivamente a
asuntos ambientales (Jollands et al, 2004), en tanto otros asumen que el prefijo se refiere a
aspectos economicos (OECD, 1998).

Operativamente, la ecoeficiencia establece una relacion entre las entradas (por
ejemplo productos, co-productos y consumo energético) y las salidas de un proceso
productivo (el producto en si mismo, emisiones atmosféricas, efluentes o residuos por
nombrar algunos). De manera que entre mas pequefia sea la relacion mas eficiente es el
proceso ya que hay mas altas salidas (producto terminado) a menores insumos utilizados
(Burritt y Saka, 2006).

De acuerdo a autores como Mickwitz et al (2006), Nufiez (2006), Leal (2005) y
Bartolomeo et al (2003), la ecoeficiencia esta fundamentada en dos principios. El primero

se refiere al uso sustentable de los recursos y el segundo a la minimizacion de los impactos

* Escoria de soldadura: residuos generados en las méaquinas de soldadura automatica o de la soldadura manual
y generalmente estan mezclados con polvo o particulas de solidos derivados del mismo proceso.
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ambientales derivados del proceso (al final del tubo). Més alld de estos principios, la
ecoeficiencia busca el aumento en la productividad de los recursos naturales, como los
energéticos, y la reduccion de los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto.

Como la ecoeficiencia es una filosofia planteada desde el propio sector empresarial,
ha tenido mucho éxito y aceptacion por parte de las empresas. Algunos casos de éxito de
empresas miembros de la WBCSD que han puesto en marcha dicha filosofia, dan fe
mostrando no solo los beneficios ambientales sino también los econdmicos.

Siendo la WBCSD pionera en la filosofia y aplicacién de la ecoeficiencia, es
adecuado listar las siete acciones ecoeficientes que desde su perspectiva pueden llevarse a
cabo en una empresa:

1. reducir el consumo de materiales
reducir el consumo de energia

reducir la dispersion de sustancias toxicas

2

3

4. mejorar la reciclabilidad

5. maximizar el uso de recursos renovables
6. extender la durabilidad de los productos
7

aumentar los servicios proveidos.

Es importante resaltar que aun cuando la ecoeficiencia estd ubicada en la linea
ambiental-econdémica dentro del desarrollo sustentable, juega un papel relevante en el
ambito social; ya que la propia empresa beneficia la calidad de vida del trabajador y de la
poblacién cercana cuando minimiza sus desechos y emisiones.

Por otra parte, desde una perspectiva global, la ecoeficiencia contribuye a la
disponibilidad futura de los recursos. Por ejemplo, en la industria de ensamble de
electronicos existe demanda de energia eléctrica para llevar a cabo sus procesos
productivos; dicha generacion de energia se lleva a cabo con base en hidrocarburos; asi al
mejorar la eficiencia en el uso de la energia o contar con generacion de electricidad por uso
de energias renovables in situ permite tener mayor disponibilidad de estos hidrocarburos

para generaciones futuras.
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1.1.1 La ecoeficiencia en la politica ambiental.

En esta seccion se presenta un recorrido de la vision ambiental dentro del marco de los
planes nacionales de desarrollo, que a través de méas de veinticinco afios permite visualizar
la probleméatica ambiental asi como el avance en la bldsqueda de soluciones efectivas
incluyendo las practicas de ecoeficiencia. A través de este recorrido es posible visualizar
que a nivel gubernamental, la ecoeficiencia se ha incorporado como una estrategia hacia el
desarrollo sustentable.

La sintesis del Cuadro 1.2 permite observar que no es sino hasta 1983 cuando se
percibe una preocupacion palpable respecto al ambiente y es entonces cuando se incorpora
un primer apartado referente a la ecologia.

Durante el transcurso de los siguientes planes se ve un avance paulatino
incrementado estrategias y objetivos ambientales a nivel nacional. Sin embargo, no es sino
hasta el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 donde se aborda de manera puntual la
problematica ambiental. Dicho plan maneja cuatro ejes o vertientes principales siendo el eje
namero cuatro el que corresponde a la sustentabilidad ambiental, promoviendo la
participacion social e industrial en pro de la salud, asi como el uso de tecnologias limpias y
amigables con el medio ambiente, como alternativa para el aprovechamiento eficiente de
los recursos y por consecuencia la disminucion de la demanda de dichos recursos y
garantizar su disponibilidad en el futuro.

Un punto importante en este plan de desarrollo (PND 2007-2012) es que Se propone
incrementar la atencion a las pequefias y medianas empresas, ya que los recursos
financieros y técnicos con los que cuenta son escasos, y en consecuencia el cumplimiento y
responsabilidad ambiental se ven limitados.

Entre los objetivos que el PND (2007-2012) maneja, el objetivo seis esta enfocado a
una gestion ambiental integral, transversal y eficiente. En donde se fomentan practicas de la
Gestion Ambiental que favorezcan el uso eficiente de los recursos y el desarrollo
competitivo de las empresas; asi como la participacion del sector privado en la
incorporacion de practicas de ecoeficiencia en sus actividades productivas y en el desarrollo

de infraestructura ambiental.
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Asimismo, dentro de sus estrategias este PND promueve reconocer a los agentes

productivos que se enfoquen en el uso eficiente de los recursos y disminucion de

generacion de residuos y emisiones mediante certificaciones que incentiven la préctica de la

mejora continua. Lo cual les permite ser competitivos y les amplia mercados.

Estas estrategias anteriormente mencionadas han tomado en cuenta tres elementos:

beneficio social, desarrollo econémico y cuidado del medio ambiente.

Cuadro 1.2 Trayectoria del Concepto de Ecoeficiencia en los Planes Nacionales de

Desarrollo (PND)

1983-1988

1989-1994

1995-2000

Agregan por primera vez
un apartado referente a la
ecologia.

La preparacion del
TLCAN propicia que se
incorpore a la legislacion
mexicana la Ley General
Equilibrio  Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente
(LGEEPA).

Durante este periodo se
hace mayor énfasis en la
probleméatica ambiental y
el deterioro que se ha
provocado en el ambiente.

Falta de desarrollo de tecnologias adecuadas considerando diferentes
condiciones ecolégicas, sociales, econémicas y culturales.

Se carece de un marco juridico adecuado que promueva una buena
gestion de recursos naturales.

Necesidad de participacion de los tres niveles de gobierno, el sector
privado y social.

Aplicacion rigurosa de la Ley.

Surge el concepto de desarrollo sustentable en el Informe Brundtland y
junto con este el de Ecoeficiencia con el lema “hacer mas con
menos”.

Normatividades rebasadas por la contaminacion.

Se plantea un aprovechamiento duradero de los recursos naturales
renovables, para poder disponer de ellos a largo plazo.

Se propone que la politica ambiental y el aprovechamiento de los
recursos deben ir mas alla de una actitud regulatoria.

Se impulsa la creacion de mercados y financiamientos para el
desarrollo sustentable.

Se reorientan los patrones de consumo y cumplimiento efectivo de las
leyes (control y vigilancia- mitigacion).

Se fortalece la regulacion ambiental a través de mecanismos como la
evaluacion de impacto ambiental y manejo de residuos.

Se crean incentivos, normas e instrumentos econdmicos ofertados a la
industria para impulsar el cumplimiento ambiental.

Se da un enfoque en el uso eficiente de agua.

Se inicia la aplicacion del programa “industria limpia” iniciado por
SEMARNAP (INE, 1997), con un enfoque de regularizacién voluntaria
promoviendo una actitud proactiva de la industria.
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Cuadro 1.2 Trayectoria del Concepto de Ecoeficiencia en los Planes Nacionales de
Desarrollo (PND) (continuacion...)

2001-2006 Se incluye un objetivo rector Promueven el uso eficiente de agua y energia.

(cinco) estableciendo  Se identifica a la industria como factor determinante en la

condiciones para un desarrollo  generacion de contaminantes sino utilizan tecnologias limpias.

sustentable. Se acciona una gestion ambiental integral y descentralizada, asi
como fomentar politicas que promuevan inversiéon en
prevencion de la contaminacion

2007-2012 Se aborda de manera puntual la Estrategia 5.1 impulso al uso de tecnologias limpias y
problematica ambiental, amigables con el medio ambiente.
estableciendo el eje 4 de la Aprovechamiento eficiente de los recursos para disminuir su
sustentabilidad ambiental, a demanda y garantizar su disponibilidad en el futuro.
través de lineas y estrategias, El objetivo 6 plantea una gestion ambiental que favorezcan el
relacionadas con el concepto de uso eficiente de los recursos y el desarrollo competitivo de las
ecoeficiencia y la promocién de  empresas.
mecanismos que la lleven a Estrategia 6.2 se enfoca en fomentar la participacion del sector
cabo desde el punto de vista privado incorporando précticas de ecoeficiencia en sus
proactivo mas que reactivo actividades productivas y en el desarrollo de infraestructura
(mitigacion). ambiental.
Promueve el reconocimiento a los agentes productivos que se
enfoquen en el uso eficiente de los recursos y disminucion de
generacion de residuos, emisiones, mediante certificaciones
que incentiven la practica de la mejora continua.

Fuente: Elaboracion propia con base en los planes nacionales de desarrollo de 1983 a la fecha.

Tanto la gestion publica como la gestion privada han encontrado en las practicas
ecoeficientes una herramienta practica que se puede introducir en cualquier proceso
productivo, con objetivos ambientales pero también con preocupacion en la competitividad
y productividad de las empresas.

La ecoeficiencia desde el punto de vista de la gestion publica ha tenido aplicacién
limitada en el Estado de Baja California. Anualmente se lleva a cabo una premiacion dentro
del “Foro de Ecoeficiencia y Produccion Mas Limpia” a las empresas que lleven a cabo
acciones ecoeficientes. Estos premios han sido alcanzados por grandes empresas que
cuentan con mayores recursos (econdmicos, técnicos, humanos) que les da ventajas sobre

las empresas pequefia y mediana.

Siendo la pequefia y mediana empresa (Pymes) un sector importante al que debe

atenderse, es necesario que por parte de la iniciativa publica se incorporen programas o

14



herramientas accesibles para ellas, que los lleve por un lado a mejorar el desempefio
ambiental y al mismo tiempo mejorar su productividad, como se propone con el modelo

desarrollado en esta investigacion.

1.1.2 Ecoeficiencia y las Pymes

La ecoeficiencia no es exclusiva de grandes empresas, también es aplicable a las
Pymes tanto en paises en desarrollo como en naciones industrializadas. Asi, en esta seccion
se revisara de manera general el papel de las Pymes en el &mbito ambiental y como éstas
pueden usar practicas ecoeficientes para mejorar su desempefio ambiental.

Como cada pais tiene su propio concepto de Pymes, es apropiado definir el
concepto en el contexto mexicano e incluso local (Tijuana). De acuerdo a la Secretaria de
Economia (SE) y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), las empresas se
clasifican de acuerdo al nUmero de empleados y estan definidas en cuatro categorias: micro,
pequefia, mediana y grande. Para los propdsitos de este trabajo de investigacion y
utilizando las categorias antes nombradas, se considerd que una empresa era pequefa Si
tenian de 11 a 50 empleados y mediana si en ella laboraban de 51 a 250 empleados
(Secretaria de Economia, 2009).

A nivel nacional la importancia de las Pymes radica tanto por el numero de
empresas instaladas como por su aportacién al Producto Interno Bruto (PIB). De acuerdo al
INEGI, en 2002 las Pymes emplearon a mas de 72 por ciento de la poblacion
econdmicamente activa y aportaron 52 por ciento del PIB mexicano.

En el caso de Tijuana, de acuerdo al directorio de la CANACINTRA vy la Secretaria
de Desarrollo Econémico (SEDECO, 2009), ciento cuatro empresas estan dedicadas al giro
de la electrénica y de acuerdo a su tamafio 37 por ciento corresponde a la pequefia empresa
y 22 por ciento a la mediana. Es decir, 59 por ciento de las empresas dedicadas al giro de la
electronica son Pymes.

Desde la perspectiva ambiental y dada la naturaleza de los procesos que se llevan a
cabo en las empresas dedicadas al ensamble de componentes electronicos; se detectan
impactos negativos como el uso de recursos como agua y energia, generacion de emisiones

asi como la generacion residuos peligrosos y no peligrosos.
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De acuerdo a estudios previos como los de Correa et al (2004) y Corral et al (2005),
el grado de implementacion de acciones medio-ambientalmente en las Pymes
latinoamericanas (2003) refleja que 59 por ciento de ellas no realizaron ninguna actividad
como: monitorizacion del impacto de sus procesos, implementacion de programas de
eficiencia en el consumo de energia y agua, programas de manejo de residuos (reduccion,
reciclaje o tratamiento de residuos), programas de aprovechamiento de subproductos de la
produccidn, sistemas de gestion medio-ambiental, certificaciones medio-ambientales a
proveedores/subcontratistas.

Algunos de los factores que intervienen en la aplicacion de acciones medio-
ambientales en las Pymes son: mejorar la relacion existente entre la Pyme y la comunidad,
al igual que con autoridades, mejorar la lealtad con proveedores y clientes, mejorar la
satisfaccion laboral, mejorar resultados econdmicos, presion de terceros, uso de incentivos
econdmicos, cumplimiento de la legislacion ambiental existente, y razones éticas y
culturales de las propias empresas o de los empresarios o duefios (Corral et al, 2005).

En el punto especifico de la mejora de resultados econémicos, es real un avance en
cuanto a la aplicacion de actividades medio-ambientales, que les permite hacer tangible el
ahorro en uso de energia al verlo traducido en dinero. Sin embargo, la ecoeficiencia va més
alla del ahorro, puede traducirse y ser incorporado en términos de la productividad (Leal,
2005).

Retomando el ejemplo de la escoria de soldadura y su recuperacion, situandose en la
misma empresa antes y después de recuperar la soldadura, se puede realizar una evaluacion
de la cantidad de soldadura empleada por pieza producida en estos dos momentos, la
diferencia entre ecoeficiente y no ecoeficiente es palpable considerando la diferencia
porcentual (15 por ciento) entre un consumo y otro. Es decir, si antes de la recuperacion se
requerian 100 kg. de soldadura para una produccion de 500 componentes, posterior a la
recuperacion se requieren 85 kg. para la misma produccion. Estos 15 kg. no solo
representan menor consumo de soldadura sino una disminucién en los costos por
adquisicion materiales, menor costo por disposicion de residuos y menores costos
ambientales complejos de cuantificar.

En el caso de la maquila dedicada al ensamble de electronicos, la ecoeficiencia es

aplicada en grandes empresas. Dichas empresas cuantifican sus ingresos por reduccion en

16



uso de energia eléctrica, comercializacion de residuos (cartdn, plastico, pins, incluso scrap)
que tienen previamente un manejo adecuado para su separacion y su venta para reciclaje.

Por otro lado, las Pymes registran algunas barreras por las que no han incorporado
este tipo de practicas tales como la falta de recursos financieros, tecnologicos y humanos, la
falta de tiempo, la falta de apoyo publico y el desconocimiento - es decir que nadie en la
empresa lo haya planteado — siendo éste ultimo uno de los factores mas sobresalientes
(Corral et al, 2005).

Dado que las Pymes dedicadas al ensamble de electrénicos, ambientalmente tiene
impactos significativos, y partiendo que el desconocimiento es un factor relevante en la
falta de aplicacion de acciones amigables con el ambiente, es conveniente proponer la
ecoeficiencia como una alternativa que tendra beneficios ambientales, econdmicos y
sociales.

Por lo tanto, considerando el estatus en el que se encuentran las Pymes y las
barreras que obstaculizan el mejoramiento en su desempefio ambiental, el modelo de
produccién limpia objeto de esta investigacion pretende identificar, proponer y medir
puntos criticos en el desempefio ambiental de los procesos tipicos de las Pymes, a través de
practicas ecoeficientes; siendo una herramienta accesible en términos econémicos, técnicos

y en su propia utilizacion.

1.2 Produccién mas limpia

El cumplimiento ambiental desde la perspectiva de la gestion publica, ha sido
abordado en diferentes etapas, iniciando con lineamientos de comando y control, es decir,
normas y leyes que plantean limites maximos permisibles y que tienen por objetivo que las
empresas cumplan con lo establecido en ellas; otras herramientas propuestas son los
instrumentos econdémicos que tienen por objetivo incentivar en algunos casos el cambio en
sus equipos a tecnologia amigable con el ambiente, redituando a la empresa en la
disminucion en el tiempo de amortizacion de los equipos.

El concepto de produccion limpia surge como una estrategia de prevencion que las
empresas grandes, medianas 0 pequefias pueden aplicar a sus procesos productivos,

orientada al uso eficiente de los recursos naturales, insumos y materias primas; con el
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objetivo de disminuir tanto los riesgos a la salud humana como al ambiente, y al mismo
tiempo mejorar la productividad y competitividad de la empresa (Gomez et al, 2006).

Este concepto es planteado como una estrategia de politica publica y se enfoca tanto
en la mejora de procesos como de productos, con el objetivo de evitar impactos ambientales
antes de su generacion, es decir, no se enfoca en disminuir la contaminacién sino evitar la
contaminacion. Esta estrategia es superior a nivel econdémico y ambiental comparéndola
con estrategias tradicionales de controles al final del tubo (“end-of-pipe™) o tecnologias de
limpieza (clean-up), que se llevan a cabo ya que se generd algun contaminante.

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la produccion mas limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a los procesos, a los productos y a los servicios para aumentar la
eficiencia total y reducir los riesgos a los seres humanos y al ambiente. Este concepto puede
aplicarse a los procesos empleados en cualquier industria, a los productos y a los diversos
servicios que proporciona la sociedad.

En Estados Unidos, la produccion mas limpia es definida en la Pollution Prevention
Act (1990) como "el uso o modificacion de procesos o practicas que reducen o eliminan la
creacién de contaminantes o residuos en la fuente y, cuando los contaminantes o residuos
no pueden ser impedidos, la utilizacion de procesos ambientalmente sensatos o reciclaje en
circuito cerrado (EPA, 1990) (closed-loop recycling)”

En México, el Centro Mexicano de Produccién mas Limpia retoma practicamente
en su totalidad la definicion dada por el PNUMA estableciendo que es “la aplicacion
continua de una estrategia de prevencion ambiental aplicada a procesos, productos y
servicios a fin de aumentar la ecoeficiencia de la industria y reducir riesgos al ser humano y
al ambiente”.

En cuanto a procesos productivos el objetivo es ahorro de materias primas y
energia, eliminacion de la generacion de materias toxicas y minimizacion de toxicidad de
emisiones, efluentes y residuos desde el origen. Por su parte en productos esta orientado a
reducir los impactos negativos a lo largo de todo el ciclo de vida del producto desde el
disefio hasta su disposicion final. Y en servicios, trata de incorporar cuidados ambientales

en el disefio y entrega de los mismos.
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En el Figura 1.1 se muestra el esquema de sostenibilidad de Lehni (2000), en donde

a la par de las instituciones publicas apoyadas en normatividades y programas voluntarios,

la gestidn privada (empresas) aplica los conceptos de ecoeficiencia y produccion limpia con

una vision a largo plazo hacia la sustentabilidad y apoyando con acciones para llegar a la

responsabilidad social corporativa.

Algunos puntos a considerar para llevar a cabo una estrategia de produccion mas

limpia se listan a continuacion (Comité Nacional de Produccion mas Limpia, 2007):

a)

b)

d)

f)

La prevencion y reduccion de residuos en el origen, considerando puntos como
el uso racional de los recursos, seleccion de materiales de menor impacto
ambiental, modificaciones al proceso productivo o cambios en la tecnologia,
cambios en las practicas de operacion.

La prevencion de riesgos; para lo cual se recomienda contar con un programa de
seguridad e higiene industrial.

El uso eficiente de agua, reduciendo el consumo actual, recirculando y/o
reusando agua de los procesos.

El uso eficiente de energia eléctrica haciendo una seleccion adecuada de la tarifa
que corresponde a la empresa, con el manejo de la demanda méxima, el sistema
de generacion y distribucion de vapor, los sistemas motrices utilizados en el
proceso, los sistemas de iluminacion y aire acondicionado.

La valoracién econdmica dada a los residuos, tomando en cuenta su posible
reutilizacion o reciclaje, la recuperacion de materiales valiosos, la recuperacion
de energia.

El manejo de los residuos es el altimo punto listado, en el que se hace énfasis, ya
qgue una adecuada separacion, segregacion y disposicién de los residuos esta

ligada con la valorizacion y el beneficio economico que se pueda alcanzar.
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Figura 1.1 Esquema de sostenibilidad de Lehni
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Cada punto se puede desarrollar por separado o de manera integrada, de acuerdo a

las condiciones de cada empresa, proceso o fase del mismo.

1.3 Responsabilidad Social Corporativa.

1.3.1 Antecedentes

La responsabilidad social corporativa es un concepto controvertido, ya que considera que la
conducta empresarial no debe dirigirse exclusivamente a la generacion de utilidades sino
que debe incorporar en sus estrategias aspectos sociales y ambientales (Prado et al, 2004).
Las practicas socialmente responsables de los agentes privados (empresas) tienen
sus antecedentes en el siglo XIX, en este tiempo estas acciones eran mostradas como actos
de caridad. Posteriormente en el siglo XX surge la sociedad civil, con una fuerte incidencia
en el desarrollo de la filantropia caracterizada por donaciones financieras y no financieras.
En ambos casos se aprecia un acto informal, que no tiene nada que ver con las estrategias

de la empresa (Friedman, 2000).
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Posterior a la Segunda Guerra Mundial, la responsabilidad social se empieza a ver
mas alla de una aportacion econémica o donativo. Es asi que entre los afios treinta y
ochenta las actividades sociales se formalizan a través de la figura juridica de las
fundaciones de caracter corporativo. Desde esta perspectiva, las grandes empresas inician la
gestacion de la responsabilidad social a nivel interno, es decir, enfocada a sus propios
empleados (Jenkins, 2001).

En los afios ochenta emerge el concepto de inversidn social en donde se promueve
que la empresa no solo asista las necesidades internas sino que incentive el desarrollo de las
comunidades. Al mismo tiempo tomaron mayor importancia las politicas de gestion
ambiental y el desarrollo sustentable (Machado et al, 2002).

Finalmente, en los noventa comienza a utilizarse el concepto de “Responsabilidad
social empresarial”. La tendencia en los Gltimos afios muestra que la acepcion del concepto
es mas amplia y que hay una creciente implementacion en sus practicas (Logan et al, 1997).

En resumen, el concepto ha evolucionado desde la caridad — filantropia — a la
inversion social. Actualmente la responsabilidad social empresarial va mas alld de dar
donativos o llevar a cabo actos de caridad; consiste en acciones realizadas por la propia
empresa hacia el interior y exterior, mismas que estan integradas en sus estrategias de
desarrollo y cuya puesta en marcha resulta en un cambio cultural y bienestar de los

involucrados.

1.3.2. Definicién del concepto

La Responsabilidad Social Corporativa (RSC) llamada en otros paises como
responsabilidad social empresarial (RSE) o empresas socialmente responsables (ESR) ha
tenido vasta discusion respecto a su definicion y origen. Para Bowen, la RSC es la
obligacion del empresario de actuar de una manera acorde con los valores sociales (Falck y
Heblich, 2007). Después del Informe Brundtland en 1987, se desarrollaron diversos
enfoques de la RSC tratando de incorporar las cuestiones ambientales en las decisiones
empresariales.

En los Gltimos afos, la RSC ha tenido enfoques diversos desde la ética, la filosofia y

la politica; lo que ha ocasionado que su discusion sea mas compleja y su concepcion per se,
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se altere creando confusion entre los actores involucrados: empresarios, gobiernos vy
consumidores (Montes, 2008). Inmersos en el debate del concepto, dichos actores buscan
pasar de la teoria a la practica buscando llegar a la sustentabilidad (Ranganathan, 1998). La
RSC puede visualizarse como una manera practica de alcanzar esa sustentabilidad en las
empresas y que impacta positivamente a la sociedad y al ambiente.

Correa et al (2004), sefialan tres propuestas de actores claves que representan la
perspectiva del sector privado y que presentan los elementos comunes en la vision moderna
de la RSE. Por un lado, la WBCSD de Suiza, hace referencia a la RSC desde un enfoque
ético, es decir, se muestra como un compromiso asumido por la empresa, en conjunto con
sus empleados, sus familias, la comunidad local y la sociedad. Por otro lado, The Prince of
Wales Business Leadership Forum (PWBLF) de Inglaterra, asume la RSC como el
conjunto de préacticas empresariales basadas en el respeto hacia los empleados, las
comunidades y el ambiente. Finalmente, para Business for Social Responsibility (BSR), de
Estados Unidos, presenta un enfoque normativo, definiendo la RSC como la administracion
de un negocio de manera que cumpla o sobrepase las expectativas éticas, legales,
comerciales y publicas.

Para Corral et al (2005), es la integracién por parte de las empresas, de la
preocupacion social y medio-ambiental en las actividades empresariales diarias y en las
relaciones con los actores involucrados, siempre desde una perspectiva voluntaria.

En México el concepto de RSC mas aceptado es el propuesto por el Centro
Mexicano para la Filantropia (CEMEFI), el cual tiene mayor congruencia con la definicion
de desarrollo sustentable y sefiala que una empresa socialmente responsable es aquella que
tiene un compromiso consciente y congruente para cumplir integramente con su finalidad
interna (trabajadores, accionistas, autoridades) y externa (clientes, proveedores, medio
ambiente, gobierno, etc.), considerando los intereses de todos los participantes en lo
econdmico, social o humano y en lo ambiental, respetando los valores éticos, la gente, las
comunidades, el medio ambiente y para la construccion del bien comudn (Cajiga, 2008).

De acuerdo a la CEMEFI se deben cubrir cuatro requisitos basicos para ser una
ESR, éstos deben contribuir a la calidad de vida de la gente dentro de la organizacion,

cuidar y preservar el medio ambiente, desempefiarse con un codigo de ética y relacionarse
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con la comunidad a partir de la misién de la organizacion, pero también de los bienes y

servicios producidos (Cajiga, 2008).

1.3.3. Importancia de la RSC en las Pymes

De acuerdo al extenso estudio realizado por Corral et al (2005), la RSC se dio
primeramente en empresas grandes. La aplicacion de este concepto en Pymes se ve
reflejada en funcién del tamafio de la empresa, es decir, en Pymes mas grandes se presenta
mayor atencion que en aquellas mas pequefias. EI mismo autor menciona que aquellas
empresas dedicadas a la exportacion con mayor frecuencia obedecen a principios Yy
requisitos que requiere para ser una ESR.

Continuando con el caso de las Pymes, la actitud de una ESR esta dada por presién
social, tanto de los actores internos como externos. Las propias empresas consideran que la
tendencia es que la sociedad demande cada vez mas un comportamiento social y
ambientalmente responsable.

Paladino (2004) abunda en que las actividades ESR que las Pymes realizan hacia
afuera de la organizacién predominantemente son reactivas, esporadicas y fragmentadas;
actividades que no estan incorporadas como estrategia de las empresas

En este sentido se observa que la RSC esta en etapa inicial en las pequefias y
medianas empresas, en este sentido es necesaria la busqueda de mejores acciones que
permitan que las empresas vayan incorporando caracteristicas, mecanismos y estrategias
para ser empresas socialmente responsables. Desde el punto de vista competitivo, un
cambio de conducta que permita a las empresas ser mas benéficas social y ambientalmente
puede llevarlas a una mejoria econdmica (Correa et al, 2004).

Barroso (2007) muestra algunos estudios donde indica que existe una correlacion
positiva entre el desempefio social de las empresas y su desempefio financiero, es decir que
las practicas socialmente responsables permiten que al interior de la empresa se desarrollen
otras actividades como la innovacion tecnoldgica y el aprendizaje organizacional,
favoreciendo la interaccion entre todos los involucrados en la compafiia.

Medina (2008) profundiza en el concepto y lo lleva mas alla del cumplimiento de la

ley, por ejemplo en materia de formacion o capacitacion, condiciones laborales o relaciones
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entre la direccion y los trabajadores, también indica que la RSE puede incidir directamente
en la productividad, permitiendo que se dé un cambio a la par del desarrollo social y el

aumento de la competitividad.

1.4 Sistemas de gestion ambiental. El caso de la 1ISO14000

La industria maquiladora y en particularmente las empresas dedicadas al giro de la
electronica, han tenido que adaptarse al panorama de competitividad cuyo objetivo
principal es la participacion en los mercados de exportacion, en paises tales como los
Estados Unidos. Esta situacion ha provocado que se requieran sistemas que proporcionen
ventajas sobre sus competidores

Estos sistemas forman parte de la gestion ambiental la cual es definida por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2001) como el conjunto de acciones e
iniciativas que la sociedad realiza a favor del medio ambiente y sus principales
componentes son la politica, el derecho y la administracion ambiental.

Como parte de la estrategia competitiva las empresas han integrado a sus
organizaciones sistemas, principios y practicas enfocadas a la calidad (por ejemplo Kanban,
Poka Yoke y 57s entre otros) y de igual forma su apego a sistemas ambientales que tengan
reconocimientos internacionales y les permita incursionar en otros mercados. Dichos
sistemas ambientales han permitido que grandes corporativos o empresas transnacionales
Ileven un control mas estricto de su cumplimiento ambiental, dirigido en gran medida por el
requerimiento de sus clientes mas que por las exigencias gubernamentales (Jenkins y
Mercado, 2008).

Una de las certificaciones ambientales mas conocidas es la 1ISO 14000, que de
acuerdo con la International Organization for Standarization (ISO) la define como la “serie
de normativas que proveen a la gerencia con la estructura para administrar un sistema de
gestion ambiental. Incluye disciplinas en gestion ambiental, inspecciones, evaluacion,
auditoria en la gestion de proteccion al medio ambiente, eco-estampado/etiquetas/sellos y
normalizacién de productos”.

Este sistema se puede complementar con seguridad, salud ocupacional y sistemas de

gestion de calidad como 1SO 9001 que permitan lograr la formacion de un sistema de
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gerencia integral. Este enfoque ha permitido que la ISO 14000 tenga mayor demanda entre
las empresas al seleccionar un sistema o programa ambiental voluntario. Incluso ha servido
para que grandes empresas creen sus propios modelos de certificacion ambiental
volviéndose obligatorios para sus proveedores.

Es asi que empresas como Samsung y Sony, lideres en la electronica, requieran a
sus proveedores certificaciones como Green Managment y GreenPartner, respectivamente,
con el proposito de minimizar los riesgos a la salud que pueda tener el consumidor final. Es
practica comun que empresas proveedoras implementen acciones desde el disefio de los
productos usando materias primas amigables con el ambiente que minimicen el impacto
ambiental durante el ciclo de vida de los aparatos electronicos (Sony Corporation on line).

Es importante sefialar que esta certificacion encuentra mayor demanda en grandes
empresas mas que en Pymes, mucho tiene que ver el alto costo que implica la certificacion,
por lo que se vuelve una herramienta poco accesible y que limita la competitividad de estas
ultimas empresas.

Certificaciones como las mencionadas antes apoyan los principios de desarrollo
sustentable, la proteccion del medio ambiente y la prevencion de la contaminacion, y asi
indirectamente ayudan al cumplimiento del marco regulatorio ambiental de las empresa.
Sin embargo, dichas certificaciones no tiene reconocimiento gubernamental, bajo la l6gica
de que cubrir los puntos mencionados no garantiza el cumplimiento de las normas

establecidas en las leyes ambientales per se.

1.5 Modelo de produccion limpia para el ensamble de componentes electrénicos
ECOPLAMEX®

Cada uno de los conceptos abordados con anterioridad se incorporaron en diferentes grados
en el disefio de lo que se denomind “modelo de produccion limpia ECOPLAMEX”;
herramienta auxiliadora en la toma de decisiones para mejora del desemperio ambiental y

cuyo objetivo final es el de minimizar la contaminacion al incorporar practicas de

> ECOPLAMEX: Modelo de produccién limpia basado en practicas ecoeficientes y
produccion limpia, planteado en esta investigacion. EI nombre esta basado en los conceptos
principales involucrados ECO: ecoeficiencia, economia y ecologia, PL: produccion limpia,
AM: ambiente, EX: Ejecutable.
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ecoeficiencia y produccion méas limpia en los procesos de la industria de ensamble de
electronicos. Ver Figura 1.2.

El desempefio ambiental en ECOPLAMEX es dado en porcentaje, considerando los
indicadores dados tanto en el cumplimiento de las normatividades aplicables al sector,
como en el sistema de gestion ambiental internacional (ISO 14000); incorporando tanto el
cumplimiento de la normatividad como las exigencias actuales de mercado.

El modelo de produccion limpia presentado aqui propone con base en acciones
realizadas y comprobadas por empresas grandes, que la aplicacién de estos conceptos

tendra impactos similares a nivel de Pymes.

Figura 1.2 Desarrollo del modelo de produccion limpia para la industria de ensamble de
electrénicos “ECOPLAMEX”
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CAPITULO Il LA METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
APLICADA AL ENSAMBLE DE ELECTRONICOS

El presente capitulo se divide en cuatro secciones cada una correspondiendo a las etapas de
la metodologia - 1SO 14040 - utilizada para desarrollar el disefio del modelo de produccion
limpia propuesto en esta tesis: analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés). La
metodologia fue aplicada para analizar los procesos representativos de las empresas
dedicadas al ensamble de electrénicos.

La primera seccion muestra una descripcion general de la metodologia usada; las
etapas que la componen y como se lleva a cabo cada una de ellas.

La segunda seccion corresponde a la definicion y alcance del estudio con un énfasis
en la definicion del sistema caracterizado. En donde se establece el objetivo que se persigue
al realizar el analisis de los procesos seleccionados en funcion de su importancia y
representatividad. Asimismo, se describe el proceso de seleccion de la muestra utilizando
métodos estadisticos mediante el programa SPSS version 15.0.

Asi, la segunda seccidn parte de un andlisis estadistico descriptivo y exploratorio,
para posteriormente estratificar por tamafio de empresa seguida de una division por
procesos llevados a cabo por las empresas. Se tomd la decision de clasificar de esta manera
para poder evaluar el desempefio ambiental en diferentes estratos; por otro lado la
caracterizacion por procesos representativos intentd capturar el comportamiento productivo
general de la industria de la electronica.

La tercera seccidn corresponde al analisis de inventario en donde se describe el
procedimiento para la recopilacion de variables ambientales a través de una herramienta
disefiada en esta investigacion a la que se le denominé “Inventario de Insumos y Desechos*
(incluido en el Anexo 2). La recopilacion de datos se llevo a cabo a través de visitas
programadas a las empresas seleccionadas, como se detallara mas adelante. Con la
informacidn colectada se construyd una base de datos.

La cuarta seccion esta enfocada al analisis de los impactos, con el objetivo de
identificar puntos ambientales criticos de los procesos analizados susceptibles de mejora.
Es conveniente aclarar que la ultima seccién del analisis del ciclo de vida es desarrollada en

el capitulo cuatro donde se discute ampliamente la interpretacion de los datos y como éstos

27



permiten el disefio del modelo de produccion limpia proponiendo acciones ecoeficientes en
las fases del proceso que puedan mejorar el desempefio ambiental de las Pymes.

2.1 Generalidades

De acuerdo a la ISO 14040, el andlisis de ciclo de vida se define como la
compilacion y caracterizacion de entradas, salidas e impactos ambientales potenciales de un
sistema de produccion a través de su ciclo de vida. Es una herramienta de analisis de las
cargas ambientales de los productos en todas las fases de su ciclo de vida, desde la
extraccion de recursos, la produccion de materiales, las partes del producto, el propio
producto; asi como el manejo del producto posterior a su uso si es descargado, reusado,
reciclado o dispuesto (Guinée et al., 2001).

En este estudio se realizd en la modalidad “gate to gate” (de puerta a puerta). Esta
modalidad respeta la metodologia LCA que consiste de cuatro etapas principales (ver
Figura 2.1):

Definicion del objetivo y alcance del sistema a evaluar

1
2. Andlisis del inventario de datos obtenidos
3. Analisis de los impactos ambientales

4

Analisis de interpretacion

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, en cada fase hay un proceso de
retroalimentacion que permite ir haciendo las adecuaciones o ajustes de acuerdo a las

necesidades y los hallazgos conforme se avance en la etapa correspondiente.

2.2 Objetivo, alcance y delimitacion del sistema

Se selecciono el sector de la electrénica dada su relevancia en Tijuana y por la problematica
ambiental que presenta. Dentro de la industria de la electronica existe una gran diversidad

de productos manufacturados o maquilados, por lo que se seleccionaron los procesos mas

representativos de las empresas dedicadas al ensamble de electrdnicos y se identificaron los
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impactos ambientales de dichos procesos esta industria. Esta seleccion se realizo a través de

un andlisis estadistico para garantizar dicha representatividad.

Figura 2.1 Esquema del analisis de ciclo de vida de acuerdo a la ISO 14040

@as del Analisis de ciclo de vida (LCAm

acuerdo a la 1SO 14040.

\
-
= )

Fuente: Guinée et al, (2001).

2.2.1. Procesos

La industria de la electrénica en Tijuana es uno de los giros con mayor numero de
establecimientos (Carrillo y Gomis, 2004; SEDECO, 2009; CANACINTRA, 2009). Esta
industria se dedica tanto a la manufactura de productos terminados como al ensamble de
partes y componentes para TV, la industria aeroespacial y la industria automotriz,

fundamentalmente.
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De acuerdo al directorio de la CANACINTRA y la SEDECO correspondiente al
2009, ciento cuatro empresas estan dadas de alta como maquiladoras dedicadas a la
industria de la electrénica en Tijuana. Entre los procesos mas importantes se encuentran el
ensamble de componentes electronicos (COMP) con 50 por ciento, el ensamble de placas
de circuitos (CIRC) con 9 por ciento, ensamble de transformadores (TRANS) con 8 por
ciento y el ensamble de la TV con 6 por ciento. Hay otros productos como paneles solares
(PANSOL), cables y arneses (CAB), reparacion de equipos electronicos (REP) y en la
categoria “Otros” se encuentran diversos tipos de productos (OTROS). Tal como se

muestra en el Gréfico 2.1.

Gréfico 2.1 Productos de la industria de la electronica en Tijuana

Dsitribucion de productos de la industria de la electronica

PANSOL vV
3% TRANS 6%

Fuente: Elaboracion propia con base en directorio de CANACINTRA y SEDECO (2009).
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De acuerdo a la distribucion mostrada en el Gréfico 2.1., el ensamble de
componentes es el proceso de mayor frecuencia en las empresas dedicadas a la maquila de
la electronica.

Es asi que en este trabajo de investigacion se han seleccionado los procesos de
ensamble de componentes como principal objeto de estudio, sin embargo debido a su
relevancia desde el punto de vista ambiental se incluyeron los procesos de ensamble de
placas de circuitos electrénicos y el ensamble de transformadores, ya que en dichos
procesos se presentan mayor potencial de impacto ambiental que el resto de los procesos,
en términos de consumo de energia eléctrica, generacion de residuos peligrosos y emisiones
atmosféricas (Montalvo, 1992; Garcia, 1998; Kopinak y Guzman, 2005). Asi, bajo esta
consideracién en esta investigacion se esta cubriendo 66 por ciento de la industria

electronica en Tijuana.

2.2.1.1 Caracterizacion de los procesos representativos

Ensamble de electronicos

Todo equipo electronico estd constituido por diversas partes y componentes. De acuerdo a
la electrénica, componente es todo dispositivo interconectado tales como transistores,
resistencias y capacitores, entre otros que forman parte de un circuito electrénico. Los
componentes se clasifican en dos categorias: activos o pasivos. Entre los componentes
pasivos se incluyen los redstatos, los condensadores y los inductores. Por otro lado, los
componentes activos incluyen baterias (o pilas), generadores, tubos de vacio, y transistores
(Boylestad y Nashelsky, 2003).

AUn cuando existe una gran diversidad de empresas y procesos llevados a cabo en el
giro de la electronica, los procesos pueden simplificarse en etapas generales como se
propone en el diagrama de bloques mostrado en el Grafico 2.3.

Como se observa los procesos fundamentales para producir componentes
electronicos son: 1) ensamble o insercidn que puede ser manual o automatico, seguido de 2)
soldadura, pasando por una fase de 3) verificacion, seguida del 4) acabado para llegar a la

fase final en donde se 5) empaca y se envia al cliente.
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En lenguaje de la metodologia de analisis de ciclo de vida (Durucan et al, 2006), se
diria que la vida del ensamblaje de electronicos se compone de cinco unidades de procesos;
es importante subrayar dos aspectos a este punto. El primero es que se pueden presentar
variaciones al diagrama presentado en la Figura 2.2.

El segundo es que hay eventos antes y después del proceso de ensamblaje de
componentes electronicos, todos y cada uno de ellos con la probable ocurrencia de
impactos ambientales, tales como la produccién del componente mismo y el transporte al
lugar del ensamblado por listar actividades que pasaron antes; o transporte del electronicos
para integracion de un electrodomeéstico final como un refrigerador o una television por
nombrar un evento que sucede después del ensamblado mostrado en la Figura 2.2.

Asi y una vez mas recurriendo al lenguaje de LCA, el alcance del analisis de ciclo
de vida propuesto en esta investigacion comprende exclusivamente las fases del proceso
mostradas en la Figura 2.2.: ensamblado, soldadura, verificacion, acabado y empaque.

No es trivial remarcar que las fases del proceso se dan in situ, en las maquiladoras
ensambladoras en Tijuana. Esto Gltimo en gran medida motivado por identificar acciones
en la jurisdiccion de los tomadores de decisiones.

De acuerdo a la revision de la literatura y analizando la naturaleza de los propios
procesos se identifica en cada punto del proceso tanto las entradas de recursos como agua,
energia y materias primas asi como las salidas de residuos y emisiones en cada fase,
mismas que de igual manera se ilustran en la Figura 2.2.

En términos generales, los procesos de ensamble de placas de circuitos electronicos
y el ensamble de transformadores procesos son similares a los procesos de ensamblado de
electronicos mostrados en la Figura 2.2., la variabilidad se da sobretodo en el orden de los
procesos, para efectos de esta investigacion el diagrama de bloques mostrado en la Figura
2.2 es representativo del ensamble de placas de circuitos electronicos, del ensamble de

transformadores y del ensamblado de componentes electronicos.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques del proceso de ensamble de electronicos
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Fuente: Elaboracién propia con base en Garcia (1998).

2.2.2 Empresas

Para seleccionar la muestra con la que se trabajd, se inicio con la creacion de una base de
datos a partir del directorio de maquiladoras 2009 publicado por la Camara Nacional de la
Industria de Transformacién en conjunto con la Secretaria de Desarrollo Econdmico del
Estado de Baja California. Con base en este directorio se seleccionaron las empresas cuyo
giro se encuentra establecido como industria electronica clasificAndolas por tamafio de
acuerdo al numero de empleados quedando con la siguiente estratificacion:
Micro empresa (de 1 a 10 empleados)
Pequefia empresa (de 10 a 100 empleados)
Mediana empresa (de 100 a 250 empleados)
Grande empresa (mas de 250 empleados)

En total se segregaron ciento cuatro empresas registradas como maquiladoras en el
giro de la industria electrénica y se procedi6 a un analisis estadistico descriptivo como se
muestra en el Anexo 1. De acuerdo a la estratificacion 37 por ciento corresponde a las
grandes empresas, 22 por ciento a las medianas, 37 por ciento a las pequefias y 2 por ciento
restante a las microempresas. Con estos datos se tiene identificado que 59 por ciento de las
empresas dedicadas a la industria electronica son Pymes, las cuales son parte fundamental

del objeto del presente estudio.
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De igual forma se realizo el andlisis de acuerdo a los procesos que se llevan a cabo
en las industrias, entre los que destacan el ensamble de circuitos electronicos, ensamble de
transformadores y ensamble de componentes. Estos procesos se dan a nivel de pequefias y
medianas empresas. La participacion conjunta de estos giros corresponde a un 66 por ciento
del total de la industria de la electronica. Es importante mencionar que estos procesos
corresponden a componentes principales en el ensamble de productos terminados de la
industria de telecomunicaciones, automotriz y aeroespacial, sobresaliendo el ensamble de
componentes para la TV; como se muestra en el Cuadro 2.1.

De las ciento cuatro empresas se contactaron cincuenta plantas. De esta muestra se
consiguid que veintitrés participaran en el proyecto proporcionando los datos solicitados.

La distribucion de las veintitrés plantas, mostrada en el Cuadro 2.2., se realizo en
funcién del tamafio de empresa y también en funcién del proceso.

Esta muestra es representativa para la maquiladora dedicada al ensamble de electrénicos, y
de acuerdo al andlisis estadistico (Anexo 1), el proceso de ensamble de componentes esta
representado en un 31 por ciento, el ensamble de circuitos en un 66 por ciento y el de

transformadores 12.5 por ciento (Grafico 2.2).

Cuadro 2.1 Distribucion de la muestra de acuerdo a la empresa a la que provee.

Provee a: Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado

Vaélidos 56.5 56.5 56.5
AeroespaCIaI 2 8.7 8.7 65.2
Telecomunicaciones 4 17.4 17.4 82.6
Automotriz 2 8.7 8.7 91.3
OEM® 2 8.7 8.7 100.0
Total 23 100.0 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir del inventario de insumos y desechos.

® OEM: Por sus siglas en inglés Original Equipment Manufacturer. Son aquellas empresas en donde se realiza
el ensamble o manufactura de productos con su propia marca, con las marcas de sus clientes, incluso pueden
fabricar el mismo producto para diferentes clientes.
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El cuadro 2.3 muestra el promedio de la produccion mensual de las veintitrés
empresas participantes y de igual modo el nimero de empleados laborando en el momento
de la recoleccion de datos. Este panorama permitira establecer una relacion entre la
cantidad de piezas producidas y la dimension de los impactos ambientales derivados del
ensamble de electronicos. Se considera un promedio, solo para establecer un comparativo,
considerando que existe diversidad tanto en los productos como en el nimero de piezas
fabricadas.

Cuadro 2.2 Numero de empresas con base en tamafio de empleo y proceso

Proceso de Ensamble -

L ]
Componentes Circuitos Transformadores ~ Total

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2.3 Promedio mensual de la produccién y tamafio de empleo

Produccién Tamafio de empleo

(pzas.) (no. de empleados)
806123 800
171660 160

8285 50

Fuente: Elaboracion propia

35



Gréfico 2.2 Distribucion de la muestra por proceso de ensamble
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2.2.3. Escala temporal y espacial

Respecto a la escala espacial, el estudio se llevé a cabo en la ciudad de Tijuana por su
caracter emblematico de la rdpida industrializacion de la maquiladora y su subsecuente
impacto ambiental; como se menciond con anterioridad, este municipio concentra el 20 por
ciento de la industria maquiladora del total nacional, y el 63 por ciento respecto al total del
Estado (INEGI, 2007).

En referencia a la escala temporal, los datos recolectados en el “Inventario de

Insumo y Emisiones” son representativos del afio 2009, el analisis previé al trabajo de
campo se concentro en la revision de datos del periodo de 1995 al 2009, ya que representa
una etapa de evolucién importante y ampliamente reportada por el INEGI, CESPT,
SEMARNAT, SE, y la encuesta “Aprendizaje tecnoldgico y escalamiento industrial en
plantas maquiladoras”; estas fuentes muestran algunas razones relevantes de tal evolucion
de las cuales se pueden listar:
1) El crecimiento econdémico de la industria maquiladora en la zona fronteriza y
especificamente en Tijuana, aunque es relevante mencionar que en el periodo 2001-2003
present6 una disminucién y posterior repunte de las maquiladoras en operacion (Contreras,
2008).
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2) El incremento sustancial del nimero de empresas (INEGI, 2007)

3) La relacion indirectamente proporcional que guardan el impacto al ambiente (y por ende
el avance en el desempefio ambiental) y la rapida industrializaciéon como lo muestran los
trabajos de Lara et al (2007), Carrillo y Gomis (2004) y Gonzalez y Barajas (2004).

2.2.4. Inclusiones

Aln cuando el consumo de energia eléctrica en la industria maquiladora no forma parte del
sistema principal que se esta analizando, se incluyd dentro de la evaluacién; debido a que
los procesos seleccionados demandan ese recurso. EI consumo energético, debe recordarse,

es un importante contribuyente al cambio climatico.

2.2.5 Exclusiones

Es relevante indicar que dentro de los procesos de ensamblaje de componentes, un caso
particular es el ensamble de la TV que de acuerdo a lo ampliamente estudiado por Carrillo
y Gomis, 2004 y Carrillo y Contreras, 2004; es un segmento de la electrénica con relevante
importancia a partir de la apertura del TLCAN. El desarrollo de este segmento contribuyd a
la creacion de una extensa red de proveedores nacionales y extranjeros; y el segmento
mismo se hizo exclusivo de grandes empresas. A pesar de su gran importancia, este
segmento en particular no esta incluido en este estudio por dos razones, la primera es que
este estudio se llevo a cabo a nivel de pequefias y medianas empresas, y la segunda es que

el tema es tan amplio que amerita un estudio exclusivo.

En resumen, en esta investigacion se aplicé la metodologia LCA en los procesos
representativos de ensamble de electronicos de la pequefia y mediana empresa en Tijuana.
Los procesos seleccionados fueron: ensamble de componentes electronicos, ensamble de
circuitos electronicos y ensamble de transformadores. Una vez seleccionada e identificada

la muestra se prosiguié al trabajo de campo para reunir la informacion necesaria.
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2.3 Andlisis del inventario

El analisis de inventario se efectdo recopilando la informacion de las entradas y salidas
relevantes del sistema propuesto -mostrado en la Figura 2.2.-, se identificaron entradas y
salidas en cada uno de los procesos analizados, con base en dicha observacion se prepar6
un formato de inventario que se uso para visitar las empresas participantes. El formato fue
disefiado de manera flexible para dar lugar a informacion que se encontrase relevante

durante la visita y que no se hubiese identificado durante el disefio.

2.3.1 Levantamiento del inventario de recursos y desechos para la caracterizacion de
variables ambientales

Este procedimiento se llevd a cabo durante el trabajo de campo, con el fin de recopilar
informacidn del consumo de recursos como agua Yy energia, de la generacion de residuos
tanto peligrosos como no peligrosos asi como de la generacion de emisiones atmosféricas;
toda esta informacion tiene que ver directamente con el desempefio ambiental, incluidas las
veintitrés empresas dedicadas al ensamble de electronicos.

Primero se disefi6 la herramienta a utilizar con previa revision de la literatura y de
estudios anteriores de los procesos representativos seleccionados (Montalvo, 1992; Garcia,
1998), con el fin de identificar las variables ambientales en cada fase del proceso e
integrarlas en la propuesta. Este instrumento se denomind “Inventario de Insumos y
Desechos” el cual se encuentra en el Anexo 2.

Al contactar a cada empresa se le envid el formato via electronica previamente a la
visita, para que lo analizaran y tuvieran oportunidad de integrar la informacion que se
solicitaba o para aclarar alguna duda al respecto.

Ademas del llenado del formato, se solicitd realizar una visita y dar un recorrido en
el proceso con el fin de corroborar que las fases del proceso de las empresas
correspondieran con las fases tedricas propuestas.

El recorrido permitio aclarar las dudas que surgieron durante el mismo y de esta
manera poder realizar las adecuaciones necesarias de la herramienta de acuerdo a las fases

del proceso vigentes en las empresas.
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Es conveniente decir que la informacién fue obtenida en un 80 por ciento por las
personas asignadas por la empresa (ingenieros de proceso 0 supervisores, coordinadores
ambientales, jefes de recursos humanos), es decir, se asume que los datos recopilados son
los representativos de cada fase del proceso.

La informacion del 20 por ciento restante fue registrada directamente en la visita, a
partir de concentrados de consumos de energia, agua, empaque Yy solventes,
proporcionados por la empresa, de los manifiestos de envio de residuos peligrosos y de los
analisis de compuestos organicos volatiles realizados por laboratorios certificados, todos
estos datos de al menos un afio de antigiiedad, se usaron para evaluar el comportamiento y
obtener una cifra representativa de cada variable solicitada.

La recopilacion de los inventarios se realizd de acuerdo a la calendarizacion
otorgada por cada empresa. Se hicieron los ajustes al formato de acuerdo a las primeras
visitas realizadas con el objetivo de plantear con mayor claridad los datos que se requerian,
asimismo para reducir el tiempo de entrevista a los encargados y se consiguiera la
informacion necesaria.

Es conveniente decir que el proceso que llevé establecer contacto con los
responsables de las empresas o de las areas involucradas, agendar una cita y realizar la
visita varié por empresa, sin embargo generalmente fue un periodo largo. Este proceso
previo llevo alrededor de treinta dias por empresa.

Uno de los principales obstaculos para poder conseguir el apoyo de las empresas fue
la incertidumbre en el tratamiento de los datos por lo que se realizd un convenio de
confidencialidad para dar mayor confianza y poder establecer mejor relacién con las
empresas. Por esta razon en el presente trabajo no se revela la identidad de ninguna de ellas.

Una vez realizadas las visitas programadas se procedié a concentrar la informacion

de las variables obtenidas para continuar con los andlisis correspondientes.

2.4 Analisis de impactos

Con la informacion obtenida del inventario fue posible identificar “cargas ambientales”
(emisiones atmosféricas, efluentes y generacion de residuos) en cada uno de los procesos

representativos, en suficientes casos tales cargas ambientales se desglosaron hasta su
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composicion, esta minuciosa asignacién de cargas y fuentes permitio detectar impactos
potenciales.

En esta seccion se analizan los impactos ambientales potenciales derivados del
proceso que se lleva a cabo en el ensamble de electronicos. Algunos de los impactos
detectados durante el analisis tedrico de los procesos y posteriormente con las visitas son: la
generacion de aguas residuales, la generacion de residuos peligrosos y no peligrosos, la
generacion de emisiones derivadas del uso de la energia eléctrica, y la generacion de
compuestos organicos volatiles (COV).

Una vez identificados, los impactos fueron categorizados en funcién de las
siguientes categorias basicas de LCA: cambio climético, toxicidad humana, ecotoxicidad,
foto-oxidacién, agotamiento de recursos, agotamiento de ozono estratosférico. Los
impactos en una misma categoria se estimaron en una base equivalente y posteriormente

fueron sumados para dar un indicador por categoria usando la siguiente ecuacion general:

CA=>"Factor,xm, Ecuacion 2.1
i

donde: CA: Cargas ambientales
Factor: es la base equivalente dependiendo de la categoria
m: la cantidad en kg. de la sustancia 0 compuesto que esta impactando.
Por ejemplo, la categoria de cambio climético de acuerdo a Guinée et al (2001) esta
definida como:

Cambio climatico = 2, G W ., #m, Ecuacion 2.2
donde: Global Warming Potencial (GWP): factor potencial de cambio climatico de
la sustancia.

m: masa del contaminante (kg).

Los factores por categoria se tomaron de los extensos listados de Guinée et al
(2001). Lyfe cycle assessment. An operacional guide to the ISO standards.
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2.4.1 ldentificacion de los impactos.
De la naturaleza de los procesos, el analisis de los datos y la revision bibliografica se

establecieron que los impactos ambientales derivados del ensamble de electronicos son:

Contribucion al cambio climético o huella de carbono.

En el proceso de ensamble de electrénicos se ha considerado esta categoria ya que
todas las empresas registran consumo de energia eléctrica, misma que se genera en Baja
California primordialmente mediante la combustién de gas natural (cuya combustidn
genera 380 g COy/kWh) (Mufoz et al, 2010), dando paso a la formacion de gases efecto
invernadero (GEI) y por ende contribuyendo al cambio climéatico. Es importante comentar
que ninguna de las empresas visitadas tiene generacion in situ por lo que el total de su

demanda debe ser cubierta por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Ecotoxicidad.

Esta categoria abarca los impactos de las sustancias toxicas y los residuos peligrosos
generados en la industria y descargados en los ecosistemas acuaticos, terrestres y en
sedimentos. En los procesos de ensamble se utilizan materiales como solventes, soldaduras,
fluxes, asbesto, y se generan residuos como escoria de soldadura, sélidos impregnados de
solventes, entre otros; los cuales son considerados como toxicos por las caracteristicas de

Sus componentes.

Toxicidad humana.

Se refiere a las sustancias tdxicas que pueden tener impacto en la salud humana
cuando existe algun riesgo de exposicion en su lugar de trabajo o en el ambiente. Como se
menciond el uso de sustancias toxicas dentro del proceso es considerado como factor

potencial en esta categoria.
Formacion de agentes foto-oxidantes.

Se refiere a la formacién de compuestos quimicos reactivos (0 substancias

secundarias) producidos por la accion del sol sobre cierto tipo de contaminantes, tales como

41



solventes. Hay que remarcar que éstos son esenciales en todas las industrias dedicadas al
ensamble de electronicos durante las fases de ensamble y soldadura.

2.5 Evaluacion de impactos
En esta seccion se muestran gréaficas comparativas de cada una de las categorias
establecidas de acuerdo a los impactos ambientales potenciales.

Huella de carbono

En la categoria de huella de carbono se llevé a cabo una comparacion tanto por el
tamafio de empresa como por tipo de proceso de ensamble; como se muestra en el gréafico
2.3 el proceso de ensamble de circuitos registra una mayor aportacion al cambio climatico.
También es evidente que la pequefia empresa tiene menor eficiencia en el uso de energia de
ahi que el impacto sea dos veces mayor comparado con las empresas grandes. Un resultado
final que hay que resaltar es que la mediana empresa presenta mejor eficiencia en ambos
procesos.

El grafico 2.3 evidencia que con programas de uso eficiente de energia eléctrica, la
contribucion al cambio climatico se reduciria, ahora bien de cambiarse el tipo de
combustible para generar energia eléctrica a fuentes distintas de los hidrocarburos, digamos
energia solar; la contribucion al cambio climatico se abatiria substancialmente. Esta opcion
debe considerarse minuciosamente ya que la instalacion de una planta de generacion
eléctrica en base a energia solar in situ es una accion dentro del &mbito de toma de
decisiones de las empresas. Ademas la inversion de implementar una planta también tiene
un beneficio econdmico -después de amortiguar la inversion inicial-, ya que la empresa se

ahorraria el pago a CFE por consumo de energia eléctrica.

Ecotoxicidad

Algunos de los principales contaminantes considerados en esta categoria son los
encontrados en los residuos peligrosos y el scrap generados en la soldadura. Cabe
mencionar que aun cuando algunas plantas utilicen soldadura libre de plomo, los residuos

son considerados peligrosos debido a que los residuos de soldadura contienen también otros
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metales listados en esta categoria tales como niquel (Ni), cobre (Cu) y plata (Ag) asi como
solventes, barnices, fluxes y por lo tanto contribuyen a esta categoria. Ver Gréfico 2.4.

Grafico 2.3 Huella de carbono comparado por tamafio de empresa y proceso

Huella de carbono
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Fuente: Elaboracién propia con base en Guinée et al (2001).

Gréfico 2.4 Ecotoxicidad por tamafio de empresa y proceso.

Ecotoxicidad
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée et al (2001).

Para el caso de la ecotoxicidad las empresas pequefias son las de mayor impacto en
esa categoria debido a la generacion de residuos peligrosos que a su vez es resultado del
retraso tecnoldgico encontrado en la pequefia empresa, ademas en ésta aun se utiliza

soldadura con plomo.
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Toxicidad humana

La categoria de toxicidad humana también estd en funcion del tipo de contaminantes
emitidos en medios como agua, aire y suelo; pero considerando que tienen la probabilidad
de causar un efecto final sobre la salud pablica. En este caso los contaminantes detectados
son el plomo en las empresas en donde aun utilizan soldadura con este metal, o el estafio en

las empresas donde se usa soldadura libre de plomo. Ver grafico 2.5.

Grafico 2.5 Toxicidad humana de acuerdo a proceso y tamafio de empresa

Toxicidad Humana
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée et al (2001).

Para el caso de la toxicidad, la pequefia empresa en los dos procesos sigue estando
por encima tanto de la mediana como de la grande empresa. Lo cual muestra que los
procesos que se realizan en ella requieren de mejoras de manera inmediata.

Foto-oxidacion

Como se habia comentado la fuente que contribuye a esta categoria es el uso de
solventes. En todos los procesos de ensamble de electrénicos uno de los més utilizados es
el alcohol isopropilico, particularmente durante la soldadura y en la limpieza de los

circuitos y componentes.
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De acuerdo al grafico 2.6 la foto-oxidacion tiene mayor aporte en el proceso de
ensamble de circuitos, y se observa la misma tendencia en cuanto a las pequefias empresas

en donde se encuentra el mayor aporte.

Graéfico 2.6 Foto-oxidacion de acuerdo al proceso y tamafio de empleo.

Foto-oxidacion
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée et al (2001).

El proceso de ensamble de transformadores se evalud por separado debido a que los
niveles de contribucidn en todas las categorias son mayores comparado con los procesos de

ensamble de circuitos y componentes electronicos.

Ecoperfil

El ecoperfil es un resumen que representa el conjunto de impactos ambientales potenciales
relacionados con algun proceso.

En este caso se muestran los resultados del ecoperfil correspondiente al ensamble de
circuitos electronicos (Gréafico 2.7), en él se puede apreciar que el mayor impacto en
corresponde a la categoria de ecotoxicidad, la cual esta relacionada directamente con los
residuos peligrosos generados durante el proceso y particularmente en la pequefia industria,
sin descartar el resto de las categorias que aun cuando el nivel es menor se encuentra

presente y debe atenderse.
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Gréfico 2.7 Ecoperfil del ensamble de circuitos electronicos.

Ecoperfil del ensamble de circuitos
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée e inventario de Insumo y Desechos.
Gréfico 2.8 Ecoperfil del ensamble de componentes electrénicos.
Ecoperfil del ensamble de componentes
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée e inventario de Insumo y Desechos.
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El ecoperfil del proceso de ensamble de componentes se muestra en el grafico 2.8,
donde se observa que el mayor impacto ambiental se da por contribucion tanto en la
ecotoxicidad como en huella de carbono, en particular para el caso de las Pymes. La
generacion de residuos peligrosos es uno de los principales factores que afectan a la
ecotoxicidad por el uso de soldaduras, solventes, y residuos generados durante el
mantenimiento de la maquinaria. La huella de carbono esté directamente relacionada con el
uso de la energia eléctrica y la baja eficiencia en el uso durante el proceso productivo.

El grafico 2.9 muestra como caso atipico el comportamiento del ensamble de

transformadores; la categoria de ecotoxicidad registra el mayor nivel de aportacion.

Gréfico 2.9 Ecoperfil del proceso de ensamble de transformadores
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Fuente: Elaboracion propia con base en Guinée et al (2001)

Finalmente, derivado del analisis por categorias la pequefia empresa es la que
requiere mayor atencién en cuanto a mejoras en sus procesos para reducir el impacto que

tiene en todas las categoria seleccionadas.
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CAPITULO 111 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla el anlisis realizado a los datos recopilados en el inventario de
insumos y desechos y que se resumié en las secciones 2.2, 2.3 y 2.4 del capitulo anterior.
Los puntos criticos de impacto ambiental identificados en el Capitulo Il, son los que
virtualmente se usaron para el disefio del modelo de produccién limpia que se propone en

esta investigacion.

3.1 Analisis descriptivos y exploratorios

En esta seccion se describe el analisis preliminar realizado a cada variable ambiental
relevante. Las variables son:

e Consumo de energia eléctrica

e Volumen de residuos peligrosos generados

e Cantidad de empaque utilizado

e Concentracion de compuestos organicos volatiles.

Estas variables ambientales se detallan en las siguientes subsecciones.

3.1.1 Consumo de energia eléctrica

La energia eléctrica que demandan las empresas dedicadas al ensamble de
electronicos generalmente es provista por lineas de alta tensién de CFE, lo que hace que el
servicio para el sector industrial sea méas caro.

El andlisis de esta variable partié de la hipotesis inicial que la cantidad de energia
eléctrica consumida se incrementa conforme aumenta el tamafio de empresa. El Gréfico 3.1
corrobora esta hipdtesis. Sin embargo como LCA se realiza a nivel del proceso es preciso
analizar el comportamiento del consumo de la energia tanto por fase de cada proceso como

por el tipo de proceso que se esta realizando, como se muestra en el Grafico 3.2.
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Gréfico 3.1 Consumo total de energia (kwh) por tamafio de empleo y proceso

Consumo total de energia por tamaio de empleo
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Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se prosiguié a llevar a cabo el analisis del consumo de energia eléctrica
en cada fase de produccién detectando que el proceso de soldadura es el que consume la
mayor cantidad (ver Grafico 3.2). Debido a que el proceso se lleva a cabo en hornos
eléctricos los cuales deben mantener una temperatura entre 250-270° C.

Por otro lado, para términos de la evaluacion de cada fase, considerar el consumo
total de energia no representaba lo que ocurre en el interior del proceso por lo que se
relacionaron las variables consumo de energia eléctrica y la produccion en unidad (Gréafico
3.3).

Finalmente se puede concluir de este analisis preliminar que:

1) EIl consumo de energia en las pequefias empresas es 2 0 3 veces superior

comparado con las grandes empresas en el proceso de ensamble de circuitos.

2) EIl proceso de soldadura es el de mayor consumo de energia seguido del

ensamblado.

3) En el caso particular, el ensamble de transformadores es el proceso que presenta

un consumo de energia eléctrica cuatro veces mayor comparada con el consumo

de las pequefias industria en el proceso de ensamble de circuitos.
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Gréfico 3.2 Consumo de energia en cada fase de proceso (kWh/pza.)

Consumo de energia por fase de produccion (kWh/pza.)
1.60
1.40
1.20
BmE
1.00 mpaque
M Terminado
0.80
m Verificacion
0.60
M Soldadura
0.40
B Ensamblado
0.20
0.00
Grandes Medianas Pequenas

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.3 Consumo de energia eléctrica por proceso y tamafio de empleo

Consumo promedio de energia eléctrica en kWh por
unidad producida

B Grandes M Medianas ™ Pequeiias

5.36

1.62

0.69 0.83

0.44
0.18 0.34

Circuitos Componentes Transformadores

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro 3.1 resume los intervalos de consumo clasificado por tamafio de empresa.
Estos intervalos son para los tres procesos planteados. La pequefia industria tiene mayor
variabilidad en cuanto al consumo de energia, la cual depende en gran medida del proceso
que se lleve a cabo. En las grandes empresas existe control en el consumo de energia. El
nivel de consumo de electricidad de la mediana empresa presenta mejor eficiencia en

comparacion con los otros estratos.

Cuadro 3.1 Intervalos de consumo de acuerdo al tamafio de empresa

Empresas Intervalo de consumo por unidad
producida (kwh)

Fuente: Elaboracién propia

3.1.2 Residuos peligrosos.

Escoria de soldadura

De acuerdo a las normas nacionales en materia de residuos, la escoria de soldadura es
considerada como un residuo peligroso debido a que aun se utilizan soldaduras con base de
plomo, siendo éste uno de los metales pesados de mayor toxicidad. De igual manera la
escoria lleva consigo residuos de solventes y barnices utilizados durante proceso por lo que
se considera como residuo peligroso aun cuando la composicion de la soldadura sea libre de
plomo.

El grafico 3.4 muestra la soldadura generada por pieza producida, clasificada por
tamafno de empresa y por los procesos que se llevan a cabo. Es importante decir que este
residuo es generado especificamente en el proceso de soldadura.

De los datos que refleja este gréafico se puede concluir que las pequefias empresas
tienden a impactar en mayor nivel al ambiente con la generacion de residuos peligrosos
como lo es la escoria de soldadura.
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Algunas de las razones son: el proceso que manejan, la tecnologia utilizada, la
eficiencia de sus procesos, la ausencia de programas de manejo de residuos y la falta de
practicas de recuperacion de residuos o reciclaje.

Se observa que en las medianas empresas existe un mayor control en la generacion
de residuos comparada con las pequefias, sin embargo es conveniente que los programas de
manejo de residuos se extiendan entre todo el estrato.

Grafico 3.4 Escoria de soldadura generada (kg)
por pieza producida y por tipo de proceso

Escoria de soldadura (kg) por unidad
producida
B Grandes M Medianas Pequenas
0.030
0.026
0.007
0.002).002 0.002-0-004

Circuitos Componentes  Transformadores

Fuente: Elaboracion propia

Residuos peligrosos liquidos (solventes y aceites) y solidos (sélidos impregnados con
aceite, solventes, asbesto).
Otros residuos peligrosos generados durante el proceso productivo del ensamble de
electronicos son los residuos de solventes, aceites gastados, solidos impregnados con
solventes o aceites. Para este caso se realizd una comparacion entre los residuos generados
y las unidades producidas generando los graficos que a continuacién se presentan (3.5 y
3.6).

En ambos casos, se aprecia que la pequefia industria es la que genera mayor
cantidad de residuos sobre todo en el proceso de ensamble de transformadores, en gran

medida debido a las practicas que se llevan a cabo en el proceso ademas de la maquinaria y
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equipo con las que cuentan. Por lo que es necesaria la aplicacion de préacticas enfocadas al

personal que lleva a cabo el mantenimiento y limpieza de los equipos.

Gréfico 3.5 Generacion de residuos liquidos peligrosos por unidad
producida

Residuos peligrosos (It) por unidad producida

B Grandes M Medianas Pequenas

0.102

0.059

0.019
0.011

0.001 . 0.001 0.003

Circuitos Componentes Transformadores

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 3.6 Generacion de residuos peligrosos por unidad
producida (kg)

Residuos peligrosos (kg) por unidad producida

B Grandes M Medianas Pequenas

0.193

0.072

0.002 0.005 0.001 0.001 0.007

Circuitos Componentes Transformadores

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Compuestos organicos volatiles

Para esta variable se planted la hipotesis que la pequefia y mediana industria
contribuyen en mayor medida con la emision de compuestos organicos volatiles debido a
que su control es préacticamente nulo e incluso en la mayoria de los casos no existen
registros de la medicion y control de dichas emisiones.

De acuerdo a la revision de los procesos y durante las visitas realizadas, se
identificd que el punto de mayor emisién de compuestos organicos volatiles es durante la
fase de soldadura, ya que se utilizan substancias como barnices y flux que desprenden estos
componentes. Seguido de la fase de ensamblado en donde hay emision de estos compuestos
debido al uso de solventes para la limpieza de los componentes electrénicos.

Los compuestos organicos volatiles se emiten a la atmdsfera, ain con la presencia
de sistemas sofisticados de conduccion y control. La concentracion de emision depende en
gran medida del control que cada empresa tenga en sus puntos de generacion. En general
para este estudio se observo que la aportacion de las emisiones de las grandes empresas es
menor.

De acuerdo al analisis de datos que proporcionaron las empresas participantes
(Gréfico 3.7), las Pymes son las que emiten mayor cantidad de compuestos organicos
volatiles, mismos que son sustancias precursoras de formacion de 0zono y a su vez de gases
efecto invernadero.

En el grafico se puede distinguir que la generacion de compuestos organicos
volatiles en las pequefias empresas sobrepasa por mucho a las empresas grandes. Es
importante sefialar que las grandes empresas cuentan con control de emisiones en sus
puntos de generacién (ductos y al final de ellos filtros para minimizar las emisiones). En

tanto las medianas y sobre todo las pequefias no cuentan con ello.

3.1.4 Empaque

En la muestra seleccionada, hay empresas que se dedican al ensamble de componentes y

también se encuentran algunas que manufacturan todo su producto, por ejemplo las
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balastras y los controles remoto. Este hecho influencia el tipo y cantidad de empaque

utilizado.

Gréafico 3.7 Compuestos organicos volatiles generados por unidad
producida clasificados por tamarfio de empresa y proceso

Compuestos organicos volatiles (kg/mes) por
unidad producida
B Grandes H Medianas Pequenas
0.0102
0.0074
0.0052 0.0050
0.0005 0.000P-0008
||
Circuitos Componentes Transformadores

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al empaque también se ve reflejada la tendencia de requerir mayor
cantidad de empague a nivel de Pymes, aun cuando en algunos casos de empresas grandes

se manufacture el producto completo.

El grafico 3.8 muestra que el proceso que demanda mas empaque es el ensamble de
circuitos electronicos, ya que estas partes son sumamente delicadas y requieren mayor
proteccion. Se observa igualmente un incremento del uso de empaque por especificaciones
establecidas por el cliente en cuestion. Generalmente los circuitos deben ir en bolsas
antiestaticas y posteriormente son colocados en cajas de carton o de plastico de acuerdo a
cada caso. Una practica comun en las Pymes es el reuso de los empaques porque su proceso
se los permite. En algunas empresas grandes los empaques son enviados directamente por

el cliente, sin posibilidad de reuso.
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Grafico 3.8 Empaque por unidad producida (kg./pza.) de acuerdo
al tipo de proceso y al tamafio de empleo.

Empaque utilizado por unidad producida
(kg)

B Circuitos ® Componentes Transformadores

0.065
0.052

Grandes Medianas Pequenas

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, cada una de las variables ambientales propuestas aqui son
representativas, ya que fueron derivadas de la revision de los procesos industriales de la
maquila; por este hecho son sujetos idoneos donde se pueden aplicar recomendaciones
viables para mejorar el desempefio ambiental de las empresas, en especial las Pymes. Estas
recomendaciones pueden transformarse en acciones a nivel de incorporacion de practicas
ecoeficientes 0 de mejoras en procesos productivos, en algunos casos involucran cambios

tecnoldgicos. Estas alternativas se desarrollan de manera puntual en el capitulo V.
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CAPITULO IV DISENO DEL MODELO DE PRODUCCION LIMPIA

En este capitulo se detalla la construccion matemética del modelo de produccion limpia
propuesto en esta investigacion (Programa ECOPLAMEX).

El modelo de produccién limpia estd construido de una variable dependiente a la
que se le denomina Desempefio Ambiental (DA) y de siete variables independientes:
Consumo de Energia Eléctrica (CE), Residuos Solidos Peligrosos (RS), Escoria de
soldadura (E), Scrap (S), Empaque (EQ), Residuos Liquidos Peligrosos (RL) y Compuestos
Organicos Volatiles (COV) (Figura 4.1).

Cada variable independiente se planted en funcion de la produccién, a fin de resaltar
la intima relacién que existe entre produccién y medio ambiente, es decir el impacto
ambiental por unidad producida; relacion que no es comprendida Yy usualmente es
minimizada o rechazada por el sector productivo.

Al establecer esta relacion entre los impactos o influencia ambiental y la
produccion, se define cada variable como indicador de ecoeficiencia de aplicacion general
como lo propone Leal (2005), en donde el indicador es construido a partir de la siguiente

ecuacion:

Valor del producto o servicio
Ecuacion 4.1

Influencia ambiental
Refiriéndose al valor del producto o servicio como:
» Cantidad de bienes o servicios producidos o entregados

* Ventas netas

Y los valores de la influencia ambiental pueden establecerse en funcion de:
« Consumo de recursos como agua o energia
+ Consumo de materiales
« Emisiones atmosfeéricas (gases efecto invernadero y compuestos organicos volatiles
entre otros).

» Generacion de residuos peligrosos o no peligrosos

59



Estos indicadores pueden equipararse a la productividad, que desde la perspectiva
de la manufactura se define como la relacion entre la produccion y los insumos utilizados,
de este modo también se plantea que la productividad es inversamente proporcional al
consumo de recursos Yy a la generacion de desechos como se muestra en el Anexo 1.

Un punto importante es que los indicadores propuestos deben ser relevantes a los
procesos o servicios analizados de tal manera que permitan hacer comparaciones entre si.
En esta investigacion a partir del analisis de ciclo de vida (LCA) se detectaron las variables
ambientales mas importantes para el proceso de ensamble de electrénicos, lo que permitio
establecer indicadores para la construccion del DA de las industrias consideradas.

Cabe mencionar que los indicadores tanto de ecoeficiencia como de DA se pueden
establecer en funcion de otras caracteristicas cualitativas como la adopcion de sistemas de
gestién ambiental, obtencion de premios y reconocimientos ambientales, capacitacion y
entrenamiento, evaluando si destinan gasto al rubro ambiental o si cuentan con un
departamento en la organizacion dedicado a asuntos ambientales como lo proponen Carrillo
et al (2005).

En esta propuesta de investigacion, la influencia ambiental esta determinada por la
cuantificacion de cada una de las variables ambientales relacionadas con la produccion.

Una vez definidas las variables o en este caso indicadores de ecoeficiencia se llevo a
cabo la construccion del modelo de produccion limpia. Se parte de la siguiente relacion
lineal entre la variable dependiente y las variables independientes involucradas de acuerdo

a la ecuacion 4.1.

F(X)=X +X, +..+X, Ecuacion 4.1

Para el caso del ECOPLAMEX, la funcion es el desempefio ambiental (Ecuacién 4.1) y
sustituyendo las variables dependientes expresadas con anterioridad se llega a la ecuacion
4.2. Continuando con la substitucion de las siete variables ambientales independientes se
obtiene la ecuacion 4.3.

f(x) = DA Ecuacion 4.2

DA=CE+RS+E+S+EQ+RL+COV Ecuacion 4.3

60



Figura 4.1. Construccion tedrica del modelo de produccién limpia.

e Consumo
de energia

* Residuos
peligrosos
liquidos

* Residuos
peigrosos
sélidos

e Escoria de
soldadura

° ® Scrap

@ * E,mpaque
¢ Compuestos
organicos
volatiles

N

N\

7

Fuente: Elaboracion propia

Asi, el desempefio ambiental estd en funcion de la

variables ambientales. Estas variables ambientales, como

relacion que guardan las

se ha mencionado con

anterioridad, fueron colectadas mediante el Inventario de Insumos y Desechos.

A cada variable ambiental se le realizaron pruebas de normalidad primeramente

mediante métodos descriptivos para determinar la bondad de ajuste a una distribucion

normal, tales como los gréaficos de probabilidad. Después se aplicaron métodos objetivos

para corroborar los resultados anteriores, usando la prueba de normalidad de Ryan-Joiner y

verificando a traves de graficos de intervalos de confianza para validar el resultado, estas

pruebas se realizaron en el programa MINITAB. En ambos casos se detectd que las

variables ambientales no guardan un comportamiento normal, excepto la variable de

empaque (Anexo 3).

Por lo tanto, el desempefio ambiental se modificO en funcion de las variables

ambientales normalizadas de acuerdo a la ecuacion 4.4

DA =CE*+RS*+E*+S*+EQ+RL*+CQOV *
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Para transformar las variables ambientales apropiadas, se prosiguié a utilizar el
método Box-Cox’ que permite normalizar variables eligiendo la transformacion de potencia
mas adecuada.

La transformacion se da en funcion del valor de lambda. Por ejemplo, para un valor
de lambda 2=0, la ecuacion utilizada para normalizar una poblacién de datos es el
logaritmo natural de los datos originales. O bien, para un valor de A=5 se utiliza la raiz
cuadrada.

En el presente caso, cada variable se homologé con la funcién de normalizacion y

finalmente el resultado quedd expresado en las ecuaciones 4.5 a la 4.11.

CE*=In(CE) Ecuacion 4.5
RS*=(RS)** Ecuacion 4.6
E*=1In(E) Ecuacion 4.7
S*=In(S) Ecuacion 4.8
EQ=EQ® Ecuacion 4.9
RL*=In(RL) Ecuacion 4.10
Cov=(Coy’ Ecuacion 4.11

Asumiendo que el desempefio ambiental es el resultado de la adicion de las
variables ambientales fundamentales, se construy0 la ecuacion sustituyendo las ecuaciones
anteriores en la ecuacién 4.4. Obteniéndose la funcidn final que representa el desempefio

ambiental (Ecuacion 4.12).

DA = In(CE) + (RS)™%%* + In(E) + In(S) + EQ + In(RL) + (€OV)®? Ecuacion 4.12

” La transformacién Box-Cox en esta investigacion se realizé usando el programa estadistico MINITAB 14.
® La variable EQ (empaque) no requirié normalizacién ya que en las pruebas estadisticas realizadas obtuvo un
P-value>0.1, por lo que en la funcion que representa al desempefio ambiental se expresa de la misma forma.
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Derivado de la ecuacion propuesta para el desempefio ambiental se observa que:
e Al disminuir en conjunto los consumos de energia, la emision de compuestos
orgénicos volatiles, la generacién de residuos peligrosos (liquidos, sélidos y

escoria) asi como el scrap y el empaque, el desempefio ambiental incrementa.

Para establecer categorias de desempefio ambiental se evaluo el intervalo en el que
se distribuyen las variables ambientales propuestas, partiendo del planteamiento que entre
menor sea la variable X, el valor del DA se incrementara.

Se proponen cuatro categorias de acuerdo a las empresas mejores ponderadas al
analizar el DA de acuerdo al modelo propuesto en el cuadro 4.1.

Considerando que el DA se encuentra en funcion de siete variables ambientales y

substituyendo los menores valores numéricos de dichas variables, se obtiene un el valor

maximo de DA de 28 puntos.

Cuadro 4.1 Categorias de DA

ISR

3
:
1

Fuente: Elaboracién propia

Generalmente las empresas cuentan con registro de valores de las variables
ambientales propuestas asi como los datos de produccion. Por lo que es probable usando la
informacidn existente, establecer la relacion entre ambas y estimar facilmente el valor de
DA, es més este puede compararse con el rango que se encuentra registrado, como se
muestra en el Cuadro 4.2.

Asi, la ecuacion 4.12 fue aplicada en los datos obtenidos del Inventario de Insumos
y Desechos, para posteriormente realizarse un andlisis comparativo entre las Pymes y las
grandes empresas clasificandolas por proceso.
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En el grafico 4.1 se observa que el DA en el proceso de componentes es mayor
comparandolo con el de ensamble de circuitos. El proceso de transformadores es el que

refleja el menor DA.

Cuadro 4.2 Intervalos de variables ambientales para determinar el DA.

I O O

Consumo de energia

0-0.25 0.26-0.4 0.41-1.1 1.2-6
(kWh/pza.)
Residuos s6lidos
. 0-0.0007 0.0008-0.0025 0.0026-0.008 0.008-0.2
peligrosos (kg/pza.)
Residuos liquidos
. 0-0.0006 0.0007-0.004 0.005-0.018 0.019-0.2
peligrosos (It/pza.)
Scrap (kg/pza.) 0-0.0011 0.0012-0.009 0.01-0.044 0.0445-0.25
Escoria de soldadura
0-0.0006 0.0007-0.0025 0.0025-0.0026 0.022-0.06
(Kg./pza.)
Empaque (kg/pza.) 0-0.12 0.013-0.041 0.042-0.059 0.06-0.1
Compuestos
organicos volatiles 0-0.00027 0.00028-0.000543 0.000544-0.0066 0.0067-0.011

(kg/pza.)
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.1 Comparacién del DA de acuerdo al proceso y tamafio de empresa

Aplicacion del modelo de DA propuesto

M Circuitos ®Componentes ® Transformadores

21.5 23 21.5

Grande Mediana Pequeia

Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente gréafico (4.2) muestra el DA promedio por tamafio de empleo en donde
se aprecia que las Pymes presentan un menor desempefio ambiental comparada con las
empresas grandes, debido a las ventajas financieras, competitivas y técnicas de éstas
ultimas que les permiten tomar acciones enfocadas al DA.

Ademas, las Pymes presentan un DA menor porque existen puntos criticos en sus
procesos que requieren atencion, por lo que necesario presentar alternativas que les apoye

en el incremento de dicho desempefio.

Grafico 4.2 Desempefio ambiental de acuerdo al tamafio de empleo

Compartativo del DA por tamaiio de empleo
14
13
12
grande mediana pequeiia

Fuente: Elaboracion propia con base en el modelo de produccion limpia

En resumen, el modelo de produccién limpia desarrollado en este capitulo es una
alternativa practica que permite en primera instancia evaluar la situacion actual de la
empresa, en segundo lugar su aplicacion permite comparar empresas dedicadas a procesos
similares y observar que el desempefio ambiental puede mejorarse a través de acciones
ecoeficientes y tecnologias limpias que han sido puestas en practica en empresas similares.

Estas acciones se analizaran puntualmente en el Capitulo V.
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CAPITULO V RECOMENDACIONES FINALES

En esta seccion se muestra una lista de recomendaciones derivadas de los analisis
realizados en el capitulo 111 y del planteamiento del modelo de produccion limpia del
capitulo 1V. Estas recomendaciones son de mejora en aspectos ambientales de mayor
impacto —de acuerdo a las directrices de ecoeficiencia y produccién limpia- en la industria
de la maquila de ensamble de electronicos; es pertinente agregar que cada recomendacion
va acompafada de alternativas para mejorar el desempefio ambiental.

Las recomendaciones que se presentan estan particularmente dirigidas hacia las
Pymes, ya que las grandes empresas cuentan con sistemas de control y de gestion
ambientales que les confieren mayores ventajas para llevar a cabo acciones ambientalmente
responsables.

Aun cuando hay un sinnimero de partes y componentes en la industria del ensamble
de electronicos, el proceso general es similar en tanto en las empresas grandes como en las
Pymes, lo que permite igualmente aplicar acciones similares.

Las recomendaciones aqui presentadas van mas alla de un simple listado, éstas se
sometieron a un analisis de factibilidad para evaluar cudles son mas viables de
implementacién considerando aspectos institucionales, regulatorios, financieros, técnicos y
sociales que permita visualizar en un panorama integral los recursos necesarios para llevar
a cabo una accion determinada.

El cuadro 5.1 muestra una sintesis de los puntos identificados como de mayor
impacto ambiental por fase del proceso los cuales son susceptibles de mejora. Asi este
primer cuadro es un claro indicador de la necesidad de la aplicacion de una accion

ecoeficiente o insercion de tecnologia limpia.

5.1 Consumo de electricidad

Tanto en el proceso de ensamble de circuitos como en el ensamble de componentes
el consumo de electricidad es relevante. Por lo que desde la perspectiva ambiental se
requiere tomar acciones que minimicen la aportacion a la generacién de emisiones GEI y

por ende la huella de carbono de la industria.
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Cuadro 5.1. Resumen de impactos ambientales por fase del ensamble de electronicos

eConsumo de eConsumo de eGeneracion eGeneracion eGeneracion
electricidad electricidad de scrap de residuos de residuos
eGeneracion eGeneracion peligrosos sélidos
de residuos de residuos eGeneracion
peligrosos de scrap

eGeneracion
de emisiones
atmosféricas

Fuente: Elaboracion propia

Una de las recomendaciones que se pueden realizar en este aspecto es primero que
se elaboren e implementen programas de ahorro de energia. Esta investigacion evaluo los
niveles de consumo que tienen tanto las empresas grandes como las Pymes, asi no solo es
posible hacer comparaciones sino delinear una tendencia a la mejora.

En este sentido, las empresas grandes presentan una mejor eficiencia en el consumo
de electricidad; de acuerdo a lo observado en las visitas realizadas a las plantas se
identificaron dos factores relevantes para esta eficiencia energética: 1) la existencia de
programas de ahorro de energia, y 2) la existencia de programas de verificaciéon de la
eficiencia de los equipos y maquinarias que se utilizan en los procesos.

Los requerimientos para poder implementar programas de eficiencia energética son
de carécter técnico, es especial capacitacion a todo miembro de la organizacion para que
puedan tener una participacion activa. Esta capacitacion se debe enfocar en difundir el
conocimiento y asegurar el entendimiento de lo que representa el ser mas o menos eficiente
en el consumo de electricidad, y de manera puntual debe considerar:

e Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos (los cuales generalmente
estan programados).

o Verificacidn de la eficiencia de los equipos.

e Verificacién de los requerimientos de los equipos para evitar pérdidas

energéticas que requieran mayor consumo de electricidad.
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e Evaluacion de la posibilidad de cambio de maquinaria que trabaje con
sistemas neumaticos (compresores) a aquellas que usen sistemas eléctricos.

e Implementacion de generacion de electricidad in situ —idealmente a base de
energia renovable o una mezcla de energia renovable y proveniente de
combustibles bajos en contenido de carbon-, lo cual requiere de inversion

econdémica y de capacitacion de personal.

Disminuir el consumo de energia en primera instancia reduce costos mensuales que
se pueden visualizar en el recibo de luz. EI consumo de energia registrado por la pequefia
empresa en el proceso de ensamble de circuitos es de 1.62 KWh/unidad producida a
diferencia del consumo promedio de la grande empresa que esta en el orden de 0.69
KWh/unidad producida, es decir se tendria un ahorro de 0.97 KWh/unidad producida. Para
una produccién de 1000 unidades estaria representando 970 KWh ahorrados, haciendo
calculos con la tarifa base para consumo industrial de $ 0.77 por KWh, seria alrededor de $
750 pesos, ademas de evitar la aportacion a la huella de carbono en 135 por ciento de lo
actualmente aportado. Una reduccion en la aportacion al cambio climatico obviamente

repercutiria positivamente en la imagen de la empresa y en la calidad de vida del trabajador.

5.2 Generacion de residuos peligrosos

Uno de los impactos ambientales de mayor incidencia en la industria de la maquila
es la generacion de residuos peligrosos. Estos residuos son generados durante todo el
proceso de ensamble de electrénicos. Por lo tanto es un punto prioritario para atender.

Las recomendaciones en este aspecto parten desde las acciones mas sencillas y
viables hasta las que requieren de inversién de equipo o cambios en la tecnologia.

En primer lugar se recomienda establecer programas de manejo de residuos. Para
llevar a cabo esto, primero es necesaria la participacion de todo el personal, sobre todo
aquellos que estan directamente involucrados en el manejo. Después se debe establecer
areas estratégicas en donde puedan colocarse recipientes debidamente identificados para
recolectar los residuos peligrosos que se generen durante el proceso. Ya que en las Pymes

la generacidn total de residuos no sobrepasa los 1000 kg./mes entonces no se requieren de
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depdsitos grandes que impliquen riesgo en el interior del proceso, ni tampoco inversion en
los depositos e incluso se pueden readecuar las actuales &reas de disposicion de residuos
existentes a fin de separar los peligrosos de los no peligrosos.

Otra accion inmediata en la cual precisan requisitos tales como capacitacion - y
disposicion del tiempo para tomarla- en las précticas que llevan a cabo el personal de
mantenimiento. Se debe evitar en lo posible la generacion de residuos peligrosos, dando
mantenimiento a los equipos en tiempo y forma, utilizando la menor cantidad de sélidos
durante la limpieza. En el caso del equipo de proteccion, si se utiliza, adquirir aquellos que
tengan mayor tiempo de vida, en su defecto se deben renovar constantemente, lo cual
implica que las compras sean mas frecuentes (aun cuando tengan menor costo) y también se
incrementa la generacion de residuos que deben disponerse.

Es necesario sefialar que aun cuando la escoria de soldadura esta considerada como
residuo peligroso, si es separada correctamente se tiene posibilidad de venderla como
material reciclable. Existen empresas dedicadas a comprar estos residuos y aun cuando la
generacion de escoria de soldadura no es mayor de 100 kg/mes se puede comercializar.

Otra alternativa para la escoria de soldadura es la recuperacion, la cual si requiere de
una inversion mas fuerte (que puede recuperar en meses). Como se comentd en el capitulo |
hay empresas que llevan a cabo esta practica que les permite tener mayor eficiencia en el
consumo de recursos, minimizacion en costo por compra de material (soldadura) y
disminucion de gastos por disposicion de residuos peligrosos, todo acompafiado de la
disminucion de la ecotoxicidad proveniente de estos residuos.

Se hace hincapié en el manejo de los residuos peligrosos ya que el plomo, el niquel
y el estafio son los componentes principales de las soldaduras utilizadas. Las grandes y
medianas empresas realizan monitoreos en las instalaciones para verificar que los niveles
de plomo estén dentro de norma ambiental correspondiente.

Algunas empresas grandes cuentan con ductos y extractores para mitigar la emision
de particulas de plomo. A diferencia, en las pequefias empresas donde no han hecho
cambios tecnoldgicos al uso de la soldadura libre de plomo y en donde dificilmente se
cuenta con equipos de mitigacion, los niveles de aportacion en la categoria de ecotoxicidad
y toxicidad humana son altos, aun considerando que las emisiones en tales sitios pueden

estar dentro del limite maximo permitido por la norma (NOM-004-SSA1-1993).
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Uno de los cambios que requieren de una inversion a largo plazo, es el cambio al
uso de soldaduras libres de plomo, aunque esto no implique reducir los residuos peligrosos
ya que si la soldadura es base estafio, cobre, niquel también es considerada residuo
peligroso. Sin embargo, el cambio a otro tipo de soldadura tendra efectos en el ambiente
laboral en el que se desenvuelve el trabajador y definitivamente hacia la poblacion
circundante de la empresa.

Si no se cuenta con programas de manejo ni tampoco se monitorea la calidad del
aire en la empresa, es probable que la contaminacion llegue al suelo, al aire y al agua.
Saliendo de la planta, la emisién no solamente tiene incidencia sobre los trabajadores que
ahi laboran sino también sobre la poblacion cercana.

Estudios realizados en los ochenta demostraron que la exposicion de nifios a niveles
de plomo de 10 pg/dL tenia serios dafios a la salud (\Von Glascoe y Metzger, 1997), por lo
cual se recomendo bajar a cero la exposicion a este metal. Tomando en cuenta el mejor
escenario en donde las Pymes cumplan con el limite maximo permisible de la norma, las
emisiones de plomo seguirian contribuyendo a los efectos nocivos en la salud de sus
trabajadores y de la poblacion.

Si se toman acciones respecto al manejo y control de los residuos peligrosos, se
tendria incidencia en la aportacion que estos tienen en toxicidad y ecotoxicidad, lo cual se
puede reflejar al disminuir el riesgo por exposicion de esas substancias. Asi por ejemplo si
una empresa tiene una produccién mensual de 100,000 circuitos los cuales utilizan
soldadura de plomo, considerando que en la planta pueda llevarse a cabo un adecuado
control y manejo de la escoria de soldadura, ademas de comprar una recuperadora de dicha
soldadura, se evitaria en el panorama mas optimista 22.2 kg. de plomo emitido a la

atmosfera, al suelo o al agua.

5.3 Manejo de residuos solidos

Dentro del proceso de ensamble de electronicos se manejan diversidad de residuos
solidos, tales como remanentes de carton, plastico, pins e incluso en algunos casos scrap
que si tienen un manejo adecuado pueden ser comercializados y de los cuales se pueden

obtener ingresos.
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Las grandes empresas llevan a cabo programas de separacion de residuos, y al cabo
de un mes o el tiempo necesario de coleccion de un determinado volumen de los residuos
en la planta, estos son dispuestos a empresas recicladoras. Las empresas venden sus
residuos o los donan a personas que se dedican a comercializar con ellos. Si los residuos
son comercializados, los ingresos son equiparados con lo necesario para cubrir las

necesidades de otros recursos como el gasto de energia eléctrica por ejemplo.

5.4. Consumo de empaque

Respecto al consumo de empaque, los resultados en este estudio indicaron que se consume
de 0 a 0.1 kg por unidad producida.

Se puede llevar a cabo acciones desde el disefio del producto, este recomendacion
va dirigida a aquellas empresas grandes que manufacturan productos completos, ya que
tienen opcidn de negociar con los clientes para que cubran sus requerimiento pero de igual
manera trabajen en la disminucion del uso del empaque.

Para las Pymes una alternativa importante seria que siempre y cuando el proceso y
el requerimiento de los clientes se lo permitan, disminuir el consumo de empaque nuevo y
maximizar el reuso; hay empresas que ensamblan componentes como placas de circuitos, y
cuyos empagues son enviados por los clientes 0 manejan cajas de plastico reusables. Estas
cajas tienen mayor tiempo de vida que los empaques de carton y permiten transportar con

seguridad el producto evitando que tengan algun problema durante su manejo y transporte.

5.5 Andlisis de factibilidad

Para llevar a cabo cualquiera de las recomendaciones propuestas en este capitulo es
necesario conocer los requerimientos necesarios de implementacion en materia
institucional, financiera, técnica, social y regulatoria.

El cuadro 5.2 presenta un resumen de los aspectos involucrados en el desarrollo de
las recomendaciones propuestas, con la intencidn de visualizar los recursos que requieren al

decidir seguir alguna de estas acciones.
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Hay diferentes niveles de recomendacion, en algunos casos la inversion es minima y

los beneficios son notorios a nivel econémico, social y por ende ambiental.

Cuadro 5.2 Analisis de Factibilidad

Recomendacion/Aspecto Institucional | Financiero | Técnico | Social | Regulatorio

Energia Eléctrica

Programa de ahorro de energia

Programa de separacion de
residuos
Cambio en maquinaria X

X X X X
X X X X
X X X X

Generacion de energia in situ X

Residuos peligrosos

X
X
X
X

Programa de manejo de residuos X

X
X
X
X
X

Recuperacion de soldadura

Cambio en tecnologia a soldadura X X X X X

libre de plomo

Emisiones
Sistemas de control y mitigacién X X X X X

Sistemas de recuperacion de X X X X X
solventes

Empaque

Programa de separacion de X X X
residuos no peligrosos

Cambio en disefio de productos X X X X
(empaque)

Reuso de empaque en proceso

X
X

Fuente: Elaboracion propia

Las acciones inmediatas que se pueden llevar a cabo son las que requieren menores
recursos sobre todo desde el punto de vista econémico. En primer lugar, una opcion para
iniciar el trabajo son los programas tanto de ahorro de energia como de manejo de residuos,
ya que la decision de llevarlas a cabo estd en funcion de la propia decision del
administrador o duefio de la empresa. Se requiere una inversién de tiempo y disposicién de
los empleados mas que una inversion financiera. Otra alternativa, es el reuso de materiales
como el empaque siempre y cuando el proceso asi como las especificaciones y
requerimientos de los clientes lo permitan.
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En estas acciones los resultados se pueden visualizar a corto plazo. Por ejemplo, si se inicia
con el programa de ahorro de energia la efectividad de las acciones se debe reflejar en el
siguiente recibo de consumo de electricidad.

Las acciones a mediano plazo son los sistemas de mitigacion y control y los equipos
de recuperacion de materiales, en donde se requiere de una inversion pero que se pueden ir
planeando de acuerdo a los recursos financieros de la empresa, apoyados por los beneficios
recibidos a través de las acciones a corto plazo mencionadas con anterioridad. La
recuperacion de la inversidn incluso se puede recuperar en meses.

Las acciones que requieren de mayor inversion son los cambios en la maquinaria o
cambios en la tecnologia, los cuales se pueden visualizar a largo plazo.

Por lo que iniciar con acciones que demanden menos recursos econémicos es una
opcidn, sin dejar de lado que se requerird un compromiso real por parte de todos los

miembros de la organizacion.

5.6 Consideraciones finales

Este estudio mostré que las actividades productivas en la industria, especificamente la
maquila de ensamble de electrénicos, estan intimamente ligadas al medio ambiente y que
atender aspectos ambientales significa un beneficio econémico, social, regulatorio y de
salud publica en las propias acciones productivas. La relacion entre los factores, como se
devel6 en este estudio, es compleja pero no por eso indescriptible; por el contrario, aqui se
captura la relacion mediante una ecuacion que describe el desempefio ambiental en base a
siete variables ambientales: consumo de energia eléctrica, generacion de residuos
peligrosos (solidos, liquidos y escoria de soldadura), generacion de compuestos organicos
volatiles y consumo del empaque. La descripcion aqui presentada rebasd el mero sentido
matematico y se tradujo en indicadores cuantitativos del desempefio ambiental derivados de
la practica empresarial existente capturados durante el extenso trabajo de campo realizado.
A manera de ayuda para la toma de decisiones en la empresa maquiladora que ensambla
electronicos, ademas se presentan recomendaciones factibles e integrales para su mejora de

desempefio ambiental.
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A partir de este trabajo de investigacion se detectaron algunas areas de oportunidad
que estudios posteriores pueden abordar, como el analisis de uno de los productos
principales manufacturados en Tijuana: la TV, ya que este producto lleva intrinsecamente
numerosos procesos como el ensamble de partes, componentes y circuitos, y otros
productos que tienen poco valor agregado pero si considerables efectos ambientales en la
region. El ciclo de vida de la television, desde la adquisicion de materias primas hasta la
disposicion como residuos al terminar su vida (til, es un objeto de estudio interesante que si
se complementa con un analisis de flujo de materiales bien podria revelar la cadena de

impactos ambientales por localidad de manufactura.
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ANEXO 1

Seleccién de la muestra

En esta seccion se describe el procedimiento para la seleccion de la muestra de acuerdo a la
base de datos generada a partir del directorio electronico de maquiladoras correspondiente
al 2009 emitido por la CANACINTRA y la SEDECO del estado de Baja California.

En primer lugar se hizo un extracto de las empresas registradas con el giro de
Industria electronica dando un total de ciento cuatro compafias ubicadas en Tijuana. La
base fue ordenada considerando nombre de la empresa, ubicacion, nUmero de empleados,
parque industrial, giro, producto, origen del capital, tamafio de empresa.

Se utilizo el programa de estadistica SPSS 15.0 para Windows, partiendo de la obtencion de
estadisticos descriptivos para conocer la muestra y posteriormente realizar la seleccion,

clasificada de acuerdo a los puntos anteriores y ponderando a cada una.

Cuadro Al.1. Frecuencias por proceso y tamafio de muestra (n)

| Proceso | Total de compafifas por proceso |
1
3 N 102
2 n2 0.37
21 n3 0.23
1 n4 0.40
1
!
1
2
1
1
6

Fuente: Elaboracion propia con base en directorio de CANACINTRA

En segundo lugar, se realizd la ponderacion para cada proceso y se consideré la
probabilidad de inclusion de acuerdo a:



If (TipodeEmpresa=1) peso = (39/13).
If (TipodeEmpresa=2) peso = (23/10).
If (TipodeEmpresa=3) peso = (38/13).

Execute.

En tercer lugar, se selecciond de manera aleatoria de acuerdo al tamafio y al proceso
productivo. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro Al.2.

En cuarto lugar, se determind una tamafio de muestra n =50. Finalmente, se
contactaron a tal nimero de empresas via electronica y por teléfono. De éstas 23 aceptaron
colaborar en la realizacion del estudio proporcionando los datos requeridos.

Conjuntamente con la clasificacion por tipo de proceso, se realiz una clasificacion
de la muestra de acuerdo al tamafio de empresa (nimero de empleados). Ya que se tiene
especial interés en abordar el cumplimiento ambiental de la pequefia y mediana empresa
denominada Pymes. La distribucion se muestra en el grafico 2.2., donde se puede apreciar
que las Pymes representan el 59 por ciento del total de las empresas registradas y que
ademas los procesos con mayor frecuencia entre la pequefia y mediana industria son los
dedicados tanto al ensamble de componentes electronicos como al ensamble de placas de

circuitos electronicos y el ensamble de transformadores.

Indicadores de productividad
Como se comenta en el capitulo 1V, los indicadores propuestos por Leal (2005) respecto a
la ecoeficiencia van a la par de los indicadores de la productividad.

Dichos indicadores estan basados en la relacion entre el valor de la produccion
respecto a los insumos, en este caso respecto a la influencia ambiental (consumo de
recursos o generacion de desechos).

Se consideraron los datos de produccion y de influencia ambiental separando de
acuerdo a cada variable propuesta. De esta manera se obtiene los datos de productividad en
funcién del consumo de energia, scrap, escoria de soldadura, residuos peligrosos liquidos,
residuos peligrosos solidos, compuestos organicos volatiles y empaque, como se muestran
en el Cuadro A1.3



Cuadro Al.2. Muestra seleccionada en funcion del tamafio de empresa y de proceso

_ Tamafio empleo Proceso Empresa Tamafio empleo Proceso Empresa Tamafio empleo Proceso
_ 300 CIRC 11 200 REP 2 80 CIRC
_ 1020 COMP 16 250 COMP 14 70 BOBINAS
_ 253 COMP 21 180 COMP 17 78 ELEV
1600 COMP 26 164 FOT 20 33 COMP
_ 300 CIRC 34 169 COMP 27 90 TRANS
_ 800 COMP 63 120 COMP 29 17 COMP
_ 1000 COMP 65 130 CIRC 38 50 COMP
_ 330 COMP 75 240 COMP 42 70 COMP
_ 3000 TV 85 118 CAB 49 80 TRANS
_ 2550 TELEF 86 200 COMP 54 30 PANSOL
_ 1800 COMP 24 116 COMP 59 30 CIRC
800 COMP 95 250 COMP 77 48 COMP
_ 1100 TV 96 120 CIRC 83 70 COMP
_ 1500 COMP 87 25 CIRC
_ 7000 TV 92 60 CIRC
_ 280 COMP

_ 680 DISC

_ 600 COMP

Fuente: Elaboracion propia con base en el directorio de maquiladoras.



Cuadro Al1.3 Indicador de productividad con base en la influencia ambiental.

- productividad
| f(c) £(S) £(E) f(RL) f(RS) f(cov) f(EQ)
pequefias 2.6 57.6 180.7 69.8 55.2 208.0 27
‘medianas 6 629 2318 502 147 171 60

| grandes | 0.6 983 3200 3583 961 3501 83

Elaboracion propia a partir de Inventario de Insumos y Desechos

El cuadro muestra que la productividad es inversamente proporcional al consumo de
recursos y generacion de residuos, es decir, un aumento en el consumo de energia va a
disminuir la productividad si la produccion se mantiene constante. De igual manera, cuando
se incrementa la generacién de residuos también disminuye la productividad porque esta
indicando que el aprovechamiento de los materiales de entrada no se esta llevando a cabo

de manera eficiente.



ANEXO 2

INVENTARIO DE INSUMOS Y RESIDUOS GENERADOS PROCESO:
EMPRESA: ENTREVISTADO: PUESTO:
ASPECTO ENSAMBLADO SOLDADURA VERIFICACION TERMINADO EMPAQUE

Energia (KWh)

Consumo mensual total

% de energia utilizada por fase

Generacion de energia in situ (KWh)

Tipo de combustible utilizado

Cantidad de combustible (It/mes)

Agua (m3)

Consumo mensual total

% utilizado por fase

% de agua tratada y reusada

Residuos

Scrap mensual generado (kg)

% de scrap generado por fase

Tipo de residuos peligrosos




Cantidad de residuos peligrosos generados
por fase (kg/mes)*

Materiales

Tipo de soldadura empleada

Kg. mensuales de soldadura utilizados

Soldadura desechada (kg/mes)

Adhesivo utilizado (kg. o litros)

Empaque total utilizado (kg/mes)

% de carton del total del empaque

% de pléastico del total del empaque

% de carton/plastico reutilizado

Emisiones atmosféricas

Compuestos organicos volatiles (mg/hrs.)

PST

Producto final (piezas/mes)

Observaciones:

Vi




ANEXO 3

En esta seccion se muestra el analisis estadistico desarrollado en la construccion del
modelo de produccion limpia ECOPLAMEX propuesto en esta investigacion.

Las variables ambientales se seleccionaron en funcién del analisis del proceso
productivo correspondiente al ensamble de componentes, circuitos y transformadores.
Los datos de las variables fueron recolectadas mediante el inventario de insumos y
desechos. Se integré una base de datos con las variables ambientales y otras variables
como el tamafio de empresa, el proceso productivo que se lleva a cabo, y el origen de
capital.

Se realizaron pruebas de normalidad a de cada variable y se obtuvieron graficas
de probabilidad por medio del programa estadistico MINITAB, aplicados como se
muestra en los gréaficos A3.1 al A3.4, los cuales dan ejemplos de la analisis estadisticos

por variables al azar mas que un recuento detallado de cada variable.

Grafico A3.1 Pruebas de normalidad para la variable energia por pieza producida

Probability Plot of energxpza
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99
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Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos
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Tanto la prueba de normalidad como el grafico de probabilidad (Gréafico A3.2)
muestran que la variable consumo energético (por pieza producida) no sigue un
comportamiento normal, esta misma situacion se repitié en el resto de las variables con

excepcion de la variable empaque.

Gréfico A3.2 Distribucion de probabilidad de la variable energia por pieza producida.

Probability Plot of energxpza
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Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos

Una vez que se probd que comportamiento de las variables no es normal se les

aplico la transformacion Box-Cox para normalizarlas.

Transformacion Box-Cox.
El programa MINITAB cuenta con la opcién de transformacion de las variables a través
del método Box-Cox, que se basa en encontrar el valor de lambda que servird para
establecer la ecuacion de transformacion que se debera utilizar.

El resultado de salida muestra un grafico en donde se registran los valores

estimados y el valor 6ptimo para lambda.
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Los valores de lambda estan en el rango de -5 a 5. Si A=0 entonces la
transformacion se realiza mediante la aplicacion del logaritmo natural. Para una A=5 se
transforma obteniendo la raiz cuadrada de los datos.

Para el caso de la variable energia (Grafico A3.3) el valor 6ptimo para lambda es
0 por lo tanto el programa utilizé el logaritmo natural (In) de los datos para la
transformacion

Gréfico A3.3. Transformacion Box-Cox para la variable energia por unidad producida.

Box-Cox Plot of energxpza
Lower CL Upper CL
1.50 J . Lambda
(using 95.0% confidence)
° Estimate -0.000873
Lower CL -0.302802
1.25 4 Upper CL 0.287774
Best Value 0.000000
z
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n
0.75 1
— Limit
0.50 -
1.0 05 00 0.5 1.0 1.5
Lambda

Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos

En el caso de la variable compuestos organicos volatiles el valor de A=0.21, en
este caso para la transformacion se aplica una potencia, es decir Y=a*. Ver Grafico
A3.4.



Gréfico A3.4. Transformacién Box-Cox de la variable COV por unidad producida.

Box-Cox Plot of covsxpza
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Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos

Siguiendo el mismo procedimiento se realizaron las pruebas a todas las
variables, excepto a la de empaque, porque mostré un comportamiento normal desde el

origen como puede apreciarse en el Gréafico A3.5.
Una vez evaluadas todas las variables y encontrando la funcién utilizada se

prosiguid a la integracion de la funcion para el desempefio ambiental como se muestra

en el capitulo 1V ecuacion 4.13.

DA = In(CE) +(RS) °% +In(E) +In(S) + EQ+In(RL) + (COV)**

Se aplicd nuevamente pruebas de normalidad y graficos de probabilidad para

verificar la transformacion realizada. Como se muestra en el Grafico A3.6.



Gréfico A3.5. Distribucion de probabilidad para la variable empaque por unidad
producida

Probability Plot of empaquexpza
Normal - 95% CI

9

Mean 0.04042
StDev 0.02505
N 22
AD 0.447
P-Value 0.255

95 4
90

80 -
70 -
60 -
50 -
40
30 4
20

Percent

10 4
54

1 T T T T T T T T
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125
empaquexpza

Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos.

Se realiz6 un analisis de componentes principales, y de acuerdo a la matriz de
correlaciones y la generacion de las nuevas variables indica que las variables propuestas
en el modelo no presentan colinealidad, ya que el analisis propone siete nuevos

componentes.

Eigenanalysis of the Correlation Matrix
20 cases used, 3 cases contain missing values

Eigenvalue 3.5477 1.3376 0.9018 0.5690 0.4117 0.1513 0.0808
Proportion 0.507 0.191 0.129 0.081 0.059 0.022 0.012
Cumulative 0.507 0.698 0.827 0.908 0.967 0.988 1.000

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
transescoria -0.203 0.655 -0.258 -0.506 0.413 0.160 -0.107
transenergia -0.253 =-0.172 -0.870 0.142 -0.279 0.210 0.082
transrpsolidos 0.490 0.153 0.043 0.121 -0.212 0.698 -0.434
transrpliquidos -0.491 -0.048 0.054 0.369 0.174 -0.129 -0.755
transempaque -0.244 0.646 0.169 0.272 -0.620 -0.128 0.142
transscrap -0.369 -0.304 0.234 -0.658 -0.472 0.168 -0.183
transcovs -0.467 -0.078 0.297 0.258 0.264 0.618 0.411
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Gréfico A3.6. Pruebas de normalidad y graficos de probabilidad de la variable
transformada residuos peligrosos sélidos.
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Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos.

Una vez evaluada la ecuacion del desempefio ambiental y las variables que la
construyen, se determinaron los intervalos en los que oscila cada variable. Esto se
realizd con base en la distribucién de los cuartiles que muestra el resumen de

estadisticos generado en el programa, como se ilustra en el Grafico A3.7.
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Gréfico A3.7. Resumen de la variable transformada de la energia por unidad producida.

Summary for transenergia

Anderson-Darling Normality Test
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Fuente: Elaboracion propia generado en MINITAB con datos del inventario de insumos y desechos.
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