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V. Resumen

En esta tesis se aborda el disefio 6ptimo de la industria forestal desde un enfoque de
Cadena de Suministro (CS). Este consiste en determinar qué tipo y tamafio de plantas
instalar, en que sitio localizarlas, el flujo existente entre los diferentes elementos que
componen el sistema, la cantidad de cada producto a elaborar, entre otros. En general,
hasta ahora, el disefio se ha realizado con criterios economicos, por ejemplo,
maximizando beneficios, sin incluir otros aspectos como aquellos vinculados al

ambiente donde operan los diferentes elementos de la CS.

En este sentido, esta tesis tiene como principal objetivo incluir la perspectiva ambiental
en el disefio de la CS forestal con el fin de mejorar la sustentabilidad del sistema. En
una primera instancia, se hace especial énfasis en el uso de residuos y subproductos
generados a lo largo de los diferentes procesos de este tipo de industria, con el objetivo
de aprovechar material que, en parte, se desperdicia actualmente. En una segunda
instancia, en respuesta a la necesidad de generar herramientas y enfoques que permitan
considerar cuestiones vinculadas al entorno de los sitios donde operan las unidades
productivas de la CS, se presenta una metodologia, basada en la Evaluacion de Impacto
Ambiental. Esta permite tener en cuenta aspectos del medio natural y social en el disefio
de la CS forestal, lo cual, en esta tesis, se realiza a partir de considerar cuestiones

vinculadas con la normativa y la creacion e implementacion de indicadores.

Por lo mencionado previamente, se trata, entonces, de un problema de toma de
decisiones, donde ademas de considerar aspectos vinculados a los elementos de la CS,
también se tienen en cuenta aquellos vinculados a su entorno. Esto se aborda mediante
la programacién matematica, la cual permite optimizar un sistema considerando
diferentes criterios. En este sentido, si bien el enfoque econdmico es facilmente tenido
en cuenta en este abordaje, hay que realizar un esfuerzo significativo para incluir los
aspectos del medio natural y social en un formato compatible con un modelo
matematico, principalmente porque presentan un alto grado de subjetividad en su

valoracion y complejidad en su analisis.



V. Abstract

In this thesis, the optimal design of the forestry industry is addressed from a Supply
Chain (SC) approach. This consists of determining the type and size of plants to be
installed, the place where locate them, the flow between the different SC nodes, the
amount of each product to be processed, among others. In general, until now, the
economical criteria has been considered for designing a SC, for example, maximizing
benefits, without including other aspects such as those related to the environment where

the different elements of the SC operate.

In this sense, the main objective of this thesis is to include the environmental
perspective into the design of the forest SC, in order to improve the sustainability of the
system. In the first instance, a special emphasis is placed on the use of waste and by-
products generated throughout the different processes in this type of industry, with the
aim of taking advantage of material that, in part, is currently discarded. In a second
instance, in response to generate tools and approaches that allow considering issues
related to the environment of the sites where the productive units of the SC operate, a
methodology based on the Environmental Impact Assessment is presented. This allows
taking into account aspects of the natural and social environment in the design of the
forest SC, which, in this thesis, is made considering issues related to regulations and the

creation and implementation of indicators.

Due to the aforementioned reasons, the situation presented is a problem of decision
making, where besides considering aspects linked to the elements of the SC, those
related to their environment are also taken into account. This is addressed through
mathematical programming, which allows optimizing a system considering different
criteria. In this sense, although the economic performance is easily taken into account in
this approach, it is necessary to make a significant effort to include aspects of the
natural and social environment in a format compatible with a mathematical model,
mainly because they present a high level of subjectivity in its assessment and

complexity in its analysis.



1 Introduccién

“Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atdmica: la voluntad.”

Albert Einstein



1.1 Introduccion

La industria forestal se define como el sector de la actividad industrial que aborda a la
biomasa forestal desde la plantacion de arboles hasta su transformacién en productos
y/o energia. Involucra diversos y diferentes procesos que van desde la siembra, poda y
tala de las plantaciones hasta la elaboracion de tableros, materiales para la construccion,

madera para muebles, produccion de papel, entre otros.

En Argentina, este sector industrial exhibe una gran ventaja competitiva frente a otros
paises, ya que presenta una mayor productividad de las especies de pino y eucaliptus,
principalmente en la region Noreste del pais, con respecto a naciones con una gran
tradicion forestal como Chile, EEUU, Suecia, Canad4, entre otras. En el caso del pino,
la productividad en Argentina en suelos considerados “buenos” es de 33 m® ha™
mientras que en el caso de eucaliptus, para suelos de iguales caracteristicas, la
productividad es de 43 m* ha™. En ambos casos se trata de guarismos substancialmente
mayores a los del resto de paises de referencia. A su vez, segun calculos oficiales de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, el pais cuenta con 20 millones de
hectéreas aptas para forestacion por lo que, ain cuando el sector haya registrado ya un
gran crecimiento, todavia se encuentra muy lejos de encontrar su techo dado que en la

actualidad sélo existen, aproximadamente, 1,3 millones de hectareas implantadas.

A pesar de contar con tierras aptas y las mejores tasas de crecimiento para producir
madera, segun la mesa de competitividad foresto-industrial conformada por diversos
representantes a nivel nacional, provincial y local vinculados a esta industria, hoy
Argentina importa papel y celulosa por alrededor de 925 millones de doélares, y cuenta
con un déficit para todo el sector foresto-industrial de 766 millones de ddlares. Se

calcula que para 2.025 este déficit podria llegar a los 2.500 millones de ddlares, de no



existir cambios en la politica y estrategia con que se desenvuelve esta industria (Diario

La Nacion, 2.017).

Un aspecto que es actualmente desaprovechado en Argentina, vinculado a esta industria,
son los residuos y subproductos que se generan en la misma. La industria forestal tiene
la caracteristica de producir grandes volumenes de estos materiales durante el proceso
de explotacion y elaboracion de la madera. Esta biomasa forestal puede ser aprovechada
como materia prima para la elaboracién de algunos productos o como combustible para
la generacion de energia. En este sentido, es importante destacar que presenta opciones

interesantes para la produccién de biocombustibles de segunda generacion.

Contar con un uso adecuado para estos residuos y subproductos es necesario con el fin
de disminuir el consumo de combustibles fosiles y el impacto ambiental que ellos
producen en el suelo, el aire, el agua, los ecosistemas y la poblacion en general al
quedar depositados en la superficie. Actualmente en Argentina gran parte de estos
materiales son desaprovechados por no contar con una gestion integral y por la

inexistencia de andlisis de posibles alternativas para su destino.

Por otro lado, otra potencialidad que presenta el sector industrial en el pais, es su alto
impacto multiplicador del empleo donde, por cada puesto de trabajo que genera,

indirectamente se producen 1,4 en el resto de la economia (Sharry, 2.013).

Por todo lo anterior, la industria forestal exhibe diversas y alentadoras oportunidades
que incluyen aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Esto no pasa sélo por la
posibilidad que crezca la superficie forestada, sino por avanzar en un aprovechamiento
mas integral de todos los recursos forestales en la elaboracion de otros materiales y en la

generacion de energia.



En este contexto, para mejorar la productividad de la cadena forestal, desde la ciencia y
tecnologia, se requiere hacer un examen detallado de los procesos productivos que
forman parte de todos sus eslabones y segmentos de manera integral y coordinada
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2.013). Esto implica la integracion de
diferentes industrias, actores sociales y entornos naturales. En muchos casos, éstos
compiten por los recursos y en otros aspectos se complementan, permitiendo el uso de
la biomasa forestal en sus diversas variantes: residuos de poda y raleo, plantaciones,

subproductos de la elaboracion de madera, entre otros.

Para lograr un aprovechamiento integral de todos los elementos que componen la
industria forestal es necesario implementar perspectivas que permitan incluir a todos
ellos. El enfoque de Cadena de Suministros (CS) es una opcion que admite considerar
los diferentes aspectos mencionados previamente y hacer un analisis sistémico de esta
industria, sus alternativas y perspectivas vinculadas a la situacion econémica y

ambiental que afecta a la misma.

La CS puede ser definida como una red integral de unidades de produccién y transporte
para el abastecimiento, manufactura, almacenamiento y distribucién de productos y
materiales (Chopra y Meindl, 2.012; Garcia y You, 2.015). Esta red involucra diferentes
actores como ser: consumidores, productores de materia prima, transportistas,
distribuidores, empresarios, diferentes industrias, entre otros. La misma incluye
distintos niveles y actividades: abastecimiento, produccién, almacenamiento y
distribucion. El primero de ellos involucra a los proveedores de materia prima o de
bienes y servicios para la produccion. En el segundo nivel se convierte la materia prima
en productos terminados para luego almacenarlos y/o enviarlos a los consumidores,

estos ultimos representan el nivel de distribucion.



Uno de los objetivos criticos en el disefio de una CS forestal es lograr la integracion
Optima de sus actores y operaciones, como una estrategia para obtener un buen
desempefio de la industria en el mercado, mejorando el rendimiento y funcionamiento

del sistema desde la perspectiva que se requiera estudiar.

El disefio de la CS consiste en determinar su estructura: el sitio donde instalar las
unidades productivas, las diferentes conexiones entre los niveles que la componen, el
tipo y cantidad de producto a producir, los lugares de donde obtener la materia prima,
entre otros. En este contexto, existen diferentes criterios desde los cuales puede ser
abordado, implicando distintos tipos de beneficios para las empresas involucradas, para
el entorno social y/o para el natural afectado por el sistema. La perspectiva a considerar
en el disefio es crucial, dado que esto determina los efectos, tanto positivos como
negativos, que se tienen en cuenta a la hora de tomar las decisiones. Esta claro que, si se
quiere lograr un disefio sustentable de la CS, es importante considerar tanto los intereses

de la empresa como los del entorno natural y social que se ven afectados.

Actualmente, en los estudios vinculados a CS forestal, prevalece el punto de vista
econdmico, considerando el beneficio de la empresa en el disefio del sistema (Chen y
otros, 2.014). Tener en cuenta esta perspectiva tiene ventajas. Por un lado, este objetivo
se ajusta al interés de muchos de los que participan en la CS que, como resultado, ven
incrementados sus ingresos y disminuidas sus pérdidas monetarias. Por otro lado, desde
el punto de vista de los autores que realizan diferentes estudios, es una variable simple
de cuantificar, ya que se circunscribe a contabilizar los ingresos y los costos con el fin

de obtener la ganancia del sistema.

Sin embargo, las decisiones que se toman desde este punto de vista, no tienen en cuenta

los efectos que se producen sobre la calidad de vida y el bienestar de los seres vivos que



se ven afectados por las actividades de las industrias. En este sentido, diversos autores
afirman la necesidad de incluir otras perspectivas, ademas de la econémica, en el disefio
de la CS (Popovic y otros, 2.018; Hong Yy otros, 2.018), que permitan lograr un disefio
sustentable de los sistemas productivos, con el fin de preservar el ambiente y sus

componentes.

Para lograr un disefio sustentable se deben considerar las necesidades de los diferentes
actores involucrados y afectados por el sistema bajo estudio, por lo tanto implica tener
en cuenta a los inversores y empresarios, pero también a los gobiernos, a los habitantes
de las localidades, al paisaje donde se instalan las fabricas, a los rios, a la fauna y flora
donde se desechan los efluentes, entre otros. En este contexto, pocos trabajos vinculados
a la CS forestal han incluido estas consideraciones y, en la mayoria de los casos, son
muy genéricos, pues no tienen en cuenta las caracteristicas especificas del entorno que

presentan diferencias sensibles (Searcy y otros, 2.016).

Tener en cuenta los componentes del ambiente, tanto del medio social como del natural,
es fundamental para lograr un disefio sustentable de la CS. Por ejemplo, no es lo mismo
instalar una unidad productiva en una zona de valor turistico que en una zona industrial,
tampoco es igual generar empleos en un sitio con una poblacién elevada que en una

donde los habitantes son pocos y estan desempleados.

De acuerdo a la problematica descripta previamente, en esta tesis interesa estudiar,
desde un enfoque de CS, como afecta al disefio de la CS forestal el hecho de considerar
las condiciones del entorno natural y social. Tener en cuenta estos aspectos lleva
inevitablemente a los tomadores de decisiones a incluir subjetividad en el anélisis, ya

que el ambiente es un sistema complejo en el cual existen y coexisten diversos



elementos y variables, las cudles no pueden ser estudiadas completamente si no es a

través de la experiencia y percepcion de los evaluadores.

Como se menciona anteriormente, para alcanzar un funcionamiento adecuado de la CS
forestal es necesario tomar diversas decisiones: dénde y qué producir, qué recursos
utilizar, a donde destinar los residuos y subproductos y qué elaborar a partir de ellos, a
qué sitios enviar los productos elaborados, entre otros. Todas estas decisiones impactan
en diferente medida a la performance del conjunto, afectan al beneficio econdmico del
sistema, al entorno social y al entorno natural. Por lo tanto la perspectiva que se
considere en el disefio del sistema va a afectar a las otras, lo cual puede generar un
conflicto de intereses entre los actores y elementos involucrados de manera directa o

indirecta.

En este tipo de problemas, una herramienta adecuada que permite evaluar el resultado
de las distintas decisiones considerando las diferentes perspectivas, son los modelos de
programacion matematica. En ellos confluyen las matematicas y las ciencias de la
computacion, y su proposito es representar y evaluar de forma efectiva distintas
opciones sobre la situacion que se estudia, con objeto de permitir que los tomadores de
decisiones exploren una amplia variedad de posibles alternativas, abordando diferentes
perspectivas en el disefio del sistema. Mediante la optimizacion de una medida de

performance, se alcanza un rendimiento y funcionamiento eficiente del mismo.

La optimizacion del disefio de la CS forestal presenta dificultades a la hora de trabajar
con otras perspectivas que no sean la economica. Por un lado, hay que considerar
simultaneamente diferentes criterios: econdémicos, del medio natural y social; lo cual
implica un enfoque multiobjetivo para lograr un equilibrio entre estos aspectos, los

cuales muchas veces son dificiles de conciliar. Por otro lado, traducir los criterios



vinculados al medio natural y social en expresiones generales que puedan incluirse en
los programas matematicos no es una tarea facil, ya que, a diferencia del criterio
econdmico, su cuantificacion no es directa. En este sentido, los criterios econémicos son
facilmente mensurables, pero los ambientales tienen otras variaciones. En primer lugar
es necesario disponer o generar indicadores apropiados. En segundo lugar, en muchos
casos hay que tener en cuentas aspectos subjetivos en la evaluacion. Por ejemplo: el
beneficio de la produccion de una industria se puede determinar facilmente por la
diferencia entre las ganancias que se obtengan de la venta de los productos elaborados
menos los costos de inversion, materia prima, operacion, entre otros, que se ocasionen
durante la produccion. Ahora bien, esta produccion va a tener sus efectos en la
poblacion cercana a ella, ya sea porque genera fuentes de trabajo o porque afecta su
calidad de vida, y también va a tener incidencia sobre los cursos de agua, el suelo, el
aire, los ecosistemas que la rodean, entre otros. Estas afectaciones no se traducen
facilmente a una medida cuantificable ya que implican diversos criterios en su analisis.
Esta situacion vuelve complejo el objetivo de incluir este tipo de connotaciones en un

modelo matematico.

En funcion de lo mencionado previamente, el objetivo general de esta tesis es:

“Generar un enfoque para abordar el problema de la toma de decisiones para el
disefio, a nivel estratégico, de la CS forestal considerando tanto aspectos
econdmicos, como cuestiones vinculadas al entorno natural y social de los
sitios donde operan las unidades productivas involucradas en el sistema bajo

estudio.”

Los objetivos especificos incluyen lo siguiente:



e Desarrollar modelos de optimizacién matematica que permitan tomar decisiones
sobre la configuracion de la CS forestal, considerando diferentes alternativas en
el uso de los troncos, residuos y subproductos generados en el sistema.

e Estudiar las emisiones de gases de efecto invernadero que genera la CS forestal
bajo estudio y las implicancias que tiene considerar este indicador en el disefio
de la misma.

e Generar una metodologia que permita tener en cuenta las condiciones del
entorno en el disefio de la CS, considerando la subjetividad en el andlisis, y que
sea posible de incluir en modelos de optimizacion matematica.

e Desarrollar indicadores vinculados al entorno social y natural del sitio donde
operan las unidades productivas de la CS, que puedan ser utilizados como una
herramienta en la toma de decisiones para la optimizacion de la misma.

e Aplicar los modelos desarrollados al caso de la industria forestal, y evaluar el
impacto de considerar aspectos econdmicos, sociales y naturales en el disefio de

la CS forestal.

1.2 Estructura de la tesis

A lo largo del desarrollo de los diferentes capitulos de la presente tesis se introduce en
detalle el estado del arte de cada tema y, luego, se presentan enfoques y herramientas
para dar solucién a los aspectos mencionados en esta introduccion, vinculados con la
integracion de las perspectivas para el disefio de la CS forestal desde diferentes

enfoques: econémico, del entorno natural y social.

El primer problema que aborda la tesis (capitulo 2) consiste en el disefio de la CS

forestal desde un punto de vista econdmico, haciendo hincapié en el destino de los



residuos y subproductos generados en la poda y cosecha de las plantaciones, y en la
produccion de madera, con el fin de evitar su desperdicio y tornar mas eficiente la CS
forestal. Entre las opciones para aprovechar los residuos, se analizan como alternativas
la produccion de combustibles y energia a partir de biomasa forestal. De esta forma se
busca lograr una mayor sustentabilidad en el sistema considerando el uso y redso de

estos materiales, y disminuyendo el impacto ambiental que generan al no ser utilizados.

Como una primera aproximacion de la tesis al aspecto ambiental, en el tercer capitulo se
contabilizan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la CS forestal y se
analiza de qué manera afecta al disefio del sistema. Se propone aplicar este indicador
con el objetivo de incluir sustentabilidad en el sistema, dado que es de facil y directa
aplicacion. En este punto, se estudia la optimizacion del disefio de la CS desde un punto
de vista econémico y ambiental, y se analizan las implicancias de considerar esta ultima
perspectiva. Por otro lado se examinan las ventajas y desventajas de este instrumento

como herramienta para introducir sustentabilidad en el disefio de la CS forestal.

Para solucionar el déficit existente en la consideracion de las perspectivas ambiental y
social en el disefio de la CS, en los capitulos 4, 5 y 6 se presentan distintos enfoques,
herramientas y metodologias que permitan incluir estos aspectos, teniendo en cuenta
tanto la normativa, el punto de vista subjetivo de quien realiza la evaluacién y los
elementos particulares del entorno donde se pretenden instalar las unidades de

produccion del sistema.

Por un lado se genera un enfoque que, a partir de la metodologia de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA) utilizada comUnmente en el campo de ingenieria ambiental,
permita considerar los componentes del entorno en el disefio de la CS forestal y sea

factible de aplicar en el marco de programas de optimizacion matematica. En este
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enfoque se tiene en cuenta la normativa existente y la subjetividad del conocimiento
empirico de los evaluadores (capitulo 4). Se aborda uno de los problemas principales
que es disponer de indicadores apropiados para el medio natural y social y, luego, que
éstos sean factibles de incorporar en un formato adecuado a un modelo matemaético de

optimizacion.

En particular, para el entorno natural se presentan dos indicadores (capitulo 4), uno para
el componente agua superficial y otro para el componente paisaje. El primero de ellos
busca preservar la calidad del agua a través de considerar diferentes medidas del grado
de contaminacion: Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), entre otras. Mientras que el
segundo tiene como objetivo disminuir el impacto visual que genera la infraestructura
de las unidades productivas, teniendo en cuenta el tipo de zona donde se instalan: rural,
urbana, entre otras. Estos dos indicadores han sido elegidos porque permiten considerar
simultaneamente aspectos legales y subjetivos y, también, estructurar y ponderar
criterios de evaluacion de distinto tipo. Sobre esta base, otro tipo de indicadores pueden

ser agregados al enfoque propuesto.

Por otro lado, el indicador propuesto para el medio social (capitulo 5) considera
cuestiones vinculadas a la dindmica de la poblacion del sitio donde se decide instalar las
unidades productivas, buscando beneficiar aquellas mas pequefias, con el fin de
favorecer la descentralizacion de los nucleos urbanos, y favorecer a las poblaciones que

presentan mayor desempleo.

El enfoque de EIA propuesto se implementa en los diferentes capitulos mediante

modelos de programacion matematica multiobjetivo.
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Los contenidos desarrollados en esta tesis representan un aporte para incluir
sustentabilidad en la tomar decisiones estratégicas de la CS y permiten alcanzar un
disefio eficiente e integral de la industria forestal. Este trabajo, por lo tanto, da respuesta
a la necesidad de generar enfoques y herramientas que consideren el entorno en el

disefio de CS, con el fin de preservar el ambiente y sus componentes.

1.3 Publicaciones

El contenido de esta tesis se ha difundido a través de trabajos presentados en congresos

y reuniones cientificas y otros presentados para su publicacion en revistas del area:

e Campanella S., Montagna J.M., Corsano G., 2.014. "Criterios ambientales
integrales para el disefio 6ptimo de una cadena de suministros™. 1l Reunion
Interdisciplinaria de Tecnologia y Procesos Quimicos. Cérdoba. Argentina.

e Campanella S., Montagna J.M., Corsano G., 2.014. "Disefio 6ptimo de cadena
de suministros considerando criterios ambientales”. 43° Jornadas Argentinas de
Informatica JAIIO. CABA. Argentina.

e Campanella S., Corsano G., Montagna J.M., 2.015. "Optimal design of forest
supply chain considering efficient residues and byproducts reuse”. VIII
Congreso de Ingenieria Quimica. CABA. Argentina.

e Campanella S., Corsano G., Montagna J.M., 2.015. "Sustainability in the forest
supply chain considering the efficient use of residues and byproducts”. 1X
Conferencia Cientifica Internacional de Medio Ambiente. Universidad Central
de Las Villas. Cuba.

e Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.016. "Disefio sustentable de la

cadena de suministro forestal considerando aspectos econdmicos y ambientales.

12



The Fifth International Symposium on Environmental Biotechnology and
Engineering. Buenos Aires. Argentina.

e Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.018. "A modeling framework for
the optimal forest supply chain design considering residues and byproducts
reuse”. Sustainable Production and Consumption, 16, 13-24.

e Meyer R., Campanella S., Corsano G., Montagna, J.M., 2.018. "Optimal design
of a forestry supply chain considering economic and social aspects". Journal of

Cleaner Production. En revision.
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2 Optimizacion de la CS forestal considerando el uso de

residuos y subproductos.

“El sol, con todos esos planetas girando a su alrededor y dependiendo de él, aiin puede hacer madurar

un racimo de uvas, como si no tuviese nada que hacer en el universo. ”

Galileo Galilei
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2.1 Introduccion

La industria forestal se caracteriza por involucrar diversos actores que se relacionan
entre si, con el fin de obtener diferentes productos. Estas relaciones implican diferentes
etapas de produccion, procesos y productos, cubriendo una variedad de aspectos como
cosecha, transporte, generacion de energia, madera, papel, produccion de tableros, entre

otros, los cudles deben ser disefiados e integrados de manera eficiente.

Una forma de disefiar y analizar este tipo de industria es desde la perspectiva de la
Cadena de Suministros (CS), debido a que, de esta manera, se puede contemplar de
manera integral y eficiente la gran cantidad de elementos y actores involucrados.

La industria forestal desempefia un papel importante en el desarrollo social y econémico
de muchos paises. En particular, esta CS tiene oportunidades interesantes para la
produccion de biocombustibles de segunda generacion, para la integracién de procesos,
en el aprovechamiento de subproductos y residuos como materia prima para diferentes
productos finales, y en la posibilidad de conexiones e intercambios entre los actores
involucrados. En este contexto, el sector forestal mundial se est4d volviendo mas
complejo, interconectado e intersectorial (Hurmekosky y Heteméki, 2.013). Todos estos
elementos justifican un analisis detallado de las alternativas disponibles, los

compromisos involucrados y los resultados esperados (Heinimo et al., 2.011).

Un aspecto que caracteriza a la industria forestal es la gran cantidad de residuos y
subproductos generados en la transformacién mecénica de la madera, desde la
recoleccion hasta la obtencion de los productos finales. Estos residuos no han recibido
mucha atencion hasta ahora, a pesar de tener aplicaciones interesantes. Varias razones,
como volumenes involucrados, instalaciones requeridas, distancias y costos logisticos,

han afectado su empleo eficiente. Por otro lado, estos materiales pueden usarse para la
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produccion de biocombustibles, con la ventaja que no compiten con los alimentos,

como lo hacen otras materias primas, como el maiz y la soja.

Es importante aclarar la diferencia entre los residuos y los subproductos en el contexto
de esta tesis. El primero hace referencia al material que se produce inevitablemente en
la zona de plantaciones como resultado de la poda y la tala, y, actualmente, no posee
valor econémico. Los subproductos, en cambio, si bien tampoco se puede impedir su
generacion, tienen un valor econémico y son producidos a partir de la transformacién
mecénica de los troncos en madera. Estos materiales son un tema clave en este tipo de
industria debido a que la cantidad y variedad generadas constituyen un gran porcentaje
de la materia prima. Afortunadamente, pueden ser Gtiles como insumo para otros

productos.

Como se menciona previamente, los residuos forestales y los subproductos pueden
utilizarse como materia prima para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion. Los biocombustibles derivan de recursos bioldgicos renovables, como
plantas y materia animal. Pueden ser sélidos (como pellets o residuos y subproductos
utilizados como combustibles, sin transformacion alguna) o liquidos (como el etanol).
Diferentes articulos han analizado propuestas para la produccién de biocombustibles
utilizando recursos forestales. Por ejemplo, Pirraglia y otros (2.013) desarrollan un
modelo técnico-econdmico para la produccion de pellets de madera, considerando
parametros criticos de produccion y evaluando la sensibilidad a los cambios en algunos
aspectos claves, como el costo de capital, los costos de entrega de biomasa, el trabajo y
el consumo de energia de una instalacion. Uasuf y Becker (2.011) proponen diversos
escenarios para estudiar los costos de producciéon de pellets y consumo de energia
utilizando subproductos de aserraderos en el nordeste argentino. Petterson y otros

(2.015) proponen un modelo de optimizacidn geografica para determinar la ubicacion de
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las diferentes unidades de produccion de biocombustibles a partir de biomasa forestal en

Suecia.

Aunque actualmente los combustibles liquidos convencionales dominan el mercado, se
espera que la penetracion de los biocombustibles liquidos de segunda generacion tenga
lugar en el afio 2.020 en circunstancias favorables, no sélo por razones econémicas y de
disponibilidad, sino también por las condiciones ambientales que implican (Demirbas y
otros, 2.011). Varios trabajos han examinado la produccién de biocombustibles liquidos
utilizando recursos forestales. Whalley y otros (2.017) presentan un modelo de CS de
biomasa para estimar los costos de entrega, recoleccion y astillado de los residuos de la
explotacion maderera, y el transporte de los chips de biomasa a una biorrefineria para la
produccion de biocombustibles liquidos. Sarkar y otros (2.011) desarrollan un modelo
técnico-econdémico detallado basado en tecnologias probadas actualmente disponibles
para producir gas de sintesis de alta calidad a partir de la biomasa forestal. Mirkouei y
otros (2.016) analizan el uso de refinerias mdviles en combinacion con refinerias no
moviles, a gran escala, para facilitar la produccion de biocombustibles cerca de la fuente

de generacion de residuos forestales.

El disefio de las CS forestales es crucial para integrar diferentes actores y actividades.
Este enfoque implica un arduo trabajo, teniendo en cuenta la variedad de usos posibles
de muchos materiales y las diversas industrias involucradas, con sus diferentes
compromisos. La configuracion de la CS presenta un marco de analisis para disefiar y
planificar operaciones 6ptimas, y la programacién matematica es una herramienta util
para lograr estos objetivos. El uso de modelos matematicos permite a los tomadores de
decisiones tener una perspectiva integrada sobre los disefios sostenibles de la CS

(Mishra y otros 2.017).
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D'Amours y otros (2.009) presentan una revision bibliografica sobre los principales
problemas de planificacion en la industria forestal y destacan que se ha realizado muy
poco para vincular la CS forestal (por ejemplo, gestion de tierras, siembra, cosecha,
entre otros) con CS industriales (pulpa y papel, madera aserrada y madera de
remanufactura, energia, entre otras). Afirman que la integracion de varias CS sigue
siendo un desafio importante para la industria y que se deben desarrollar nuevos
modelos para apoyar esta integracion. En esta direccion, Ronnqvist y otros (2.015)
abordan diversos problemas abiertos en la industria forestal. En particular, para la
planificacion de la CS, establecen que, aunque se pueden establecer planes para los
diferentes componentes de la misma, se debe realizar el esfuerzo principal para
coordinarlos entre todas las unidades involucradas. Por ejemplo, Carlsson y otros
(2.009) revisan los modelos de planificacion de la CS en la industria de la celulosa y el
papel. En este caso, la CS considera diferentes actividades, con largos plazos de entrega
(desde la siembra de las semillas de los arboles que se utilizan para producir la celulosa,
hasta que el consumidor final utiliza el producto), involucrando varios pasos operados

por diversas compafiias y organizaciones.

Por otro lado, se han propuesto algunos enfoques para la optimizacion de la CS forestal
incluyendo el uso de residuos forestales y la produccién de biocombustibles a partir de
ellos. Mobini y otros (2.013) presentan un modelo para la CS de produccién de pellets,
analizando diferentes materias primas para su elaboracion. Los autores se focalizan en
este producto especifico de la industria forestal. Kong y otros (2.012) analizan un
mercado integrado donde se toman en cuenta todas las materias primas, incluidos los
residuos y subproductos de los aserraderos, y el destino posible de cada uno de ellos
considerando aserraderos, plantas de produccion de papel y hornos incineradores.

Cambero y otros (2.015) presentan un modelo matematico para la produccién de calor,
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electricidad, pellets y biocombustible por pirdlisis, a partir de residuos de cosecha
forestal disponibles y subproductos de aserraderos, el cual es aplicado a un caso de
estudio en Canada. Troncoso y Garrido (2.005) formulan un modelo de programacion
matematica mixto entero lineal (MILP) para resolver la ubicacion de las unidades de
produccion y la distribucion de la carga para la produccion forestal. Dansereau y otros
(2.014) proponen un modelo de optimizacion con el fin de brindar un marco de analisis
para la instalacion e implementacion de biorrefinerias a base de biomasa forestal. Segln
los autores, esta herramienta puede ayudar a los responsables de la toma de decisiones a
identificar diferentes politicas de CS para una variedad de condiciones de mercado.
Troncoso y otros (2.015) se ocupan del problema de planificacion de CS, que incluye
diferentes horizontes de tiempo y enfatizan la integracion entre las unidades de

produccién.

De lo anterior se observa que existen antecedentes de otros autores que han trabajado
sobre la CS forestal, enfatizando la necesidad de considerar a diversos actores
involucrados y las diferentes alternativas para el uso de residuos y subproductos. Los
articulos anteriores integran algunas unidades de produccion y, en ocasiones, se
considera el uso de residuos y/o subproductos. Sin embargo, en relacién a la bibliografia
analizada, hay pocos trabajos publicados que distingan entre residuos y subproductos de
la industria forestal y muy pocos analizan el disefio integrado, incluyendo la produccion
de productos tradicionales y biocombustibles, en el contexto de la optimizacion de la
CS forestal. Muchos trabajos se centran en una cantidad reducida de plantas de
produccién y pierden de vista la fuerte integracion entre ellas, lo cual es importante en

muchos casos, pero fundamental en el caso de la industria forestal.

Con el fin de dar una respuesta a esta situacion, en este capitulo se presenta un modelo

matematico para el disefio 6ptimo de la CS forestal. Este modelo considera diferentes
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tipos de unidades productivas: aserraderos, plantas de tableros, pellets y etanol, sin
ninguna condicion especial que impida la inclusion de otro tipo de produccion. Existe la
posibilidad de que éstas se agrupen en un mismo sitio con el fin de integrar su
funcionamiento. Estos posibles sitios integrados se introducen con el fin de reducir las
distancias entre las diferentes unidades de produccién y las plantaciones de materia

prima, lo que favorece el uso de residuos y subproductos entre las unidades.

Los diferentes procesos productivos de la industria forestal estdn fuertemente
relacionados ya que las materias primas tienen diversos usos. Desde su procesamiento,
se obtienen una variedad de residuos y subproductos que, al mismo tiempo, se pueden
usar para fabricar diferentes productos. La proximidad entre las instalaciones alienta
estos enfoques de integracion, fuertemente relacionados, por ejemplo, con los costos de

transporte.

Por otro lado, el enfoque utilizado en el modelo matematico considera en detalle el
procesamiento de residuos y subproductos. Muchas veces, estos elementos se descartan,
priorizando los principales componentes del sistema de produccion. Pero en este
enfoque, todos los recursos se integran para mejorar el aprovechamiento de la materia
prima y generar una produccién sostenible. La cantidad producida de los diferentes
productos, la materia prima utilizada para la elaboracion de cada uno de estos, la
generacion de energia, el destino de residuos y subproductos, la localizacion de las
diferentes unidades de produccion, entre otros, son algunas de las alternativas que
permite evaluar el modelo propuesto. De esta forma, se puede utilizar como una
herramienta para analizar y disefiar la CS forestal desde una perspectiva estratégica
donde un elemento clave es la utilizacion adecuada de residuos y subproductos, que

abundan en estas industrias.
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Este enfoque es aplicado a una CS basada en pardmetros técnicos y geograficos de

Argentina, pero facilmente se puede adaptar a otras ubicaciones geograficas.

2.2 Descripcion del problema

El objetivo de esta seccidén es describir el contexto del problema, que luego sera

considerado en el modelo matemaético en la seccion siguiente.

En la actualidad en Argentina hay 1,2 millones de hectareas de bosques cultivados
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, MINCyT, 2.013), pero
existen muchas posibilidades y potencialidades que permitirian aumentar esta cantidad:
suelos adecuados, altas tasas de crecimiento de las plantaciones, bajos costos de
produccion, entre otros, que tornan a la industria forestal atractiva y prometedora. Segun
el MINCyT, més del 70% de la biomasa forestal cultivada no tiene uso, y la mayoria de
los subproductos del aserradero y los residuos de las plantaciones se queman,
deteriorando la calidad del suelo, emitiendo gases a la atmosfera y desaprovechando una
rentabilidad econdémica producto de su reutilizacién o venta. Por lo tanto, estudiar los
diferentes usos de la biomasa forestal y el empleo de residuos y subproductos para
agregar valor a la CS forestal representa un desafio para los sectores académicos e

industriales.

La CS forestal considerada en el modelo matematico, consta de tres niveles: areas de
plantaciones, unidades de produccion y regiones de consumo. Las areas de plantaciones
son los sitios que proporcionan la materia prima fundamental para el funcionamiento de
este tipo de industria. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO, 2.006), de los arboles talados en estas areas, un 38%

permanece en el bosque como residuos de poda y tala (ramas, tocones, serrin y follaje).
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De este total se supone que un porcentaje debe permanecer en los bosques para
preservar la estructura y la calidad del suelo (se asume un 40%, mientras que el 60%

restante se puede utilizar para diferentes destinos).

En esta tesis se consideran cuatro tipos de instalaciones de produccion: aserraderos,
plantas de tableros, pellets y etanol, aunque no existe impedimento para incorporar
otras. Existen diversos flujos entre los diferentes niveles considerados de la CS:
diferentes tipos de productos, y residuos y subproductos utilizados como materia prima
para otros productos o como combustible para producir la energia térmica necesaria
para algunos procesos. Los troncos para la produccion de aserraderos y los requeridos
como materia prima para las plantas de tableros se obtienen de las plantaciones,
mientras que los residuos de estas areas se pueden usar para la produccion de etanol y
pellets. La adquisicion de los troncos tiene un costo, al igual que el transporte desde las

plantaciones hasta las plantas de produccién.

Los aserraderos generan diferentes subproductos a lo largo del proceso de obtencién de
madera, representando el 55% de los troncos procesados. De los troncos que llegan a los
aserraderos, el 8% se convierte en corteza, el 18,5% en chips, el 13% en chips lefia, el
12% en aserrin y el 3,5% se pierden en el proceso. Estos subproductos pueden utilizarse
como materia prima para la produccién de tableros, pellets y etanol, o como
combustible para la caldera en el mismo aserradero. Otra posibilidad es venderlos a

terceros.

Dos tipos de maderas se producen en los aserraderos: uno de mejor calidad, con un
requerimiento especifico del contenido de humedad, que se utiliza para la construccion
y la produccion de muebles, y el otro, sin requerimientos de humedad que,

generalmente, se seca a la intemperie, destinado, por ejemplo, para la produccion de

23



pallets. Los tableros de madera, se producen mediante la aglomeraciéon de particulas
lignocelul6sicas, mientras que la produccion de etanol se realiza a través de la
fermentacion previa hidrolisis. Estos productos se envian a regiones de consumidores,

las mismas cuentan con demandas maximas especificas.

Para la produccion de madera y etanol se requiere energia térmica, la cual se puede
generar a partir de la combustion de pellets en calderas. En el caso de los aserraderos,
las posibles fuentes de combustible son los pellets y los subproductos. Para las
instalaciones de etanol, las fuentes potenciales de energia son pellets y combustibles
liquidos adquiridos de proveedores externos. En ambos casos, los pellets y subproductos
no tienen costo de adquisicién, dado que se asume que las diferentes unidades
productivas consideras en la CS pertenecen a un mismo grupo de inversores. Si la
adquisicién de estos materiales representara algun costo econémico facilmente podria

ser introducido en el modelo matematico.

Las industrias involucradas en la CS forestal pueden intercambiar materiales y
combustibles, reduciendo la generacion de desperdicios y tornando mas eficiente el
funcionamiento de la red. Obviamente, la distancia entre los diferentes actores de la CS
es un factor clave para definir su localizacion y alentar su integracion. En este sentido se
contemplan varias alternativas de ubicacion de las plantas: areas cercanas a las
plantaciones, proximas a las regiones de consumidores y puntos intermedios. Las
unidades de produccién se pueden localizar en sitios diferentes o en el mismo lugar
conformando un “cluster”, alternativa que influye en el resultado econémico de la CS.
Las unidades cerca de las plantaciones reducen los costos de transporte de los troncos
utilizados como materia prima, lo cual favorece la instalacion de plantas de menor
tamarfio pero afecta la escala de produccién. Si las industrias estan ubicadas cerca de las

areas de consumo, el costo de transporte de la materia prima aumenta, la escala de
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produccion se ve afectada en funcidn de las demandas especificas de cada area, pero la
entrega de productos es mas eficiente. Los cllsteres intermedios, donde las
producciones de varias plantas estdn integradas, pueden aumentar el rendimiento,
aprovechando la escala de produccién, pero los costos de transporte se ven muy
afectados en funcion de las distancias desde las plantaciones y hasta las &reas de
consumo. Ademas, la ubicacion de los aserraderos es una variable de decision que
afecta fuertemente el disefio general de la CS, ya que generan éstos subproductos
utilizados como materia prima para otros productos y como fuente de energia. Pero, por
otro lado, el consumo de troncos disminuye la disponibilidad de materia prima para la
produccion de tableros, siendo éste un producto con un alto valor agregado. La Figura
2.1 muestra las posibles relaciones entre los elementos de la CS, mientras que en la

Tabla 2.1 los mismos son resumidos para una mejor comprension.

Madera

Chips
Corteza $
Aserrin Chips

Chip lefia Corteza
T Aserrin
Chip lefia

Troncos T!

Pellets

Chips Chips Chips
Corteza Aserrin Aserrin
Aserrin Chip lefia Chip lefia
Chip lefia

(1)
.;:"?é | Pellets m <
& T

PLANTAS DE
TABLEROS
<!
s Tableros

Residuos

Troncos

R —
I

Etanol

Pellets T
Residuos
——  Subproductos Venta a terceros
——— Residuos i Region de consumidores
——— Productos m Plantaciones
E& Aserraderos

Figura 2.1. Relaciones consideradas entre los diferentes nodos de la CS forestal.
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Unidad Tipo de materia Fuente de )
Combustible Producto Subproducto

productiva prima materia prima
Chips, chip
. Subproductos, 3
Aserradero Troncos Plantaciones Madera lefia, corteza,
pellets .
aserrin.
Planta de Troncos, chips, Plantaciones, Tableros de
tableros chip lefia, aserrin. aserraderos. particulas
Residuos de
Planta de cosecha, chips, Plantaciones,
o - Pellets -
pellets chip lefia, corteza, aserraderos.
aserrin.
Residuos de ) Pellets,
Planta de . Plantaciones, )
cosecha, chips, combustibles Etanol -
etanol o i aserraderos. o
chip lefia, aserrin. liquidos.

Tabla 2.1. Relaciones entre unidades productivas, materia prima y combustible.

2.3 Modelo matematico

En esta seccion se presenta el modelo matematico para el disefio de la CS forestal
considerada. Siendo r el tipo de materia prima (r;=tronco de diametro 1, r,=tronco de
diametro 2), | los diferentes sitios de plantaciones, produccion y clientes (en la seccién
siguiente se especifica cada uno de ellos), p los productos finales de las diferentes
unidades de produccion (p;=madera del tipo 1, p,=madera del tipo 2, ps= tableros,
pas=pellets, ps=etanol), q los subproductos (gi=chip, g.=chip lefia, gs=corteza,
gs=aserrin) y f los diferentes tipos de unidades de produccion (f;=aserraderos,
f,=tableros, fs;=pellets, f,=etanol), a continuacion se describen las diferentes
restricciones del modelo, correspondientes a balances de masa, produccion, y transporte,

entre otras. Es importante aclarar que los elementos presentados anteriormente son
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especificos de esta tesis, pero el modelo se puede generalizar y escalar para considerar
otro tipo de plantas, productos, ubicaciones, etc. Los simbolos utilizados para los sets,

parametros y variables son descriptos en la seccion de Nomenclatura.

2.3.1 Obtencion de materia prima

La Ec. (2.1) establece que los troncos del tipo r obtenidos de un determinado sitio |
destinados a una unidad de produccién f ubicada en [’ para elaborar el producto p
(Qhyrrip) No puede exceder la capacidad maxima de abastecimiento de ese sitio | y del
tipo de materia prima r (Maxrm;). En esta tesis | y I' representan el mismo conjunto de
sitios, y al incluir ambos se representa el flujo de materiales entre dos puntos. Se asume
que la materia prima proviene de la misma especie de arbol que predomina en la regién
de estudio, variando Gnicamente su didmetro. Por lo tanto r corresponde a los diferentes

tamanos de diametros considerados.

Z thl‘rfp < Maxrmlr VI’ r (21)

C(f) es el conjunto de las plantas f que pueden utilizar troncos como materia prima, en
este caso los aserraderos y las plantas de tableros. V(p,f) define los productos p
producidos en las unidades de produccién del tipo f. V(p,f) considera que la madera del
tipo p1 y p2 son producidas en aserraderos f1, y los tableros ps, pellets p, y etanol ps son
elaborados en las plantas f,, f3 y f4, respectivamente.

Los residuos que son generados en los sitios de materia prima son proporcionales, de

acuerdo a un factor fres, a la cantidad de troncos consumidos. La cantidad total de
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residuos de poda enviados desde la plantacion | a las plantas f de etanol y de pellets,

Qresyrp, NO pueden exceder la cantidad disponible.

Z thl'rfp fres > Z Qresll'fp v (2.2)
I'rfp I'fp
feC(f) feD(f)
(p.Fev(p.f) (p,Flev(p.f)

donde D(f) representa las plantas f que pueden utilizar residuos como materia prima

(como se menciond anteriormente, en este caso las plantas de pellets y etanol).

2.3.2 Unidades de produccion

El modelo determinara, en caso de ser conveniente, qué tipo y dimension de planta se
instalara en cada posible ubicacién I. En la formulacion de este problema se asume que
los tamarios de las plantas son discretos. Existen, por lo tanto, para cada unidad de
produccion f, diferentes tamafios t los cudles pueden ser seleccionados de un conjunto
de capacidades disponibles T¢. Por lo tanto las capacidades para los aserraderos, plantas
de etanol, pellets y tableros son determinados usando tamafios discretos, los cuales estan
relacionados con la dimension del equipamiento principal en cada planta. Los datos
relativos a cada planta (costo, productividad, etc.) tienen en cuenta la economia de
escala de las mismas.

Los troncos, los subproductos y los residuos pueden ser utilizados como materia prima.
En cada caso se dispone de un factor de conversion adecuado que representa la
productividad del proceso. En el caso de los troncos de dimension r, son convertidos a
productos finales p mediante un factor de conversion convy. Los subproductos g
provenientes de los aserraderos pueden ser utilizados como materia prima para la
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elaboracion de productos p (tableros, pellets y/o etanol) mediante el factor de
conversion ybypg. Los residuos se pueden utilizar como materia prima para la
elaboracion de productos p (pellets y/o etanol) de acuerdo a un factor de conversion
yresp.

Entonces, la produccion total de cada producto p en cada unidad de produccion f de
dimension t en la ubicacion I (Prodys) depende de la materia prima destinada a la
misma: troncos (Qhy i), residuos (Qresry) y/0 subproductos (Byprmiiq) que llega a la
planta f en el sitio | desde el sitio I’, cuando corresponde, multiplicado por sus

respectivos factores de conversion (Ec 2.3).

z Prod,, = z conv,, Q. + z ybyp,, Byprmy. g, +

e feC(f) (@P)R(@.P) 2.3)
Z yres Qres.. VI, (p, f)eV(p,f)
T
feD(f)

Donde R(q,p) establece los subproductos q que pueden ser utilizados por cada producto
p como materia prima. En esta tesis, R(g,p) considera que ambos tipos de chips, q1 y Q2 ,
y el aserrin g4 son posibles materias primas para los productos ps, ps Y ps, mientras que
la corteza g3 s6lo puede ser utilizada para el producto ps.

La variable binaria wys se define con el objetivo de seleccionar la capacidad t de la

unidad de produccion f que se encuentra localizada en I:

W = {1 si la planta f con capacidad t es instalada en el sitio |
Itf

" 10 en caso contrario

Si la planta f con tamafio t es instalada, entonces la produccién no puede exceder una

capacidad maxima determinada, PImax;:
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Z Prod,, < PImax, w, VI, fteT, (2.4)

p
(p.f)ev(p.f)

A lo sumo un tamafio t puede ser seleccionado para cada tipo de unidad de produccion f

en el sitio I:

2wy sl VLo (25)

teTy

2.3.3 Subproductos

La cantidad total de troncos utilizados para la produccién de madera es multiplicada por
un factor de conversion (conbypg) para obtener la cantidad de subproductos g generada
en el sitio | (Bypg). La Ec. (2.6) define la cantidad generada de cada tipo de

subproducto.

Byp,, = convbyp, > Qhy, vl,q (26)
I'r

La cantidad total de los diferentes subproductos se puede utilizar como materia prima,
como se menciond anteriormente (Byprmy 4s), como combustible para las calderas de
biomasa en el sitio | (Bypboil,;) y/o vendido a terceros en el aserradero ubicado en el
sitio | (Bypsleig). De acuerdo con la Ec. (2.7), estas cantidades no pueden exceder la

produccion de g en el aserradero del sitio
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Byp,> >, Byprmy., +Bypboil, +Bypsle, Vl,q 2.7)

I'fp
(p,f)ev(p.f)
(a,p)eR(a,p)

2.3.4 Requerimientos de energia térmica

En este capitulo se considera la generacion de energia para la produccion de maderas y
etanol de manera simplificada; en el capitulo siguiente se realiza un analisis con mayor
detalle de las alternativas disponibles.

La diferencia entre los dos tipos de madera (p;, p2) considerados en el modelo reside en
que p; requiere secado por energia térmica y cepillado, mientras que p,, al ser de una
menor calidad, puede ser secada a la intemperie. Se asume, en este modelo, que una
proporcién fl de madera del tipo p, se seca a través del calor generado en las calderas
tomando ventaja de las condiciones técnicas de los aserraderos. La energia térmica en
los aserraderos del sitio | se obtiene en las calderas alimentadas con los subproductos q
generados en dicho sitio: chips, chip lefia, corteza y aserrin (Bypboilyg), y los pellets
enviados desde los sitios /° (pellboilyy). Por lo tanto, la cantidad de los diferentes
combustibles g y pellets, multiplicados por sus respectivas capacidades calorificas ccqy y

ccp, deben satisfacer el total de energia requerida para secar la madera:

ed Z(ProdItflpl +Prod,, fl) <" cc,Bypboil,, +ccp pellboil, VI (2.8)
q |

t
teTy

donde ed es un pardmetro que representa la cantidad de energia necesaria por unidad de

madera secada.
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La energia requerida en cada planta de etanol es proporcional a la produccion, y se
genera a partir de dos posibles fuentes: pellets enviados desde los distintos sitios /’

(Qper) 0 combustibles liquidos adquiridos en el sitio I (If}) con capacidad calorifica ccf:

ef > Ry, =ccp)_ Qpe, +Ificcf v (2.9)
t |

teT;

donde ef es un parametro que representa la energia necesaria por unidad de volumen de

etanol.

2.3.5 Demandas

En cada uno de los sitios | donde se encuentran los clientes, existe una demanda
maxima DImax, de cada producto p. La Ec. (2.10) determina que para cada producto p,
las cantidades que provienen de las distintas unidades de produccion f en [’ dirigidas a
los sitios | donde se encuentran los clientes (Qpyir), No puede exceder la demanda

méaxima existente:

S Qpyy <Dlmax, Vi, p (2.10)
(p,f)EI{/(p,f)

De la misma manera, la cantidad del producto p enviado a los sitios de clientes no puede

ser mayor a lo producido por las unidades de produccion:

Z Prod,, ZZQpII‘pf vI,(p, f)eV(p, f) (2.11)

teTy
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En este punto es necesario aclarar que la Ec. (2.11) no se aplica para el caso de los
pellets. Esto se debe a que este producto, a diferencia de los otros, tiene dos posibles
destinos: puede ser enviado a los clientes o utilizado como combustible en las calderas
de biomasa. Por ello se agrega la Ec. (2.12) que establece que la cantidad producida de
pellets en las plantas (Prodissps) debe ser mayor o igual a la cantidad de pellets que se

destinan a los clientes (Qpirfspa) ¥ a las calderas (Qpeyr, pellboilyy).

> Prod,, , > Qpe,.+_ pellboil,.+ > Qp., . VI (2.12)
t I' I' t

teTy teTy

2.3.6 Funcion objetivo

La funcidn objetivo consiste en maximizar el beneficio econémico anual (Bf), el cual se

obtiene de la siguiente manera:

Bf =1 —-MPc-Tc—Ic—-Ec-Pc (2.13)

Donde el primer término corresponde a los ingresos y los restantes a los diferentes

costos. A continuacion se detalla cada uno de ellos.

2.3.6.1 Ventas

Los ingresos, I, incluyen las ventas de productos y subproductos. Como se presenta en
la Ec. (2.14), se calculan multiplicando por su precio de venta: Sle, para el producto p y
Byppriceq para el subproducto qg.
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= > QpySle, +IZBypsIe,quppriceq (2.14)
q

11" pf
(p.f)ev(p.f)

2.3.6.2 Costos

Los costos de materia prima (MPc) corresponden a los troncos adquiridos para la
fabricacion de los diferentes productos, de acuerdo al costo de la materia prima r en el

sitio | (Crmy):

MPc = Z Crm, Qhy., (2.15)

II'rfp

(p,f)ev(p.f)
feC(f)

Las otras materias primas, los subproductos y residuos, se considera que no tiene costo.
El costo de transporte (Tc) incluye el transporte de los troncos a las unidades de
produccion (Qhyip), asi como los productos enviados hacia los clientes (Qliyy),
subproductos (Byprmyqs) Y residuos (Qresyf) que se transportan entre los diferentes
nodos de la CS, ademas del envio de los pellets para la generacion de energia
(pellboilyy). Estas cantidades son multiplicadas por la distancia recorrida (dly) y el costo
de transporte (Ctres, Ctrm y Ctp,: costo de transporte de residuos, materia prima y

productos, respectivamente) que depende del material que se transporta.
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Tc=Ctrm > Qhy.dl,. +Ctres >  Qres,. dl,.+
"

II'rfp

(p,f)ev(p,f) feD(f)
feC(f)
Ctres > Byprmydl.+ > Ctp,Qp,dl, +
l'gfp 'Ipf (2.16)
(.Y (p, 1) (.0 (p. 1)
(6.P)<R(3.p)

Ctp,, D (Qpe,. + pellboil,.)dl,,
IR

El costo de instalacién (Ic) depende de la capacidad de las unidades productivas y tiene
en cuenta los gastos realizados para montar las plantas de tipo f y dimension t en el sitio

. Esta dado por la Ec. (2.17):

lc=> CCFa, (PImax, )" w,  (2.17)

Itf
teTy

Donde CCF representa el factor de capital en un horizonte de tiempo, que incluye
amortizacion y mantenimiento, mientras que as Yy S son coeficientes de costo adecuados

al tipo de planta.

La variable Ec, que representa el costo de obtencion de fuel para la generacion de
energia, se calcula multiplicando la cantidad necesaria de fuel en el sitio | (If}) por su

costo (cfuel):

Ec=cfueldIf,  (2.18)
|
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El costo de produccion (Pc) tiene en cuenta los costos de operacion y es proporcional a
la cantidad producida en cada planta. Depende de un factor Cprodys que representa el

costo de produccion para el producto p en la planta f con capacidad t:

Pc= > Prod,,Cprod, (2.19)

Iptf
teTy

(p,F)ev(p.f)

2.4 Caso de estudio

El modelo propuesto se aplica en el disefio de una CS forestal en la region norte y
centro de la Argentina. La primera de ellas se caracteriza por tener grandes cantidades
de areas forestadas con especies comerciales, mientras que los principales consumidores
se encuentran en la region centro (IREAL, 2.011). Los parametros utilizados en el
modelo y algunas suposiciones son propias de la industria forestal argentina, pero
pueden ser facilmente modificadas para aplicarlas a otra region geogréfica u otro
contexto. Es preciso destacar que, como una ventaja fundamental del modelo, el nimero
de elementos involucrados puede modificarse sin cambiar la estructura de la
formulacidn. Es posible, por lo tanto, agregar mas tipos de materia prima, nuevos sitios
0 ubicaciones, otros productos, etc. De igual modo, con mucha facilidad se pueden
variar los datos: disponibilidades, costos, demandas, etc. En lo que sigue se realiza una
presentacion que busca mostrar la capacidad del modelo para evaluar el disefio de la CS
forestal, pero se trata, solamente, de un caso de estudio. Con facilidad se pueden

analizar otros escenarios y ejemplos.
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El caso de estudio considera 19 sitios, en algunos de ellos estan las plantaciones y en
otros se encuentran los clientes. Esta diferencia se advierte a partir de la disponibilidad
de troncos en el sitio (si es nula significa que no es un sitio de materia prima), y en la
demanda existente en esa ubicacion (si es nula no existen clientes en ese lugar). Tanto
en el caso de las fuentes de materia prima como en los puntos de consumo de productos,
se asume que la oferta y la demanda estan agregadas. Esto implica, dado el nivel de
detalle del modelo, que se suman todos los valores correspondientes a los productores
locales y los clientes de cada ciudad. En particular en este caso 11-17 y 111 representan a
las plantaciones y 112-115 a los consumidores. Los sitios donde se pueden instalar las
unidades productivas incluyen los mencionados anteriormente y a los sitios intermedios

(18-110, 116-119), donde no hay disponibilidad de materia prima ni consumo.

Para cada tipo de planta, se considera un conjunto de tres capacidades: t1 (mayor
capacidad), t2, y t3 (menor capacidad). Los rendimientos y las tasas de conversion de
materia prima a producto se asumen iguales para todos los sitios. Los factores de
generacion de los subproductos y residuos pueden obtenerse de la seccion “Descripcion
del problema” del presente capitulo, donde las proporciones en porcentaje fueron

presentadas.

La Tabla 2.2 muestra las demandas maximas de madera, tableros, pellets y etanol para
cada sitio considerado; estos valores fueron supuestos con el fin de mostrar el

funcionamiento del modelo.
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Sitio Madera [m® afio™] Tableros Pellets Etanol

Tipo 1 Tipo 2 [m® afio™] [T afio™]* [m® afio™]
112 9.000 15.000 90.000 85.000 90.000
113 20.000 60.000 200.000 150.000 100.000
114 38.000 65.000 380.000 180.000 320.000
115 75.000 9.000 550.000 75.000 550.000

Tabla 2.2. Demandas méximas de productos en las regiones de consumo.

El transporte se realiza mediante camiones y el costo varia de acuerdo al material
transportado: 0,045 $ (T km)™ para los troncos, 0,118 $ (T km)™ para los residuos y
subproductos, 0,055 $ (m® km) * para la madera y los tableros, 0,11 $ (T km)™ para
pellets, and 0,126 $ (m* km)™ para etanol.

Los costos y precios de ventas fueron determinados considerando valores de la industria
forestal Argentina (INTA, 2.013; Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2.012;
IREAL, 2.011), excepto aquellos vinculados al etanol que fueron obtenidos de la
literatura. Se asume que el costo de adquisicion de los troncos no varia con la
localizacién geogréfica y es equivalente a 23 $ Ty 29,23 $ T para los dos tipos
considerados. El precio de venta de los subproductos es igual a 14,11$ T para los
chips, 7,06 $ T para el chip corteza y 3,18 $ T™ para la corteza y el aserrin. El costo de
adquisicion del combustible liquido es de 1,096 10 $ kJ™, los valores adoptados para la
capacidad calorifica de los pellets es de 1,92 10* kJ kg™, para la corteza de 9,61 10° kJ
kg™, para los chips 1,07 10* kJ kg™, para el aserrin 1,25 10* kJ kg™, y para el chip lefia
10* kJ kg™. El requerimiento de energia térmica para el secado de la madera es de 1,51
10° kI m>y 1,28 10" kJ m™ para la produccién de etanol.

Con estos parametros, y los que se presentan en el Apéndice A de este capitulo, se

analizan tres casos. El primero de ellos, llamado caso base, consiste en optimizar la CS

1 En esta tesis se utiliza la letra T para indicar toneladas, con el fin de evitar confusion con las variables del modelo matemético.
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original y se enfatiza el analisis en la distribucion y uso de residuos y subproductos. En
el segundo caso no se contempla la posibilidad de usar residuos y subproductos como
materia prima para la elaboracién de otros productos con el objetivo de comparar las
diferencias al considerar esta alternativa. El tercer caso permite el uso de troncos como
materia prima en la produccion de etanol, con el propdsito de estudiar la distribucion de
las diferentes materias primas. En la ultima parte de la seccion de resultados se incluye
un estudio de sensibilidad, en el cual algunos de los pardmetros del modelo son
modificados con el fin de resaltar la capacidad del enfoque propuesto para resolver
diferentes escenarios y representar los compromisos existentes.

El modelo propuesto se implementa en un caso especifico para mostrar las capacidades
del modelo en escenarios simplificados. El caso de estudio puede ser facilmente

adaptado a otros contextos, modificando los parametros del mismo.

2.5 Resultados y discusion

Con el objetivo de analizar el impacto de los diferentes elementos considerados en la
configuracion de la CS y probar el funcionamiento del modelo, se presentan los tres
casos mencionados anteriormente. Todos los casos del presente capitulo, y de los
siguientes, fueron modelados y resueltos en GAMS (Brooke et al., 2.012), version
24.1.3 con un procesador de 2,8 GHz Intel Core i7. El resolvedor CPLEX 12.5.1 fue

utilizado para resolver los problemas MILP.

2.5.1 Caso 1: “Caso base”

En la Figura 2.2 se presenta la configuracion 6ptima de la CS para los parametros

expuestos en la seccion “Caso de estudio”. En la misma se muestran los flujos de
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materia prima, residuos y subproductos; por cuestiones de espacio no se presentan los
flujos de productos. Como se puede notar, en la CS Optima existe una tendencia a
localizar las unidades productivas conformando “clusteres”. La mayoria de las unidades
productivas se ubican en los sitios que producen materia prima, evitando el costo de
transporte de la misma. El beneficio anual (Bf) del sistema es 156,9 MM$?, y el detalle
de las ventas y los costos se muestran en la primera columna de la Tabla 2.3. Los
troncos son utilizados totalmente para la produccion de tableros y madera, mientras que
los residuos provenientes de las plantaciones son consumidos en su totalidad por las
plantas de pellets y etanol (Tabla 2.4). Teniendo en cuenta que estos residuos no tienen
costo de adquisicion y sélo se considera el costo de transporte a las plantas de
produccion, son utilizados por las plantas que se encuentran cerca del sitio donde son
generados. De este modo, su uso es atractivo y representa una oportunidad de reducir la

guema del material sobre el suelo, preservando su calidad.

En la Tabla 2.5 se muestran las capacidades instaladas de cada unidad productiva y el
sitio donde se localizan. Puede observarse de la Tabla 2.4 que se produce un total anual
de 250.152 m? de madera, 1.180.000 m® de tableros, 28.963 T de pellets y 50.000 m® de
etanol. La capacidad instalada es utilizada totalmente en el caso de las plantas de
tableros y etanol, mientras que un 99% y un 72% de la capacidad total en el caso de los
aserraderos y de las plantas de pellets, respectivamente. En el Gltimo caso es importante
destacar que, debido al costo de inversion de las plantas de pellets, es mas rentable
instalar dos plantas cercanas a los sitios de plantaciones que una de mayor tamafio y

transportar el material a esta planta.

La demanda méaxima de tableros es cubierta en un 98% mientras que la de madera en un

86%, siendo totalmente satisfecha la madera de tipo 1 y un 72.6% de la de tipo 2. Sélo

2 En esta tesis se adopta la abreviacién MM para indicar millones y M para indicar miles.
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5% de la demanda méxima de pellets y etanol se abastece. Esto se debe a que la materia
prima disponible, subproductos y residuos, no es suficiente para generar estos productos
en mayor cantidad, habida cuenta también de que gran parte ha sido dedicada a la
produccion de tableros, producto con mayor rentabilidad.

La demanda de tableros no se encuentra totalmente satisfecha porque la instalacion de
una nueva planta, para lograr este objetivo, no es rentable. La capacidad instalada se
utiliza en su totalidad y no se justifica una nueva unidad, teniendo en cuenta que sélo
una pequefia parte de su capacidad se utilizara para satisfacer la demanda no cumplida.
La planta de etanol se instala en un punto estratégico, cerca de diferentes fuentes de
materia prima para reducir el costo de transporte.

Los subproductos generados en los aserraderos son distribuidos a las restantes unidades
productivas. Chip, chip lefia y aserrin son enviados a plantas cercanas de etanol y
tableros (Figura 2.3). De la Figura 2.2 se puede observar que los residuos se distribuyen
segln la distancia a las unidades productivas en los diferentes sitios, buscando la
viabilidad econémica en la configuracion de la CS. La produccidn total de pellets se
vende a las regiones de consumo, es decir, no se utilizan como combustibles para
calderas.

En este caso, el sitio donde se localizan las diferentes unidades es muy importante con
el fin de utilizar los residuos y subproductos de una manera rentable. El uso de estos
materiales permite poner en valor elementos que anteriormente tenian un

aprovechamiento bajo o nulo, reduciendo el costo de produccion.
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Caso base Caso 2 Caso 3

Ventas [ MM$ afio™]

Madera 50,88 43,72 11,62
Tableros 418,57 418,57 418,57
Etanol 58,98 0 117,96
Pellets 7,09 0 3,43
Subproductos 0 1,20 0
Costos de inversién [ MM$ afio™]
Aserraderos 0,89 0,75 0,19
Tableros 56,25 53,03 56,25
Etanol 10,10 0 15,31
Pellets 0,27 0 0,14

Costos de produccién [MM$ afio™]

Aserraderos 26,44 22,83 5,64
Tableros 226,19 230,93 227,23
Etanol 18,88 0 35,93

Pellets 2,39 0 1,13

Costos de transporte [MM$ afio™]
37,19 29,32 34,68
Beneficio neto [MM$ afio™]

156,92 126,63 175,08

Tabla 2.3. Reporte econdmico de los diferentes casos.

25.2 Caso?

Con el fin de analizar el impacto de aprovechar los residuos y los subproductos en la CS
forestal, se estudia el mismo ejemplo presentado en el caso 1 sin la posibilidad de usar
estos materiales como materia prima. De esta forma, sélo los troncos se consideran
como materia prima y, por lo tanto, la produccién de etanol y pellets no puede llevarse a
cabo. Ademas, como los subproductos de los aserraderos no se utilizan como materia
prima, se destinan como combustible a las calderas o se venden. En este caso, sélo se

produce madera y tableros en la solucion optima.
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La produccién anual de tableros es de 1.180.000 m® y la de madera es de 212.118 m*
(Tabla 2.4). Comparando con el caso base, se puede afirmar que la primera cantidad
permanece igual, mientras que la produccion en los aserraderos disminuye un 16%.
Dado que los subproductos no pueden ser utilizados como materia prima y que la
produccion de tableros genera mayor rentabilidad que la de madera, los troncos
reemplazan los subproductos que no se pueden utilizar en este caso. Esto implica menor

cantidad de troncos disponibles para la produccion de madera, la cual se reduce.

La demanda de tableros se cumple en un 98% mediante la instalacion de 6 plantas,
mientras que 4 aserraderos se instalan para satisfacer la demanda méaxima de madera
tipo 1 y el 47% de la demanda de madera tipo 2. No existe produccion de etanol y
pellets porque, como se menciona al principio, no se considera ninguna fuente de
materia prima. Los troncos se utilizan por completo (Tabla 2.4) y todos los
subproductos son vendidos, excepto parte de la corteza que se utiliza como combustible

para las calderas en los aserraderos.

La ubicacidn de las plantas varia en comparacion con el caso anterior (Tabla 2.5): hay
menos aserraderos y también se reduce el nimero de plantas de tableros, ya que sélo se
instalan seis unidades. En la Tabla 2.5, se puede observar que, en el primer caso, las
plantas de tableros y los aserraderos se ubicaron juntos en la mayoria de los sitios; pero,
en este caso, esto ocurre sélo en un sitio. Esta diferencia se debe a que, en el caso base,
la ubicacidn de las plantas de tableros fueron afectadas por el uso de subproductos como
materia prima, evitando largas distancias para lograr un disefio econémicamente
factible. En este caso, el uso de subproductos no es una opcién y, por lo tanto, las
plantas trabajan independientemente dado que no existe intercambio de materiales entre

ellas.
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Al no considerar el uso de los residuos y subproductos como materia prima, los
beneficios se reducen a 126,6 MM$ anuales, un 20% menos que el caso base. En la
Tabla 2.3, las ventas y los costos se encuentran detallados. Al comparar la configuracion
de la CS en ambos casos (Tabla 2.5), se advierten varias diferencias. En primer lugar, la
configuracion de la CS se modifica notoriamente, teniendo en cuenta la cantidad de
plantas, sus tamafios y ubicaciones. Por otro lado, la produccion total de cada producto

se ve modificada.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

% de la demanda satisfecha

Madera 86% 73% 18%
Tableros 98% 98% 98%
Pellets 6% 0% 3%
Etanol 5% 0% 9%
% de troncos utilizados 100% 100% 100%
% de residuos utilizados 100% 0% 100%
Produccion
Madera [m®afio™] 250.152 212.118 53.812
Tableros [m® afio™] 1.180.000 1.180.000 1.180.000
Pellets [T afio™] 28.963 0 13.662
Etanol [m® afio™] 50.000 0 100.000

Tabla 2.4. Satisfaccion de la demanda, produccion y uso de materia prima para los
diferentes casos estudiados.

253 Caso3

En este caso, se considera la posibilidad de utilizar troncos como materia prima para la
produccidn de etanol. Para esto se agrega la planta f; al set C(f). Se define el parametro
Cpr para el producto ps igual 0,145 m?® T™ para cualquier r. Los restantes parametros son

iguales al caso 1.
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El objetivo de este caso es analizar el impacto de esta alternativa en la configuracion de
la CS, considerando la competencia en la adquisicién de troncos para elaborar los
diferentes productos.

La solucion dptima es de 175,08 MM$ anuales, es decir, 3.3% mejor que el caso base.
Los troncos se utilizan por completo (Tabla 2.4), principalmente para la produccién de
tableros que utiliza el 70% de la cantidad total. Sin embargo, el uso de esta materia
prima para producir madera disminuye con el fin de aumentar la produccion de etanol.
Esto se debe a que la produccion de etanol es mas rentable que la produccion de madera
y, en el caso base, la produccion de etanol estuvo limitada por la disponibilidad de
residuos y subproductos. Ademas, los residuos de las plantaciones son completamente
consumidos por las plantas de pellets y etanol usando 9,8% y 90,2% respectivamente,
como se muestra en la Figura 2.4. En la misma también se puede apreciar la distribucion
de los residuos a las distintas plantas.

Se instalan siete plantas de tableros de diferentes capacidades de produccion: 4 ubicadas
en zonas de plantaciones, 1 en un sitio intermedio y 2 en una regién de consumidores.
Finalmente, solo se instala una planta de pellets en un sitio de plantaciones.

Los subproductos generados en los aserraderos se utilizan principalmente para producir
tableros, ya que parte de los troncos se emplean ahora para la produccién de etanol.
Ademas, los subproductos no se utilizan para la produccion de etanol: en primer lugar
porqgue la cantidad producida es menor que en el caso base y son enviados a la planta de
tableros localizada en el mismo sitio; en segundo lugar por una cuestion de rentabilidad

econdémica.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
1112 13 16 17 111 114 18|11 12 13 16 17 19 114 115 118 |12 13 16 17 114 115 118
Aserraderos © @ O | © [ 1) 0o 0 [ 1) (1) o
Tableros © 0 6 0 e ® o LKL (3] © 0 0 0 0 6 6 6 6 o
Pellets 2 K2) (2]
Etanol (3] o
Capacidades tl: & 22 e t3: O
verde: sitio de plantaciones; azul: sitio de consumo; negro: sitio intermedio
Tabla 2.5. Localizacion de las diferentes unidades de produccion en los tres casos estudiados.
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Figura 2.4. Caso 3: distribucion optima a plantas de pellets y etanol de los residuos generados en las plantaciones.
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El uso de subproductos y residuos genera un pequeno “cluster” en el sitio 16 (Tabla 2.5).
Las tres instalaciones: aserradero, planta de tableros y planta de etanol se encuentran
ubicadas en ese sitio donde hay plantaciones, lo que reduce el costo de transporte de

troncos y subproductos.

2.5.4 Analisis de sensibilidad

La configuracion optima de la CS depende fuertemente de los valores adoptados para
los diferentes pardmetros. Con el objetivo de evaluar como responde el modelo a
variaciones de los mismos, algunos datos del caso base son modificados, uno por vez.
De esta forma, se evalla la sensibilidad del modelo frente a posibles cambios en
determinados parametros. Es posible también considerar para otros andlisis que varios

parametros del modelo son modificados simultaneamente.

Escenario a: El precio de venta de la madera aumenta un 25% con respecto al valor
original. Algunas caracteristicas de la solucion Optima para este escenario se muestran
en la Tabla 2.6. La materia prima y los residuos se utilizan por completo. El beneficio
total es igual a 169,7 MM$ afio™. La produccién de tableros se mantiene igual al caso
base, el etanol disminuye a 45.380 m® afio™, la produccién de pellets aumenta
ligeramente a 29.582 T afio y la madera aumenta a 270.000 m® afio, como era
esperable dado el aumento en el precio de venta. Comparando con el caso base, los
sitios donde se ubican las instalaciones (Tabla 2.7) no se modifican, asi como tampoco
los tamafios de las diferentes plantas, excepto el aserradero ubicado en el sitio 13 que
aumenta su produccion. Aunque el precio de la madera es mejor que antes, no se
alcanza la demanda total porque no es rentable instalar otro aserradero para cubrir esa

diferencia. La produccion de etanol se reduce, pues ahora se envia mayor cantidad de
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subproductos a las plantas de tableros para reemplazar los troncos que se utilizan para la

produccion de madera.

Escenario b: la disponibilidad de materia prima disminuye un 25%. Como la
produccion de tableros es la més rentable, la cantidad de este producto se mantiene,
mientras que la produccion de madera se reduce un 89%, la de etanol un 38% y la de
pellets un 30%. Toda la materia prima y los residuos se utilizan. El beneficio total es de
123,8 MM$ afio™. Debido a la reduccién de la disponibilidad de troncos, se envia una
cantidad menor de esta materia prima al Unico aserradero instalado, de tamafio
intermedio. Las plantas de etanol y pellets estan ubicadas en el mismo lugar que antes,
esta Ultima con menor capacidad que en el caso base (Tabla 2.7).

Escenario c: para analizar un posible cambio en el precio de venta de tableros, éste se
reduce un 25%. Nuevamente todos los troncos y residuos se utilizan. El beneficio es
igual a 60,8 MM$ afio, lo que representa una reduccién del 61% respecto del caso
base. Las demandas de madera se cumplen totalmente, mientras que la correspondiente
a tableros se satisface en un 83% (Tabla 2.6). La produccion de pellets no varia
considerablemente y la cantidad de etanol aumenta un 33%, instalando una planta de

mayor capacidad en el mismo sitio que en los casos anteriores (12).

En este caso, el precio de venta mas bajo de los tableros convierte a la produccion de
madera en un producto mas atractivo desde el punto de vista econdémico, satisfaciendo
su demanda maxima. Ademas, se generan y envian mayores cantidades de subproductos
para aumentar la produccion de etanol, en lugar de enviarlos a las plantas de tableros,
reduciendo, de esta forma, la demanda satisfecha de este producto.

Escenario d: con el objetivo de analizar los cambios en la CS cuando se modifican las
demandas, para cada producto se reducen un 25%. El beneficio es igual a 127,3 MM$

afio, 19% menos que el caso base. La produccién de madera satisface la demanda total,
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asi como la produccion de tableros. La produccion de etanol sigue siendo la misma,
mientras que la produccién de pellets es igual a 34.000 T afio™’. Esta Gltima cantidad se
incrementa debido a que algunos subproductos ahora son destinados a las plantas de
pellets en lugar de enviarlos a las plantas de tableros, como en el caso base. Los troncos
no se utilizan por completo (Tabla 2.6), dado que se satisface totalmente la demanda de
los productos que lo utilizan como materia prima. Esto cambio la configuracion de la
CS, modificando las unidades instaladas. La planta de etanol se ubica en un lugar donde
se utilizan todos los troncos disponibles, lo que reduce el costo del transporte de los
residuos generados en ese sitio, utilizados por esta unidad productiva. Las plantas de
pellets se instalan en los mismos sitios, pero ambas tienen mayor capacidad de
produccién. Los subproductos se utilizan totalmente como materia prima para la
produccién de pellets y etanol, ya que los tableros sélo utilizan troncos. Los residuos

generados también son totalmente consumidos.

Escenarioa Escenariob Escenarioc Escenario d

% de demanda abastecida

Madera 93% 10% 100% 100%
Tableros 98% 98% 83% 100%
Pellets 6% 4% 6% 9%
Etanol 4% 3% 6% 6%
% de troncos utilizados 100% 100% 99% 83%
% de residuos utilizados 100% 100% 100% 100%
Produccién
Madera [m*afio™] 270.000 28.250 291.000 218.250
Tableros [m® afio™] 1.180.000 1.180.000  1.000.000  900.000
Pellets [T afio™] 29.582 20.492 29.136 34.002
Etanol [m® afio™] 45.387 30.946 66.556 50.000
Bf [MMS$ afio™] 169,7 123,8 60,8 127,3

Escenario a: el precio de la madera se incrementa 25%. Escenario b: la disponibilidad de troncos se reduce 25%.
Escenario c: disminuye 25% el precio de venta de los tableros. Escenario d: disminuyen 25% cada una de las
demandas.

Tabla 2.6. Resultados de los diferentes escenarios estudiados en el analisis de
sensibilidad.
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De los resultados obtenidos previamente se pude concluir que la configuracién de la CS
varia segun los valores de los pardmetros. La ubicacién de cada unidad productiva es un
punto critico en este tipo de industria, principalmente debido a la posibilidad de utilizar
residuos y subproductos como materia prima, por un lado, y los costos de transporte,
por otro lado. A través de los casos estudiados, se puede notar que el uso de estos
materiales es una alternativa viable cuando se disefia la CS desde una perspectiva
estratégica. En este sentido, el modelo representa una herramienta simple, de gran
utilidad a la hora de analizar diferentes escenarios de produccion y distribucion con el

objetivo de planificar el uso de diferentes tipos de materias primas y recursos.

Escenario a
[T 12 13116 | 17 [111] 114|118
Aserraderos | © | © | © | © o
Tableros © | 0o 66 o0 |6 ©® | 0
Pellets e e
Etanol (3]
Escenario b
{12 1316 (17119 |14 115|118 | I1 12
Aserraderos | @ 2]
Tableros o o ©®© © | 0 | o (1]
Pellets (3 I 3
Etanol (3]
Escenario ¢
L1213 (141516 17 19 | 114 | 115 | 118
Aserraderos | © | © | © © | ©® (1]
Tableros o |6 (2] © | 0 o
Pellets (2 (2]
Etanol (2]
Escenario d
{12 13114 |16 |17 | 114|115 118
Aserraderos | ® © | ©® | ©® | ©
Tableros o ® | 6| 6 | o
Pellets 0| e
Etanol (3]

Capacidades t1: @ t2: @& t3: ©
verde: plantaciones; azul: regién de consumidores; negro: sitio intermedio

Tabla 2.7. Ubicacion de las plantas y tamafios adoptados en el analisis de sensibilidad
para los diferentes escenarios.
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2.6 Conclusiones

En este capitulo se formula y aplica un modelo MILP con el fin de optimizar el disefio
de la CS forestal, considerando aspectos propios de esta industria en Argentina desde un
enfoque econdmico. Se enfatiza el empleo de residuos y subproductos con el objetivo
de agregar valor a la CS general. Se consideran diferentes alternativas para el destino de
estos materiales, incluyendo la posibilidad de generacion de energia y produccion de
biocombustibles a partir de biomasa forestal, producto que esta cobrando relevancia en
los ultimos tiempos. Se analizaron diferentes casos para identificar y mostrar las

capacidades del marco propuesto.

La formulacién presentada permite evaluar elementos claves y los compromisos
existentes entre los elementos involucrados para el desarrollo econémico de esta area.
Se pueden evaluar diversas cuestiones como: el efecto de las diferentes decisiones sobre
la ubicacién de las plantas, la conformacion de “cldsteres”, la escala de produccion, la
rentabilidad de los productos, el uso de la materia prima, la satisfaccion de la demanda,
etc. Por lo tanto, el enfoque propuesto representa una herramienta Util para analizar
diferentes escenarios de la CS forestal con el fin de mejorar su eficiencia y agregar valor

al sistema.

Teniendo en cuenta que el analisis del empleo de residuos y subproductos es un objetivo
clave de este capitulo, los resultados muestran que su uso es una alternativa rentable.
Ademas, la produccion de etanol es una opcidn alentadora pero depende fuertemente del
contexto considerado (por ejemplo, los precios). Por otro lado, como quedd demostrado
en el analisis de sensibilidad, los resultados dependen en gran medida de los parametros
del modelo: costos, precios, disponibilidades de materia prima, los productos

considerados, entre otros. En este sentido, el modelo se presenta como un marco
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metodologico que permite el analisis de diferentes escenarios y, por lo tanto, los
resultados deben estar en relacion con los supuestos adoptados en los contextos

especificos.

Se realiz6 un analisis sobre diferentes escenarios estudiando los compromisos existentes

y las alternativas de produccion, resaltando las capacidades del modelo propuesto.

Es interesante sefialar que el enfoque presenta algunas limitaciones: por ejemplo, no se
consideran producciones multiperiodo ni se incluyen algunos productos clasicos como
la pulpa y el papel. Pero estos problemas se pueden abordar facilmente con una
extension de la formulacion. Por otro lado, en este capitulo sélo se considera el analisis
de la CS desde un punto de vista econdmico, sin tomar en cuenta aspectos del medio

social y/o natural, cuestiones que son abordadas en los capitulos siguientes.

Bibliografia

Brooke, A., Kendrick D., Meeraus A., Raman R., 2012. GAMS, A User’s Guide.
GAMS Development Corporation. Washington, DC.

Cambero C., Sowlati T., Marinescu M., Réser D., 2.015. Strategic optimization of forest
residues to bioenergy and biofuel supply chain. Internal Journal of Energy Research 39,
439-452.

Carlsson D., D’Amours S., Martel A., Ronnqvist M., 2.009. Supply chain planning
models in the pulp and paper industry. INFOR: Information Systems and Operational
Research 47(3), 167-183

D’Amours S., Ronnqvist M., Weintraub A., 2.009. Using Operational Research for
Supply Chain Planning in the Forest Products Industry. INFOR Inf Syst Oper Res 46,
265-81.

53



Dansereau L.P., El-Halwagi M., Mansoornejad B., Stuart P., 2.014. Framework for
margins-based planning: Forest biorefinery case study. Computer and Chemical
Engineering 63, 34-50.

Demirbas M.F., Balas M., Balas H., 2.011. Biowastes-to-biofuels. Energy Conversion
and Management 52, 1.815-1.828.

FAQO (Food and Agricultural Organization of the United Nations), 2.006. Tendencias y

perspectivas del sector forestal en América Latina y el Caribe. Estudio FAO Montes.

Heinimd J., Malinen H., Ranta T., Faaij A., 2.011. Renewable energy targets, forest
resources, and second-generation biofuels in Finland. Biofuels, Bioproducts and
Biorefining 5, 238-249.

Hurmekosky E., Heteméki, L., 2.013. Studying the future of the forest sector: Review

and implications for long-term outlook studies. Forest Policy and Economics 34, 17-29.

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), 2.013. Planilla de precios

forestales. EEA Concordia.

IREAL de la Fundacién Mediterranea, 2.011. Una Argentina competitiva, productiva y

federal: cadena foresto industrial. Afio n® 17-edicion n° 95.

Kong J., Rénngvist M., Frisk M., 2.012. Modeling an integrated market for sawlogs,

pulpwood, and forest bioenergy. Canadian Journal of Forest Research 42, 315-332.
Ministerio de Agrigucltura, Pesca y Ganaderia. 2.013. Industrias forestales Afio 2.012.

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2.013. Argentina Innovadora 2.020.

Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Mirkouei A., Mirzaie P., Haapala K.R., Sessions J., Murthy G.S., 2.016. Reducing the
cost and environmental impact of integrated fixed and mobile bio-oil refinery supply
chains. Journal of Cleaner Production 113, 495-507.

Mishra D., Gunasekaran A., Papadopoulos T., Hazen B., 2.017. Green supply chain
performance measures: a review and bibliometric analysis. Sustainable Production and
Consumption 10, 85-99.

54



Mobini M., Sowlati T., Sokhansanj S., 2.013. A simulation model for the design and
analysis of wood pellet supply chains. Applied Energy 111, 1.239-1.249.

Pettersson K., Wetterlund E. D., Lundmark R., Ehn C., Lundgren J., 2.015. Integration
of next-generation biofuel production in the Swedish forest industry — A geographically

explicit approach. Applied Energy 154, 317-332.

Pirraglia A., Gonzalez R., Saloni D., Denig J., 2.013. Technical and economic
assessment for the production of torrefied ligno-cellulosic biomass pellets in the US.

Energy Conversion and Management 66, 153-164.

Ronngvist M., D’Amours S., Weintraub A., 2.015. Operations Research challenges in
forestry: 33 open problems. Annals of Operation Research 232, 11.

Sarkar S., Kumar A., Sultana A., 2.011. Biofuels and biochemicals production from
forest biomass in Western Canada. Energy 36, 6.251-6.262.

Troncoso J.J., Garrido R., 2.005. Forestry production and logistics planning: An

analysis using mixed-integer programming. Forest Policy and Economics 7, 625-633.

Troncoso J., D’Amours S., Flisberg P., Ronngvist M., Weintraub A., 2.015. A mixed
integer programming model to evaluate integrating strategies in the forest value chain -
a case study in the Chilean forest industry. Canadian Journal of Forest Research 45,
937-949.

Uasuf A., Becker G., 2.011. Wood pellets production costs and energy consumption
under different framework conditions in Northeast Argentina. Biomass and Bioenergy
35, 1.357-1.366.

Whalley S., Klein S.J.W., Benjamin J., 2.017. Economic analysis of woody biomass
supply chain in Maine. Biomass and Bioenergy 96, 38-49.

55


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915004961
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915004961
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915004961
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261915004961

Apéndice A. Parametros del modelo del capitulo 2.

Tabla A.1. Pardmetros de las unidades de produccién.

Tableros Pellets Etanol Aserraderos
t1 2 t3 t1 t2 t3 t1 2 t3 t1 t2 t3
Cap""[‘;;‘ﬂzdﬁg_‘%"ima 250.000 | 150.000 | 100.000 | 26.000° | 20.000° | 13.000° | 100.000 | 70.000 | 50.000 54.000 | 36.000 | 18.000
iy Maderatipol | 52,09 | 52,62 | 53,65
Costo de produccion | ;4g 160 152 81° | 824" | 84 | 34147 | 35461 | 359,86 —
[$ m~] Maderatipo 2 | 43,57 | 43,85 | 44,70
Unidades: 2 [T afio™] ° [$ T
Tabla A.2. Rendimientos y factores de conversion
Madera Tableros Pellets Etanol
[m® T [m* T [TTY | [m*TY
Troncos 0,262 0,972 - -
Residuos - - 0,360 0,121
Chips - 0,810 0,468 0,157
Chip lefa - 1,053 0,410 0,138
Corteza - - 0,468 0,157
Aserrin - 1,296 0,576 0,194
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Tabla A.3. Pardmetros para los costos de instalacion.

asi 2399
ar, | 527803
a3 | 32057
ars | 136100
B 0,6
Br2 0,6
Br3 0,6
Bra 0,6

CCFn| 01125
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Tabla A.4. Distancia entre los sitios [km]

11 12 13 14 15 6 | 17| 18 19 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
11 0 50 80 92 | 185 | 562 |939| 247 7 118 | 250 |1.391|1.273|1.044| 588 |1.136| 650 | 387 |1.100
12 50 0 30 42 | 135 | 512 (889| 197 | 47 68 | 200 [1.341/1.226| 994 | 538 |1.037| 600 | 337 |1.050
13 80 30 0 115 | 111 | 355 |732] 173 | 71 | 42 43 11.317]1.202| 970 | 512 | 997 | 580 | 317 |1.030
14 92 42 | 115 0 110 | 430 |807| 113 | 131 | 18 | 118 |1.257|1.137| 910 | 452 | 840 | 555 | 292 |1.005
I5 | 185 | 135 | 111 | 110 0 190 [701| 91 | 182 | 128 | 170 |1.262|1.146| 915 | 496 | 1020 | 472 | 251 | 972
16 | 562 | 512 | 355 | 430 | 190 0 |511| 100 | 316 | 203 | 177 [1.072] 956 | 725 | 351 | 523 | 285 | 231 | 765
I7 1939 | 889 | 732 | 807 | 701 | 511 | O | 610 | 827 | 714 | 750 | 694 | 481 | 347 | 517 | 725 | 391 | 718 | 256
8 | 247 | 197 | 173 | 113 | 91 | 100 |610| O 244 | 131 | 75 |1.171|1.055| 824 | 417 | 1225 | 376 | 177 |1.055
19 7 47 71 | 131 | 182 | 316 |827| 244 0 113 | 288 |1.384|1.268| 1037 | 583 | 1082 | 597 | 335 |1.097
110 | 118 | 68 42 18 | 128 | 203 |714| 131 | 113 0 175 |1.271|1.155| 924 | 470 | 966 | 481 | 219 | 981
111 | 250 | 200 | 43 | 118 | 170 | 177 |750| 75 | 288 | 175 0 |1.134|1.018| 787 | 395 | 868 | 320 | 120 | 820
112 11.391|1.341|1.317|1.257|1.262|1.072|694|1.171|1.384|1.271|1.134| O 727 | 347 | 883 | 390 | 980 |1.140| 660
113 11.273|1.226|1.202|1.137|1.146| 956 |481|1.055|1.268|1.155|1.018| 727 0 350 | 962 | 636 | 741 |1.068| 231
114 11.044| 994 | 970 | 910 | 915 | 725 |347| 824 | 1037 | 924 | 787 | 347 | 350 0 | 536|181 | 723 | 804 | 404
115 | 588 | 538 | 512 | 452 | 496 | 351 |517| 417 | 583 | 470 | 395 | 883 | 962 | 536 | 0 | 500 | 263 | 252 | 784
116 |1.135|1.037| 997 | 840 |1.020| 523 |725|1.225|1082 | 966 | 868 | 390 | 636 | 181 | 500 | O | 764 | 753 | 578
117 | 650 | 600 | 580 | 555 | 472 | 285 |391| 376 | 597 | 481 | 320 | 980 | 741 | 723 | 263 | 764 | 0 | 285 | 552
118 | 387 | 337 | 317 | 292 | 251 | 231 |718| 177 | 335 | 219 | 120 |1.140|1.068| 804 | 252 | 753 | 285 | O 879
119 [(1.100|1.050|1.030(1.005| 972 | 765 |256|1.055|1097 | 981 | 820 | 660 | 231 | 404 | 784 | 578 | 552 | 879 0
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Tabla A.5. Precio de venta de los diferentes productos.

Regiones de consumo
112 113 114 115
Madera Tipo 1 229,2 223,4 215,2 218
[$m?] Tipo 2 194,5 188,7 180,5 183
Tableros [$ m™] 359,2 3534 3452 348,1
Pellets [$ T 2946 271,9 239,6 250,8
Etanol [$ m™] 12135 1199,7 1179,6 1186,6




3 Optimizacion de la CS forestal considerando las emisiones

de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

“La grandeza de las acciones humanas es proporcional a la inspiracién que los produce. ”

Louis Pasteur
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3.1 Introduccion

En este capitulo se busca introducir la perspectiva ambiental en el disefio de la CS
presentada en el capitulo 2. Para lograr esto, se utiliza como una primera aproximacion,
la cuantificacién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

El cambio climético resultante de las actividades humanas se reconoce actualmente
como uno de los problemas ambientales mas importantes que enfrenta la poblacién
mundial. Al abordarlo, los gobiernos, la comunidad y la industria buscan controlar y
disminuir las emisiones de GEI generadas por las diferentes actividades que llevan
adelante diariamente.

Estos gases se denominan de efecto invernadero porque tienen la capacidad de absorber
parte de la energia del sol que es devuelta por la tierra a la atmosfera, evitando que
vuelva al espacio. Este fendmeno produce un efecto similar al que se observa en un
invernadero, generando un aumento de temperatura en la tierra. Entre estos gases se
encuentran el agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,4) y otros como
los clorofluorocarbonos (CFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC), el 6xido nitroso (N20) y el hexafluoruro de azufre (SFg), entre otros.

El efecto que producen los GEI en el ambiente es contabilizado a través del Potencial de
Calentamiento Global (PCG), que es una medida de la capacidad que tienen estos gases
de la retencion del calor en la atmdsfera, ya que no todos absorben la radiacién
infrarroja de la misma manera ni todos tienen igual vida media. Cuanto mas alto sea el
PCG que produce un gas, mayor serd su capacidad de retencion del calor en la
atmosfera (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2.017).

En funcidn de esto, ha habido diversos esfuerzos para cuantificar las emisiones de GEI

desde niveles més globales, como lo hizo Argentina en su inventario nacional de
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emisiones de GEI (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2.017), hasta
niveles de menor escala, como lo hacen algunas industrias 0 empresas.

El indicador emisiones de GEI ha sido implementado en diferentes ambitos y aspectos
con el fin de buscar sustentabilidad en diversas actividades llevadas adelante por el
hombre. Esta situacion también se ve traducida a la gestion de la CS, donde diferentes
autores contabilizan los gases buscando lograr un mejor desempefio ambiental de la
misma.

Por ejemplo, lacovidou y otros (2.017) estudian las métricas utilizadas en la cadena de
recuperacion de residuos, incluyendo la perspectiva de sustentabilidad. Concluyen que
la més conocida y citada, para este criterio, es la de GEI. Kajaste (2.014) realiza una
revision sobre la gestion de GEI en las cadenas de produccion de biorrefinerias. Tras
realizar un analisis sobre varios trabajos, el autor concluye que las posibilidades de
reducir las emisiones de GEI son numerosas y han sido ampliamente estudiadas.
Hoekman y Broch (2.018) analizan los impactos ocasionados por la produccion de
etanol a partir de maiz en EE.UU. a partir de la bibliografia existente. Los autores
concluyen que este tipo de practica tiene algunas ventajas como una reduccion
moderada de los GEI, de alrededor del 20% del etanol de maiz en comparacion con la
gasolina, pero diversas desventajas relacionadas a la pérdida de calidad de los
ecosistemas.

En relacion a la CS forestal, se pueden citar diversos trabajos. Mélkki y Virtanen
(2.003) analizan las emisiones de GEI producidas por la gestion de residuos de la
madera provenientes de plantaciones y aserraderos, para ser utilizados en la produccion
de energia. Consideran desde la recoleccion de los diferentes residuos hasta la

generacion de energia a partir de esos materiales. Los autores concluyen que las
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emisiones de la fase de conversion son significativas y que cuando la energia de la
madera reemplaza la energia fésil, mitiga el cambio climético global.

Fan y otros (2.016) estudian los gases producidos en la generacion de diesel y nafta
renovables, a través de la hidropirdlisis y la hidroconversion, a partir de residuos
forestales y del rastrojo de maiz. En el anélisis, se contabilizan las emisiones por
recoleccion, transporte y procesamiento a través de simulaciones de Monte Carlo. Los
autores calcularon ahorros de emisiones de GEI de 67-86% para la nafta y el diesel
mediante el tipo de conversion analizada, en comparacién con sus homdélogos fésiles.
Nakano y otros (2.018) estudian las emisiones provenientes de la produccién de rollizos
de madera de las tres especies méas utilizadas en Japon. Este estudio abarca todas las
actividades forestales importantes, como la plantacion, el raleo y la tala final. Los
autores concluyen que el proceso de tala contribuye a la mayor parte de las emisiones de
GEl en todas las especies arboreas.

Sanchez-Garcia y otros (2.017) estudian, a través de un sistema de informacion
geogréfica, la localizacién 6ptima de una caldera de biomasa forestal considerando las
emisiones de GEI, los costos y la disponibilidad de materia prima. Los autores
concluyen que el transporte es el que méas aporta a las emisiones en la CS estudiada.
Cambero y otros (2.016) analizan una CS para la produccion de bioenergia vy
biocombustibles a partir de biomasa forestal, desde un punto de vista economico y
procurando el ahorro de emisiones de GEI. En el estudio consideran la obtencion y
conversion de la biomasa forestal y la distribucion de biocombustibles. Los resultados
indican que la transformacion de biomasa para sustituir requerimientos energeticos
podria generar beneficios desde el punto de vista econémico. También se alcanzan

ahorros significativos de emisiones de GEI en comparacion con el sistema donde se
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elimina la biomasa como desperdicio, y el combustible fosil y la hidroelectricidad se
utilizan para satisfacer requerimientos de energia.

Segun Cambero y Slowati (2.014), en funcion de un estudio realizado sobre las medidas
utilizadas para introducir sustentabilidad al disefio de CS forestales, las emisiones de
GEI se encuentra dentro de las métricas mas utilizadas por diferentes autores. Esto se
debe a que es facilmente aplicable, dado que emplea informacion de facil acceso para
los sistemas productivos (United Nations Environment Programme, 2.000), y que
permite cuantificar, sin mayores dificultades, el PCG del sistema bajo analisis. Ademas,
como se menciond anteriormente, es de gran interés contabilizar y disminuir las
emisiones de este tipo de gases a nivel global. Sin embargo, esta métrica s6lo se limita a
calcular las emisiones producidas por el sistema bajo estudio y su PCG sin poder
determinar otros posibles efectos sobre el entorno donde se llevan adelante las
diferentes actividades productivas. Asimismo, el hecho de llevar todo a una medida en
comun, si bien simplifica el analisis, hace perder la nocion del aporte de cada elemento
al potencial impacto ambiental.

Teniendo en cuenta lo presentado hasta aqui, en este capitulo se introduce la
cuantificacion y analisis de las emisiones de GEI generadas en la CS forestal presentada
en el capitulo anterior, como una primera aproximacion a considerar la perspectiva
ambiental en el sistema bajo estudio. Se propone utilizar la métrica de emisiones de GEI
dado que es una de las mas implementadas vinculadas al aspecto ambiental en este tipo
de CS. Como el objetivo principal de esta tesis es estudiar la CS incluyendo este
enfoque, no puede ser excluida en este tipo de analisis siendo la méas aplicada.

El objetivo del presente capitulo es generar una herramienta que permita analizar las
emisiones producidas en la CS forestal en relacion a la configuracion y disefio de la

misma. Para lograr esto, se contabilizan las emisiones existentes de los diferentes GEl,
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principalmente las pertenecientes a la generacion de energia y al transporte en la
industria forestal, las cuales luego son introducidas como una funcion objetivo en el
programa matematico de optimizacion. A diferencia de los trabajos presentados
anteriormente que utilizan esta métrica, en este capitulo se propone estudiar como afecta
considerar 0 no las emisiones de CO, provenientes de la generacion de energia a partir
de biomasa forestal.

En este sentido, segin Wielgosinski y otros (2.011), es muy comun asignarle un valor
neutro a las emisiones de CO; en la produccién de energia a partir de biomasa forestal.
Este material se forma por el proceso de fotosintesis; los organismos vegetales absorben
CO, del aire y lo convierten en carbono organico, formando su estructura. Esto
significaria que la combustion de biomasa solo libera CO, que ya ha circulado en la
atmosfera, sin introducir nuevas cantidades. Sin embargo, esta postura estd siendo
actualmente bastante discutida. Incluso, el comité cientifico de la Agencia Europea de
Medio Ambiente, en un informe realizado sobre las emisiones de GEI en el afio 2.011,
lo considera como un concepto erroneo. Los mismos sostienen que: “la combustion de
biomasa aumenta la cantidad de carbono presente en el aire, al igual que la combustion
de carbon, petréleo y gasolina, y la extraccién de biomasa reduce la cantidad de carbono
almacenada en plantas y terrenos de cultivo o reduce la continua captura y
almacenamiento de carbono”. Por este motivo en este capitulo se realiza un analisis del
efecto de considerar estas emisiones en la generacion de energia a partir de
combustibles de biomasa vegetal. En esta controversia, influye ademas el tipo de
tecnologia utilizada para la generacion de energia, ya sea con combustibles fosiles 0 a
partir de biomasa, aspecto que sera tenido en cuenta en el desarrollo.

Por otro lado, se consideran las emisiones discriminando por actividad (transporte y

energia) dado que difieren ampliamente en magnitud. Por lo tanto, si se realiza una
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suma sobre todas las emisiones, las de menor magnitud no influirian en el resultado
final; esto se traduciria en un efecto despreciable sobre el disefio de la CS. En la
mayoria de los trabajos hasta ahora se utiliza la suma de todas las emisiones
provenientes de las diferentes acciones en el modelo de optimizacion.

Para llevar adelante la contabilizacion de los GEI se utilizan, como base metodoldgica,
los lineamientos planteados por "The International Council of Forest and Paper
Associations ICFPA” (Climate change working group of ICFPA, 2.005). Los mismos
son implementados sobre la base del modelo matemético descripto en el capitulo
anterior, a través de un enfoque multiobjetivo. Este tipo de enfoque permite considerar
mas de un objetivo en el sistema y analizar los diferentes compromisos existentes entre
ellos. Més adelante, en el cuerpo del capitulo, se explicara el método con mayor detalle.
Por otra parte, a diferencia del capitulo anterior, el modelo incorpora la opcion de
instalar calderas que puedan utilizarse de manera compartida entre las diferentes
unidades de produccion en los diferentes sitios. Adicionalmente se consideran diferentes
tecnologias para la produccion de energia a partir de fuel y de biomasa, donde una de

ellas permite que parte de esta energia se pueda vender a la red como energia eléctrica.

3.2 Metodologia

Una de las primeras tareas que hay que llevar adelante para contabilizar las emisiones
de GEI consiste en calcular aquellas producidas en el sistema, realizando un analisis
sobre las diferentes acciones que se realizan en la CS bajo estudio. Para estimar estas
emisiones se siguieron los principios presentados por la ICFPA, donde se detallan las
diversas actividades presentes en la industria forestal y los factores de emision en cada

Caso.
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Las emisiones generadas por un sistema productivo generalmente son divididas en dos
tipos: emisiones directas e indirectas. Las emisiones directas corresponden a fuentes que
son controladas o que son propiedad de la empresa. Las emisiones indirectas son
aquellas que son consecuencia de las actividades de la empresa, pero que son emitidas
desde fuentes que no son controladas o que no son propiedad de la misma. Por ejemplo,
si una empresa genera energia eléctrica las emisiones son directas; no ocurre asi en el
caso que obtenga esta energia de la red, donde otra empresa la estad generando, siendo
emisiones indirectas. En esta tesis, el andlisis solo se limitard a contabilizar las
emisiones directas producidas por la CS forestal considerada, ya que se pueden
controlar y modificar en el sistema bajo estudio variando la configuracién de la misma.

En la Figura 3.1 se puede observar los limites que se tuvieron en cuenta en la CS
analizada. Las emisiones directas provenientes de este tipo de industrias, segun el
informe base que se toma como referencia (Climate change working group of ICFPA,
2.005), provienen de diferentes fuentes: principalmente corresponden a emisiones de
CO,, CH4 y N0 de calderas de fuel, CH; y N,O de las calderas de biomasa y emisiones
de CO,, CH4 y NO provenientes del transporte. En este caso, también se opta por
contabilizar las emisiones de CO, generadas por las calderas de biomasa, con el objetivo
de analizar su magnitud y el impacto que tienen en la CS estudiada, dado que, como se
menciond en la seccion anterior, hay una discusion de base sobre si se deberian
considerar como neutras o no. En este sentido, se pretende estudiar si existen diferencias

significativas entre ambas situaciones.
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Figura 3.1. Limites para el analisis de emisiones de GEI.

Los factores de emisiones que se utilizan provienen del ICFPA vy equivalen a 0,87
kgCO, km™, 4 10 kgCH4 km™ y 3 10 kgN,O km™ para el transporte, 95.420 kgCO
TJ?, 30 kgCH, TJ y 4 kgN,O TJ™ para la combustién de biomasa y 74.770 kgCO, TJ
1 2 kgCH, T, 0,6 kgN,O TJ* para las calderas de fuel. Para el transporte, con el fin
de calcular la cantidad de cada tipo de gas emitido, se multiplica el factor de emision
por los kilometros recorridos; mientras que, para las calderas, se multiplica por la

energia producida.

Una vez obtenidas las emisiones, los GEI distintos del CO, (CH,, N2O) son convertidos
a su valor equivalente en dioxido de carbono, multiplicando la masa del gas en cuestion
por su PCG, el cual esta referenciado al PCG del CO,. EI CH,4 y el N,O son gases con
efecto invernadero con PCG de 21 kgCO,/kgCH; y 310 kgCO./kgN,O,
respectivamente. Esto significa que, en una media de tiempo de 100 afios, cada kg de

CH, calienta el planeta Tierra 21 veces mas que la misma masa de CO, y cada kg de

76



N,O, 310 veces mas. Por lo tanto, para llevar todo a kg de CO, se multiplica el total de

emisiones de CH, por 21 y las de N,O por 310.

En el capitulo 2 se trabajo el disefio de la CS forestal con un modelo de un sélo
objetivo, el cual busca optimizar la perspectiva econémica del sistema analizado. En el
mundo real, la mayor parte de los problemas tienen varios objetivos, posiblemente en
conflicto entre si, que se desean conseguir de manera simultanea. Los problemas donde
se considera mas de un objetivo se denominan multiobjetivo, y su propdsito es
optimizar todos ellos de forma simultanea. Existen distintos métodos para abordar este
tipo de problemas. Un enfoque muy utilizado es transformarlos en modelos mono-
objetivo, incorporando algunos de los objetivos originales como restricciones
adicionales del modelo, los cuales deben satisfacerse en niveles apropiados. Otro
enfoque es generar una Unica funcidn objetivo que los contemple a todos asignando un

peso o ponderando cada uno de los objetivos.

En general, un problema multiobjetivo no tiene una Unica solucion eficiente, sino que
tiene un conjunto de soluciones eficientes. A este conjunto de soluciones se lo
denomina frontera de Pareto. Para obtenerla existen diversas metodologias, siendo una
de las més habituales el método &-constraint que se utilizara en esta tesis. Este método
elige una funcion como Unico objetivo y los objetivos restantes se transforman en
restriccion/es parametricas. Mediante una variacion sistematica de los limites de esta/s
restriccion/es, se pueden obtener los diferentes elementos de la frontera de Pareto

(Laumanns y otros, 2.006).

La idea del método es modificar el valor permitido para el limite de las restricciones
correspondientes a los objetivos que han sido incorporados al modelo, en una cantidad

constante y predefinida. Para cada objetivo que se maneja como una restriccion, se
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buscan sus valores minimo y maximo y se introduce al modelo como una restriccion
paramétrica. Se define un salto d para cada objetivo, con el cual se ir4 variando
sucesivamente el limite impuesto a la restriccion paramétrica de modo de cubrir
sistematicamente el rango definido entre los valores minimo y maximo calculados. Se
optimiza en sucesivas resoluciones la funcion elegida como Unico objetivo, donde en
cada una de ellas se restringe el valor de la/s restriccion/es paramétrica/s al valor
minimo mas d, en la primera iteracion, valor minimo mas 2d en la segunda iteracion, y
asi sucesivamente hasta llegar al valor maximo de la/s funcidn/es objetivo agregadas
como restricciones. De esta forma se genera una serie de puntos que conforman la

frontera de Pareto.

En este capitulo se trabaja con tres objetivos: el beneficio econémico, como se utiliz6 en
el capitulo anterior, y se agregan las emisiones de GEI provenientes del transporte y de
la generacion de energia. Para analizar los compromisos existentes, el primero de ellos
se utiliza como funcién objetivo mientras que las emisiones son traducidas a

restricciones paramétricas.

3.3 Modelo matematico

El modelo matematico utilizado en este capitulo es igual al del capitulo 2 (Seccion
“Modelo matematico”, Ecs. ((2.1)-(2.19)), s6lo que presenta algunas variantes

vinculadas a elementos mencionados en la seccién anterior.

Estas variantes estan relacionadas con la generacion de energia a partir de los diferentes
tipos de calderas y con el calculo de las emisiones de GEI. Por otro lado se producen
modificaciones menores como la posibilidad de utilizar troncos como materia prima

para la produccion de pellets, con el objetivo de introducir otra alternativa en el disefio
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de la CS. En este caso s6lo se agrega el factor de conversion de tronco a pellets en la Ec.
(2.3) y se modifica la relacion C(f) presentada en el capitulo 2. Por otro lado se

consideran demandas minimas para los diferentes productos.

3.3.1 Calderas

En este capitulo se analiza la configuracion e instalacion de las calderas necesarias para
generar energia en los diferentes procesos, a diferencia del capitulo anterior, donde esto

fue considerado implicitamente en el costo de instalacion y produccion de cada unidad.

Las calderas son instaladas para generar la energia térmica necesaria en cada uno de los
procesos de las diferentes unidades productivas: aserraderos, plantas de etanol, pellets y
tableros. Pueden ser calderas que requieran biomasa o fuel oil como combustible, y la
energia producida se utiliza por las diferentes unidades de produccion instaladas en un
sitio I. De la Ec. (3.1) se estima que la energia necesaria en un sitio | (Ecald;) se obtiene
teniendo en cuenta los requerimientos para elaborar todos los productos en dicho sitio,
los cuales son proporcionales a la cantidad de producto elaborado a través de la

constante enec, para cada producto p:

Ecald, = > enec Prod, VI (3.1)

pt,f
p.fev(p,f)

Itfp

En este punto se define un nuevo conjunto n que corresponde al tipo de caldera de
biomasa. Se consideran dos tipos: de cogeneracion (n;) y hornos de incineracion (ny).

Ambas generan energia térmica para ser utilizada en los diferentes procesos, pero las
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primeras tienen la posibilidad de generar, ademas, energia eléctrica que se puede enviar
a la red. Para las calderas de fuel oil existe un unico tipo, el cual no permite enviar

energia a la red.

Cada una de estas calderas se puede instalar con diferentes capacidades m, las cuales se
seleccionan de un nuevo conjunto discreto MFy,, MHy, y MCy, que corresponden a las
capacidades disponibles para las calderas de fuel oil, los hornos de incineracién y las de

cogeneracion, respectivamente.

Las calderas de biomasa ubicadas en | pueden utilizar como combustible pellets de
madera (pellboil;y) de las plantas ubicadas en I' o subproductos provenientes de los
diferentes aserraderos (Bypboilyq) ubicados en I'; por lo tanto la energia total generada,
a partir de este tipo de combustible, en el sitio | por las calderas de dimension my tipo n

(Ebiom,m) es igual a:

> Ebiom,,,, = > Bypboil,,,cc, + > pellboil,,ccp VI (3.2)
nm I'q I

donde ccy es la capacidad calorifica de los distintos subproductos q y ccp es la

capacidad calorifica de los pellets.

Esto modifica la Ec. (2.7) del capitulo 2 a la expresion que se muestra a continuacion,

donde se admite que se utilicen pellets fabricados en plantas ubicadas en otros sitios /’:

Byp,> Y.  Byprmy.,, +Bypboil,, +Bypsle, VI.q (3.3)
(p,f)le\f/p(p,f)
(9,p)eR(q,p)
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Para la instalacion de las calderas de biomasa, se define una nueva variable binaria ybnm
que vale 1 si se instala la caldera de biomasa de tipo n y tamafio m, y 0 en caso
contrario. Si se instala la caldera, entonces la energia generada no puede exceder la

capacidad maxima Pmaxch,n, de la caldera, donde fconv es un factor de conversion:

Ebiom_,, <yb, ., Pmaxch, fconv vn,m,lI (3.4)

nml nml

De igual manera, para las calderas de fuel se define la variable binaria yfy, que vale 1 si
se instala la caldera de fuel de tamafio m y 0 en caso contrario. Si se instala la caldera, la

produccidn de energia no puede exceder la capacidad maxima, Pmaxcfy:

Efuel ,, < yf,, Pmaxcf,, fconv vm, | (3.5)

Se puede instalar a lo sumo una caldera de cada tipo (fuel oil, horno de incineracion o
de cogeneracion) en cada sitio |, pero pueden coexistir calderas de diferente tipo (Ec.

(3.6)-(3.8)).
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doyb, <1 Vi (3.8)

Para las calderas de cogeneracion es necesario plantear una relacién en cada sitio | entre
la energia térmica utilizada en los sitios de produccién (Ebiom1)) y la energia enviada a
la red eléctrica (Qred;). La suma de ambas es equivalente a la energia generada por las

calderas de cogeneracion (Ebiom,im), Ec. (3.9).

D Ebiom_ =Ebioml, +Qred, VI (3.9)

Finalmente, las calderas de fuel generan una cantidad de energia Efuely, en el equipo de
dimension m en el sitio | para lo cual utilizan una cantidad de combustible fuel, que

tiene una capacidad calorifica representada por ccfuel.

> Efuel,, = fuel,ccfuel v (3.10)

De acuerdo a la Ec. (3.11) la energia térmica consumida en | por las plantas de

produccion, debe ser satisfecha por la generacion de la caldera de cogeneracion

(Ebiompym), los hornos incineradores (3 Ebiom, ) y las calderas de fuel (D Efuel,, ).

Ecald, < Ebiom, ,, +> Ebiom_  +> Efuel, VI (3.11)
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3.3.2 Demandas

Como se menciona al principio de esta seccion, en este capitulo se agrega una demanda
minima para cada producto: madera, tableros, pellets y etanol. Esto se realiza con el
objetivo de analizar la perspectiva ambiental: si no existiese una condicion de este tipo,
el mejor valor para las emisiones de GEI, al minimizarlas, seria nulo, dado que sin
produccion, en la CS no existen emisiones.

Por lo tanto la Ec. (2.10) del capitulo 2 se transforma en la Ec. (3.12), donde DImin, es
la demanda minima requerida para cada producto p en el sitio I. La Ec. (3.12) determina
que el total de los productos p que proviene de las distintas unidades de produccion [’y
se entrega en los sitios | donde se encuentran los clientes (Qpyipr) N0 puede exceder la

maxima demanda existente y debe ser mayor a la demanda minima requerida:

Dimin, < > Qp, <DImax, Vip  (3.12)
(Pvf)le\;(P,f)

3.3.3 Funcion objetivo econdmica

La funcidn objetivo economica (Bf) es igual al modelo del capitulo previo solo que en
este caso se agregan los ingresos vinculados a la venta de energia a la red eléctrica con

un valor Eprice. Por lo tanto la Ec. (2.14) pasa a ser la Ec. (3.13)

= > Ql,.,Sle, +> Bypsle, Bypprice, + » Qred,Eprice (3.13)
' pf Ig |
(p. 1)V (p.1)
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En cuanto a los costos, ahora se incluyen aquellos vinculados a la instalacion de las

calderas. Por lo tanto la Ec. (2.17) pasa a ser la Ec. (3.14).

Ic= > CCF,a, (Plmax, )ﬁf Wy +> Ch, b, (Pmaxch,, )™ yb,, +
Itf Imn

ey (3.14)
> Cf o f (Pmaxcf,, )Y yE
Im

El costo de instalacion y mantenimiento de las calderas se presentan en el segundo y
tercer término, donde Chy,, y Cf, representa el factor de capital para las calderas de
biomasa y fuel, respectivamente, en el horizonte de tiempo, que incluye amortizacion y
mantenimiento de cada unidad. Por otro lado, ab,, Sb,, af y pf son coeficientes de costo

para las calderas de biomasa y fuel, en ese orden.

3.3.4 Funcion objetivo ambiental: emisiones de GEI

Como se menciona en la seccién 2, en este caso se trata de un problema multiobjetivo.
Anteriormente se presentd la funcion objetivo de la variable econémica; a continuacién
se presentan las dos funciones objetivos vinculadas a la perspectiva ambiental: la suma
de las emisiones provenientes del transporte y las de la generacion de energia a partir de
las calderas. Para realizar los célculos correspondientes se llama, G a un conjunto que
representa los diferentes tipos de gases emitidos g, donde, en este caso, se consideran

9:=CO2, g2=CHs y g3=N0.
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Las emisiones provenientes del transporte Emtrans se calculan como se muestra en la

Ec. (3.15):

Emtrans =) EqEt,( Y.  Qhydistll.+ > Qres,. distll, +
g9

I1'rfp II"fg

(p.f)ev(f.p) feD(f)
feC(f)
. _ o (3.15)
> Byprmygdistll.+ > Qldistll, +>" pellboil, distll,.)
DV, (5.4 (p.1) '

(p f)
(a,p)eR(q,p)

Las emisiones por el transporte son proporcionales a la distancia recorrida y a la
cantidad transportada. Se obtienen multiplicando dicho valor para transportar materia
prima, residuos, subproductos y productos, por la cantidad de emisiones del gas de tipo
g, generadas por unidad de distancia recorrida (Ety). Para llevar todo a una misma
unidad, se multiplica por un factor (Eqg) que transforma las emisiones de cada tipo de
gas a toneladas de CO, equivalentes, factores que estan vinculados al PCG como se

menciond en la seccion anterior.

Las emisiones provenientes de las calderas Emcald son proporcionales a la cantidad de
energia generada. Para calcularlas se utilizan factores de emision diferentes para las
calderas de biomasa (Ebng) y para las de fuel (Efy). Por lo tanto, la totalidad de las
emisiones generadas por las calderas se obtiene como se muestra en la Ec. (3.16). Una
vez obtenida la cantidad total de los gases del tipo g generados en la produccion de

energia, se multiplica por Eqq para llevar todo a toneladas de CO; equivalentes.
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Emcald = )" Eq, [Z Efuel ,Ef, + > Ebiom_,Eb_ } (3.16)
g ml

nml

3.3.5 Modelo multiobjetivo

El problema a resolver es del tipo multiobjetivo, donde se consideran tres objetivos
distintos: Bf, Emtrans y Emcald. Como se mencion6 anteriormente, al diferir los
6rdenes de magnitud de las emisiones generadas por el sistema se tiene en cuenta cada

una de ellas como una funcién objetivo distinta.

Para resolver este problema se utiliza la metodologia e-constraint. En este
procedimiento se maximiza 0 minimiza una funcion objetivo, Bf para este caso,
mientras que las otras, Emtrans y Emcald, pasan a ser restricciones paramétricas. Se

realiza una serie de pasos que se describen en detalle a continuacion.

En el primero, se maximiza la funcion objetivo econdmica, Bf, sin considerar
restricciones vinculadas a las otras funciones objetivo. A partir de la solucion se
calculan los valores de Emtrans y de Emcald, que corresponderan a la cantidad maxima
de emisiones generadas. Estos valores se denominan £imax Y €2max, para las emisiones de
transporte y calderas, respectivamente, y permiten determinar las emisiones en aquel
caso en el cual no se ha establecido ninguna condicion al respecto, por lo que se asume

que es el peor caso posible desde la perspectiva ambiental.

En el segundo paso se resuelven dos modelos de optimizacion: se minimizan las
emisiones de transporte (Emtrans), por un lado, y, por otro lado, se minimizan las

emisiones provenientes de las calderas (Emcald). No se incluye, en ninguno de estos
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casos, consideracion alguna sobre el resultado econémico. Si no se hubiese considerado
una demanda minima de los productos, el valor de ambas emisiones en este punto seria
0. Los valores obtenidos al considerar de manera separada cada una de las funciones
objetivos ambientales representa la cantidad minima de emisiones que puede generar el
sistema. A estos se los denomina &1mi, para aquellas provenientes del transporte y eamin

para las de las calderas.

El tercer paso consiste en transformar las funciones objetivo ambientales en
restricciones paramétricas. Se debe decidir cuantas soluciones h se quiere obtener o qué
salto se va a tener en cuenta en el rango considerado. Se debe tener presente que, a
partir de los célculos previos, han quedado determinados dos rangos: entre e1min Y &1max
para las emisiones provenientes del transporte, y entre exmin Y €2max para las de las
calderas, en ambos casos entre el mejor y el peor caso posible desde el punto de vista
ambiental. A partir de esto, se calculan d; y d, que corresponden al salto a considerar

para la evaluacién de las emisiones del transporte y de las calderas, respectivamente.

dl — Eimax ;glmin (317)

d2 — &) max ;82min (318)
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Usando estos valores d; y dp, las funciones objetivo Emtrans y Emcald pasan a ser
restricciones paramétricas. Se resuelve ahora, sucesivamente, el problema multiobjetivo
maximizando el Bf y exigiendo que las emisiones de transporte y de las calderas

cumplan determinadas condiciones, como se representa a continuacion:

max, , Bf (x, y)

sujeto a: ec. (2.1-2.6, 2.8, 2.9,
2.11-2.13,2.15
2.16,2.18, 2.19,

3.1-3.18)

Emtrans < ¢,
Emcald < &,
XeR,ye {0,1}

Se resuelve un conjunto de problemas que corresponden a todas las posibles
combinaciones de valores de &1 y &,, correspondientes a los limites paramétricos para las
emisiones de transporte y calderas, respectivamente. Los posibles valores de &, y ¢, se
calculan teniendo en cuenta los saltos discretos d; y d,, determinados previamente, entre
los valores limite eimin Y €1max  para las emisiones provenientes del transporte, por un

lado, y entre exmin Y £2max para las de las calderas, por el otro.

De esta forma se calculan los valores que vinculan las tres funciones objetivos: Bf,

Emcald y Emtrans, con los cuales puede obtenerse una superficie de Pareto.

88



3.4 Caso de estudio

El caso de estudio es el mismo utilizado en el capitulo 2, al cual se modifican y
agregan los elementos que se mencionan a continuacion: cantidad de sitios
considerados, demanda minima de los clientes, la disponibilidad de troncos como
materia prima para la elaboracion de pellets, la posibilidad de generar energia a partir de
diversas fuentes y los factores de emision de GEI.

En este capitulo se consideran en total 12 sitios, y no 19 como en el capitulo 2. Esto se
realiza para facilitar el analisis del modelo dado que, de esta manera, las alternativas
para la configuracion de la CS son mas acotadas. Al disminuir los posibles sitios para

la instalacion de unidades productivas también se disminuye la demanda maxima a un

50% de los valores utilizados en el capitulo 2. Los sitios 17, 18, 19 y 110 son de
consumidores y 11, 13, 14 y I5 son de materia prima, los restantes son sitios intermedios.

En total hay 12 sitios (11-112).

Las demandas minimas para los diferentes productos se muestran en la Tabla 3.1,
mientras que el factor de conversion de troncos a pellets es el mismo que de

subproductos a pellets.

Producto
Sitio pl b2 P3 pd P>
[m® afio™] [m® afio™] [m? afio™] [T afio] [m® afio™]
17 7.500 22.500 12.750 2.250 13.500
18 30.000 7.500 15.000 3.000 12.000
19 22.500 25.500 13.500 2.700 15.000
110 3.750 8.250 10.500 1.500 0

Tabla 3.1. Demandas minimas consideradas en el capitulo 3.
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Las capacidades mé&ximas de las plantas son las que se muestran en Tabla 3.2.

Tamafio Asegrage_rlos Tagblgro_f PeIINet_s1 E3tarlol_1
[m® afo™] [m“afo™] [Tafio”] [m®afio"]

tl 54.000 80.000 26.000 70.000
t2 18.000 25.000 9.000 30.000
t3 7.000 15.000 5.000 15.000

Tabla 3.2. Tamafios maximos de las unidades de produccion.

En cuanto a las calderas, existen 4 posibles tamafios diferentes para cada una de ellas,

los cuales se presentan en la Tabla 3.3.

Capacidad maxima [MW]

~ Calderas de Hornos de Calderas de
Tamaros L, . .,
cogeneracion incineracion fuel
ml 15 5 8
m2 30 15 20
m3 50 30 60
m4 65 45 80

Tabla 3.3. Capacidades maximas para los diferentes tipos de calderas.

3.5 Resultados

La seccion de resultados se divide en dos subsecciones. La primera de ellas tiene como
objetivo analizar el comportamiento del sistema considerando diferentes alternativas en
las calderas y en las emisiones provenientes de la generacion de energia a partir de
biomasa. En la siguiente subseccion se estudian los compromisos existentes entre las
perspectivas econdémica y ambiental a partir del modelo multiobjetivo planteado

anteriormente.
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Es importante aclarar que en la subseccion siguiente no se utiliza la formulacién
multiobjetivo planteada en la seccion “Modelo multiobjetivo”. En este caso, para
analizar las alternativas se maximiza la funcidon objetivo econdmica presentada
anteriormente y solamente se contabilizan las emisiones de transporte y de las calderas.
En la segunda subseccion se estudian los compromisos existentes entre los resultados
considerando las perspectivas econdmica y ambiental mediante la metodologia e-

constraint a través de la formulacion multiobjetivo.

3.5.1 Alternativas en la generacion de energia

Para analizar diferentes cuestiones vinculadas a las calderas, se plantean cuatro
escenarios donde se proponen alternativas en la generacion de energia para el sistema
bajo estudio. En todos estos casos se utilizan las ecuaciones planteadas, con algunas
variantes que se mencionan para cada escenario.

e Escenario 1: solo existe la posibilidad de generar energia a partir de calderas de
fuel. En este caso la Pmaxcb,y es equivalente a 0 para todos los tipos y tamafios
de calderas de biomasa.

e Escenario 2: solo existe la posibilidad de generar energia a través de calderas de
biomasa, donde se consideran las emisiones de CO; de dichas calderas. En este
caso la Pmaxcf,, es equivalente a 0 para todos los tamafos.

e Escenario 3: solo existe la posibilidad de generar energia a través de calderas de
biomasa, donde se consideran neutras las emisiones de CO, de dichas calderas.
En este caso la Pmaxcfy, y la Ebng: son equivalentes a 0 para todos los tamarios.

e Escenario 4: existe la posibilidad de generar energia con ambas calderas pero las
emisiones de CO, de las calderas de biomasa se consideran neutras. En este caso
el valor de Ebyg1=0.
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Los resultados muestran que la distribucion de troncos usados como materia prima varia
notablemente en cada uno de los casos analizados. En la Figura 3.2 se puede observar
que en el escenario 1 se destina una mayor cantidad a la produccién de etanol. El
escenario 2 y 3 presentan una variacion significativa frente a los otros. En primer lugar,
son los casos en el que se destina mayor cantidad de troncos a la produccién de madera.
Esto se debe a la necesidad de generar una cantidad superior de subproductos para
usarlos como combustible en las calderas y poder cubrir los requerimientos de energia.
También se observa que, con este mismo objetivo, se destinan mas troncos a la
produccion de pellets en comparacion con otros casos, con el fin de producir mayor
cantidad para enviar parte de estos a las calderas. Con el fin de aumentar la produccién
de estos productos la cantidad de troncos destinados a etanol, en estos escenarios,
disminuye. En los cuatro casos la materia prima es usada en su totalidad, lo mismo

sucede con los residuos generados en las zonas de materia prima.

mEscenariol ®Escenario?2 Escenario3 ®Escenario4
9,0E+05 -
8,0E+05 -
7,0E+05 -
6,0E+05 -
5,0E+05 -
4,0E+05 -
3,0E+05 -
2,0E+05 -
1,0E+05
0,0E+00 -

ano-

n

Aserraderos Tableros Pellets Etanol

Figura 3.2. Destino de los troncos para los diferentes escenarios.
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En la Figura 3.3 se puede observar que la produccion varia cuando se consideran las
diferentes posibilidades. Si se compara el escenario 1 con el 4 se puede observar que la
produccion de tableros aumenta levemente y la de etanol disminuye. Esto se debe a que,
ante la posibilidad de generar energia a partir de calderas de biomasa, es
econdmicamente mas factible instalar otra planta de tableros aumentando su produccion
y que varias de ellas se alimenten con esta energia, que mantener la produccion de

etanol que consume proporcionalmente mayor cantidad de este recurso.

®Escenariol ™ Escenario?2

56‘00 00
60276 3
60276 3
610, 000

Escenario3 ®Escenario4

Madera [m3 afio-1] Tableros [m3 afio-1]  Pellets[T afio-1] Etanol[m3 afio-1]

Figura 3.3. Produccion en cada escenario.

El destino de los subproductos generados en los aserraderos se distribuye de manera
muy diferente en cada caso, segun muestra la Figura 3.4. En el escenario 1 se destina en
su totalidad a la produccion de tableros mientras que en el segundo y tercer escenario a
las calderas de biomasa. En el escenario 4 se reparte entre la produccién de tableros y

generacion de energia en las calderas.
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Figura 3.4. Destino de los diferentes subproductos en cada escenario.

En la Tabla 3.4 se puede observar la cantidad de energia total generada para cada
escenario. En el escenario 2 y 3 se produce menor cantidad de energia mientras que en
el 4 se generan 3,94 10° MJ afio™ con ambos tipos de caldera; el 88% se genera con
calderas de fuel y el porcentaje restante con hornos de incineracion. Estas diferencias en
la generacidn de este recurso para cada caso se deben a los requerimientos especificos
para cada tipo de proceso productivo, siendo la produccién de etanol la que mayor
energia necesita en comparacion con los deméas productos. Por este motivo en los
escenarios 2 y 3 la cantidad disminuye notablemente, dado que la produccion de etanol
es menor. En ningun caso se vende energia a la red. Esto se debe a que el precio al que

se compra la energia eléctrica no es atractivo frente a los costos de la misma.
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En la Tabla 3.4 se muestran las unidades de produccion y las calderas instaladas en cada

sitio para los diferentes escenarios. Si se compara el escenario 1 con el escenario 4, se

puede observar que, en este Ultimo, la configuracion de las plantas varia y se instalan

calderas de biomasa, opcién admitida en ese escenario. Esto se debe a que conviene

utilizar parte de los subproductos para la generacion de energia en el mismo sitio donde

se producen, en vez de trasladarlos para usarlo como materia prima en otra ubicacion.

Escenario 1 Escenario 2y 3 Escenario 4
Plantas Calderas Plantas Calderas Plantas Calderas
Sitio| f1 f2 f3 f4 Cf Cb |flL f2 f3 f4 Cf Cb fl f2 f3 f4 Cf Cb
11 |t1 t1 ml 1t m2.n2 tl 2 m2
2 | t2 1t min2 | t1 tl m1.n2
13 t1 t1 m3 t1 t1 t1  t3 m2.n2 t1 t2 m3
4 | t2 t1 1 m3 11 tl t3 m3.n2 | t1 t1 3 m3
5 | t1 t1I t3 t2 m2 t1 t1 t2 3 m2.n2 tl 2 m2
16 1 tl m1.n2
18 t1 ml 2 t1 3 ml
19 t1  t3 ml t1 tl miln2 | t1 t1 m1.n2
110 tl ml 1 tl mln2 | 2 tl ml.n2
Bf [M$ afio™] 120.521 Bf [M$ afio™] 90.598 Bf [M$ afio™] 123.000
Energia generada 4,05 10° Energia generada 2,83 10° Energia generada 3,04 10°

[MJ afio]

[MJ afio]

[MJ afio™]

*Cf=calderas de fuel, Cb=calderas de biomasa
Tabla 3.4. Localizacion y tamafio de plantas y calderas.

De la Figura 3.5 y de la anteultima fila de la Tabla 3.4 se puede concluir que el Bf

también se ve afectado de acuerdo al escenario elegido y la consiguiente configuracién

de la CS. El escenario 1 es solamente un 4% menor al del 4, mientras que al considerar

solo la posibilidad de instalar calderas de biomasa el beneficio disminuye 25%

aproximadamente.
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Figura 3.5. Bf, Emcald y Emtrans de los diferentes escenarios.

Las emisiones de transporte (Emtrans) varian de acuerdo a los diferentes escenarios
(Figura 3.5). En el escenario 4 es donde existe mayor emisién, principalmente por los
productos que se envian a los clientes y las distancias que se recorren. En los escenarios
2 y 3, si bien se produce menos, la necesidad de transportar biomasa para generar
energia aumenta las emisiones de este tipo, si se compara con el escenario 1. En cuanto
a las emisiones de las calderas (Emcald) existen diferencias entre los diferentes
escenarios. La mayor cantidad de GEI emitida a la atmdsfera por esta fuente se da en los
escenarios 1y 4, existiendo una minima diferencia entre estos. En ellos la generacion de
gases es mayor que en los escenarios 2 y 3 donde sélo se considera la generacion de
energia a partir de biomasa. Por otro lado, si se compara el escenario 2 y el 3 se puede
observar que el hecho de considerar neutras las emisiones de CO, provenientes de la

energia de biomasa es significativo, siendo casi despreciables en este tltimo.

A partir de los resultados mostrados anteriormente, se puede concluir que las
alternativas que se consideren en la generacion de energia para el disefio de la CS
forestal modifican notablemente la configuracion de la misma. Esto se debe
principalmente al uso y destino de los diferentes subproductos generados en los

aserraderos. Por otro lado, considerar las emisiones de CO, provenientes de las calderas
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de biomasa, es significativo en las emisiones totales de GEI generadas en un sistema. El
modelo propuesto permite realizar diferentes andlisis sobre cuestiones vinculadas a la
CS forestal y a las emisiones de GEI. En la seccién siguiente se analizan los

compromisos existentes entre la perspectiva econémica y ambiental.

3.5.2 Perspectiva econdmica vs ambiental en el disefio de la CS

En esta seccidn se estudian los compromisos existentes considerando simultaneamente
los objetivos de beneficio econémico y de emisiones de GEI en la CS forestal. Mediante
la metodologia e-constraint se analizan diferentes soluciones maximizando Bf e
incorporando como restricciones Emcald y Emtrans. Para realizar este andlisis se
considera el escenario 4 de la seccion anterior, teniendo en cuenta ambos tipos de
calderas, con el fin de mostrar los compromisos existentes entre los objetivos
contemplados. EI mismo estudio se podria replicar para los demas escenarios sin

mayores dificultades.

En la Figura 3.6 se muestra la superficie de Pareto generada considerando el enfoque
multiobjetivo a partir de los resultados presentados en la Tabla 3.5. Los valores de esta
tabla surgen de resolver todos los casos posibles como se presenta en la seccion 3.5,

considerando un valor de h igual a 6.
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Figura 3.6. Superficie de Pareto considerando el objetivo econémico y los objetivos de
emisiones de GEI.

Emtrans [T afio™]

1,1410% | 1,7410%® | 2,3310% | 2,9310% | 35210% | 4,1110%

5,23 10* 62.831 82.622 88.753 92.580 95.616 96.573

1,03 10° 67.366 87.524 94.182 97.869 101.006 | 103.145

Emcald 1,54 10° 70.780 92.846 | 101.292 | 105.647 108.671 | 110.274
[Tafo™] 204 10° 74.280 95.858 | 105.758 | 110.033 | 113.295 115.061
2,55 10° 74.243 08.801 | 110.290 | 117.292 | 119.972 | 121.120

3,06 10° 74.280 100.487 | 113.344 | 118.443 | 122.970 | 123.049

Tabla 3.5. Valores del Bf para los diferentes valores de Emtrans y Emcald.

De la Tabla 3.5 se observa que a medida que aumentan Emtrans y Emcald, aumenta el
Bf. En la superficie obtenida se puede ver que existe una pendiente mas pronunciada en
los puntos donde se exige menor cantidad de ambas emisiones de GEI, mientras que al
acercarse al valor de maximo Bf la pendiente es mas leve. Esta situacion puede
analizarse en mayor detalle a partir de las Figura 3.7 y 3.8 donde se grafican, en color

violeta, las curvas pertenecientes a la ultima fila y columna de la tabla, respectivamente.
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Esto equivale a graficar Bf vs Emcald, en la Figura 3.7, sin considerar restricciones para
Emtrans; mientras que en la Figura 3.8 se presenta Bf vs Emtrans, o sea sin considerar
restricciones para Emcald. En ambas, en tono rojizo, se grafican los valores del Bf
mostrados en la diagonal resaltada con el mismo color en la Tabla 3.5. Esta curva
representa los resultados de Bf cuando las restricciones que corresponden a los dos tipos

de emisiones se mueven de manera simultanea, con idéntico valor de h.

En ambas figuras se puede observar que, para el mismo valor de Emcald y de Emtrans,
el Bf es menor sobre la curva roja que sobre la curva violeta. Esto quiere decir que
considerar ambas emisiones de manera discriminada y simultanea tiene repercusion en
el Bf de la CS y en su configuracién. Si se observa la Tabla 3.5 se puede ver que para un
tolerancia maxima de Emcald igual a 2,04 10° T afio™, sin considerar las Emtrans, el Bf
es equivalente a 115.061 M$ afio™’; mientras que si se considera un valor maximo para
las emisiones de transporte equivalente a 2.93 10° T afio™, el Bf disminuye a 110.033

M$ afio™ (Fila 4, columna 4y 6).

Por otro lado los ultimos puntos de las curvas de color rojizo presentadas en las Figuras
3.7 y 3.8 tienen una pendiente menor que los primeros, esto implica que se puede
mejorar notablemente el desempefio ambiental sin desmejorar sensiblemente el
beneficio econémico. Por ejemplo, si se compara los dos Gltimos puntos de la curva de
color rojizo, disminuir las emisiones de transporte y calderas 15% solo requiere una

reduccion del 3% en el Bf.
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Figura 3.7. Emisiones de caldera vs beneficio econémico.
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Para analizar como se modifica la configuracion de la CS a lo largo de la superficie de
Pareto se seleccionan dos puntos aleatorios a modo de ejemplo. Queda claro que este
andlisis puede ser extendido a cualquier punto de dicha superficie y también que, el
grado de detalle con el cual se puede construir la misma es una decisién de quienes
realicen el estudio, en funcién de la cantidad de intervalos en los cuales se divide el
rango de las emisiones. El punto 1 corresponde a la fila 2 y columna 2 de la Tabla 3.5,

mientras que el punto 2 a la fila 4 y columna 5.

En la Tabla 3.6 se pueden observar las caracteristicas principales de ambas soluciones.
En primer lugar se advierte las sensibles diferencias entre las mismas, tanto en lo que
hace a la ubicacién de las plantas, su dimensién, las calderas instaladas, entre otras.
Evidentemente imponer condiciones ambientales a la configuracion de la CS afecta las
soluciones oOptimas halladas. La diferencia méas importante entre los puntos
seleccionados estd en la produccion de pellets y tableros. Cuando se permite emitir
mayor cantidad de GEI provenientes de las calderas, punto 2, la produccién de tableros
aumenta dado que, como una mayor parte de la energia se obtiene a partir del fuel, los
subproductos que en el punto 1 se utilizaban como combustible se destinan a materia
prima. Una situacion similar sucede con los troncos que se usan para elaborar pellets en
el primer punto, disminuyendo su produccion. Esto se debe a que se genera menor

cantidad de energia a partir de biomasa y no se los utiliza como combustible.

Por otro lado, se puede observar que los aserraderos en el punto 1 son de mayor tamario
que en el 2, ademas las unidades productivas se distribuyen en seis sitios en vez de
siete. Esto se debe a que se permite emitir menor cantidad de GEI generados por el

transporte, y por lo tanto se deben recorrer distancias mas acotadas.
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Punto 1 Punto 2
Plantas Calderas Plantas Calderas
Sitio fl f2 f3 4 Cf Cbh fl f2 13 4 Cf Ch
11 t1 t1 t2 m2.n2| t2 tl ml.n2
12 2 tl ml.n2
13 tl tl m3.n2| t2 t1 3 1 m3
14 tl tl m3 t2 1 m3
15 1t t2 t3 m2.n2| t1 tl t3 m2.n2
19 t1 tl mln2| t2 tl ml.n2
110 2 tl min2| t2 tl ml.n2
Produccién Produccion
Madera [m® afio™] 127.500 Madera [m® afio™] 127.500
Tableros [m® afio™] 249.237 | Tableros [m® afio™] 522.763
Pellets [T afio™] 35.000 Pellets [T afio™] 14.000
Etanol [m® afio™] 160.809 | Etanol [m® afio™] 153.589
Bf [M$ afio] 87.524 Bf [M$ afio™] 115.061

*Cf=calderas de fuel, Cb=calderas de biomasa
Tabla 3.6. Configuracion de dos puntos de la superficie de Pareto.

Los resultados obtenidos en esta seccion muestran que considerar las emisiones de GEI

en el disefio de la CS produce modificaciones en la configuracion de la misma.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 un modelo para el disefio 6ptimo de una CS forestal
considerando la perspectiva ambiental, para la cual se utiliza las emisiones de GEI como
criterio de performance. Se realizaron dos analisis, el primero de ellos referente a las
diferencias existentes en aspectos vinculados a la generacion de energia y el segundo
relacionado a los compromisos entre la perspectiva ambiental y economica. Para este
ultimo se utilizé la metodologia e-constraint involucrando tres objetivos, donde se ha
elegido maximizar la funcion objetivo econdmica, mientras que los indicadores del

desempefio ambiental son transformados en restricciones paramétricas.
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Considerar las emisiones de GEI en el caso de estudio, permite analizar el beneficio
econdémico teniendo en cuenta las emisiones que genera el sistema. A partir de los
primeros resultados se puede observar que es importante considerar alternativas en la
generacion de energia para este tipo de industria. En este sentido, qued6 demostrado que
no es lo mismo, para la CS, considerar solo calderas de fuel o de biomasa, que los dos
tipos de calderas. Al tener en cuenta ambas opciones, mejora la rentabilidad del sistema
dado que se genera un aprovechamiento integral de todos los recursos existentes. Si
bien no se profundiz6 en la alternativa, la posibilidad de vender energia puede ser

interesante si la demanda ajusta sus precios.

En cuanto a contabilizar las emisiones de CO, de las calderas de biomasa como neutras
0 no, qued6 demostrado que las diferencias son significativas en el caso bajo estudio.
Por este motivo al contemplar la generacion de este tipo de energia y determinar las

emisiones de GEI en la CS es importante analizarlo desde ambos puntos de vista.

A partir de los resultados obtenidos del problema multiobjetivo se pudo observar que
considerar el aspecto ambiental produce variaciones significativas del disefio de la CS:
la localizacion, tamafio y tipo de unidades productivas, la cantidad de producto
elaborado, tamafio de calderas, entre otros. Sin embargo es posible mejorar
notablemente el desempefio ambiental con pequefias variaciones en la rentabilidad del
sistema, lo cual significa un aspecto positivo para el disefio de la CS si se busca
disminuir las emisiones de GEI. En este sentido la herramienta presentada permite
evaluar opciones a la hora de decidir la configuracion de la CS en relacion al aspecto

ambiental considerado.
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A partir del modelo generado se pueden estudiar diversas soluciones que busquen un
equilibrio entre la perspectiva ambiental y econdmica a la hora de pensar en el disefio de

la CS.

En cuanto al indicador emisiones de GEI se puede decir que es una herramienta de facil
implementacién metodoldgica, si se quiere medir el PCG de un sistema. Ademas es
sencillo de comprender: a menor valor de emisiones de GEI, menor PCG del sistema
bajo andlisis. Una de las desventajas que presenta esta medida es que no considera otros
aspectos vinculados al ambiente, por ejemplo, contaminacion del agua, erosion de los
suelos, modificacion del paisaje, aspectos sociales del entorno, entre otros. Esto lo torna
un indicador parcial para la perspectiva ambiental, dado que solo tiene en cuenta el
PCG. Por otro lado, en general, todos los aportes parciales de GEI de las diferentes
actividades del sistema bajo andlisis son llevados a una sola unidad en la optimizacion
de CS, mediante la suma de dichos valores. Esto hace que muchas veces se pierda la

nocidn de los efectos que tiene cada una de ellas sobre el sistema global.
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4 Consideraciones del entorno natural en el diseno vy
optimizacion de la CS, en el contexto de la metodologia de

Evaluacion de Impacto Ambiental.

“La naturaleza se complace con la simplicidad. Y la naturaleza no es ninguna tonta”.

Isaac Newton
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4.1 Introduccion

Desde los afios 70 la perspectiva ambiental ha cobrado un importante reconocimiento
por parte de diferentes paises, gobiernos y ciudadanos como factor determinante para el
progreso y calidad de vida de la humanidad. En este contexto, y en funcion de lograr
sustentabilidad entre las actividades humanas y el funcionamiento del medio natural y
social, es necesario implementar criterios y condiciones que permitan promover un

desarrollo sustentable.

Las exigencias del mercado, la sociedad y los gobiernos en la proteccion del ambiente,
se reflejan en acciones de las industrias e instituciones para una adecuada gestion
ambiental (Zhu y Cote, 2.004) y en las normativas y metodologias que ponen en marcha

distintas instituciones para cumplir objetivos ambientales satisfactorios.

Esta situacion presenta un gran desafio para los sistemas de produccion dado que
implica no so6lo cumplir con metas de productividad econdmica, sino hacerlo
satisfaciendo requerimientos ambientales. Esta realidad genera la necesidad de

congeniar criterios antagonicos.

En la actualidad, es habitual plantear los sistemas productivos desde el enfoque de CS,
donde distintos actores, con intereses y objetivos diversos, son involucrados. En este
contexto, estamos frente a un sistema amplio y complejo en el cuél crece notablemente
la dificultad al congeniar intereses y objetivos economicos, y se complejiza ain mas con
la necesidad de considerar aspectos ambientales. Por lo tanto, no se trata solo de lograr
que una empresa cumpla con ciertos objetivos, sino que la operacion conjunta e
integrada de muchas organizaciones sea apropiada, tanto desde el punto de vista

econdémico como ambiental.
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En este contexto el disefio sustentable de la Cadena de Suministros (CS) juega un rol
importante, campo que estd adquiriendo creciente interés entre investigadores y
profesionales dedicados a la operacion y gestion de la misma.

A partir de ello, ha habido esfuerzos de diversos autores y organismos con el fin de
definir el concepto de sustentabilidad para la CS. Algunos se refieren a ella con el
término "Cadena de Suministros Verde (CSV)" o "Gestion Sustentable de la Cadena de
Suministros (GSCS)”, y la definen como "una extension de la CS tradicional con el
objetivo de reducir el impacto ambiental de un producto, servicio o proceso a lo largo de
su ciclo de vida" (Deepa y otros, 2.017; Beamon, 1.999). Segin Ahi y Searcy (2.013), la
GSCS es una extension de la CSV que involucra aspectos econémicos, ecolégicos y

sociales en los negocios.

Para las Naciones Unidas, la sustentabilidad de la CS implica la administracion de los
impactos ambientales, sociales y econémicos, y el estimulo de las buenas practicas de
gobierno, a lo largo del ciclo de vida de bienes y servicios. El objetivo de una CS
responsable es “crear, proteger y cultivar el medio ambiente a largo plazo, el valor
social y econémico para todas las partes interesadas que participan en llevar productos y

servicios al mercado” (ONU, 2.010).

Por lo tanto, se puede decir que el objetivo de una CS verde, a partir de los diversos
conceptos expuestos anteriormente, es eliminar o minimizar el impacto ambiental
negativo y el desperdicio de recursos desde la extraccion y/o adquisicion de materia
prima hasta la generacion o el uso final de los productos (Hervani y otros, 2.015; Ahi y
Searcy, 2.015). Mientras que al hablar de CS sustentable, no s6lo se considera el medio

natural, sino también el aspecto econdémico y social.
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Actualmente hay un gran reconocimiento en la literatura del impacto que tiene sobre el
ambiente natural y la sociedad la gestion de la CS. Esto deriva en la necesidad de
introducir el concepto de sustentabilidad en la optimizacion y disefio de la CS a través
de diferentes herramientas, principalmente indicadores, y a través de enfoques sobre la
CS. Dos de los mas comunmente utilizados son el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y el

de "logistica reversa".

En cuanto a los indicadores, uno de los més usados por los autores para introducir el
concepto de cadena verde al andlisis de la CS es el de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (Ahi y Searcy, 2.015; Eskandapour y otros, 2.015), indicador que fue

explicado y desarrollado en detalle en el capitulo 3.

Del andlisis realizado en ese capitulo, se concluyd que el indicador de GEI tiene la
ventaja de que es facil de implementar y permite comparar diferentes procesos en
cuanto a las emisiones gaseosas generadas; cuanto menor sean las mismas, menor sera
el PCG. Esta comparacion se puede realizar porque la metodologia permite llevar todo a
una misma unidad, en este caso a CO; equivalente. En contrapartida, la desventaja que
presenta es que no tiene en cuenta otros efectos en el ambiente como la emision de
efluentes liquidos, deterioro del suelo, efectos sobre la sociedad del entorno, entre otros.
Por lo tanto es una herramienta prometedora a la hora de hacer comparaciones en
funcién del PCG de un producto, proceso o actividad, pero si se quiere analizar la
sustentabilidad del sistema es una herramienta deficiente ya que no considera los
diversos efectos que tiene sobre su entorno, y limita el andlisis a las emisiones gaseosas.
Por otro lado, el hecho de llevar las diferentes emisiones a una unidad en comin limita
el andlisis a un enfoque global, no permite considerar efectos particulares de las

diferentes acciones llevadas adelante en el sistema.
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Como se menciond previamente, una herramienta utilizada para introducir
sustentabilidad al analisis de CS es el enfoque de ACV, también conocido como "de la
cuna a la tumba". Este permite definir las cargas ambientales de un producto, proceso o
actividad identificando y cuantificando el uso de energia y materiales, asi como las
descargas de desechos, evaluando los impactos de éstos en el ambiente y las
oportunidades de mejora en relacion al ciclo de vida completo (Hilohidari y otros,
2.017). Para su aplicacion se considera el ciclo del producto, proceso o actividad,
teniendo en cuenta las etapas de extraccion y procesado de materias primas, asi como, la
produccion, transporte, distribucion, uso, mantenimiento y reciclado. Para analizar la
sustentabilidad del sistema mediante el enfoque de ACV es necesario implementar
indicadores, donde las emisiones de GEI y el Eco Indicator 99 son los mas comUnmente
utilizados en CS (Barbosa y otros, 2.017). En este sentido el ACV es muy usado dado
que permite identificar las diferentes entradas y salidas de materia y energia a lo largo
del ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. Por ejemplo, Miranda-Ackerman
y otros (2.017) utilizan el ACV y las emisiones de GEI como herramienta para
introducir variables ambientales al disefio y optimizacion de una cadena de produccion
agroalimentaria, especificamente de elaboracion de jugos. Proponen un modelo
multiobjetivo que considera las perspectivas econdémica y ambiental en el disefio de la
CS. Los autores concluyen que es importante considerar este tipo de enfoque, si se
compara con los de un sélo objetivo, dado que, en general, estos ultimos s6lo tienen en
cuenta el aspecto economico y los intereses de la empresa, limitando el interés de otros
actores sobre cuestiones vinculadas al medio natural y social. Duarte y otros (2.016)
analizan una CS para la produccion de bioetanol a partir del tronco de la planta de cafe,
a través de un modelo de optimizacion matematica. En el mismo consideran aspectos

econdémicos y ambientales, mediante el ACV y las emisiones de GEI. Los resultados
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obtenidos demuestran que, cuando esta materia prima es utilizada para la generacién de
bioetanol, el ambiente recibe una influencia positiva dado que disminuyen las emisiones

de GEI.

Otro indicador, ademas de las emisiones de GEI, presente en algunos trabajos es el Eco
Indicator 99. ElI mismo surge de la implementacion de un ACV y considera los
materiales utilizados para la obtencién del producto, proceso o actividad con el fin de
analizar los impactos, que, en la metodologia, se encuentran subdivididos en tres
categorias de dafio. Para obtener el valor del indicador, en una primera instancia, se
contabiliza la cantidad de materiales utilizados para la elaboracién del producto o
servicio, y los procesos involucrados. De acuerdo al material y al tipo de proceso existe
una serie de ecoindicadores, ya establecidos por la metodologia, que, al multiplicarlos
por la cantidad total de cada material utilizado, se logra una medida de impacto para
cada una de las categorias que considera este indicador. La primera categoria considera
el dafio producido en la salud humana, y se expresa como el nimero de afios de vida
perdidos y el nimero de afios que se ha sufrido una enfermedad; la segunda categoria
tiene en cuenta el dafio a la calidad del ecosistema y se expresa como la pérdida de
especies en un area especifica durante un tiempo determinado; la ultima categoria, que
se define como dafio a los recursos minerales, se expresa como el exceso de energia que

se necesitara para extraer minerales y combustibles fosiles en el futuro.

Este indicador fue utilizado por Murillo-Alvarado y otros (2.015) para evaluar la
perspectiva ambiental en la optimizacién de la CS de biocombustibles a partir de
residuos generados en la industria de tequila en México. Presentan un modelo
multiobjetivo, considerando la variable econdmica y ambiental, ésta Ultima a través del
Eco Indicator 99. Los resultados muestran que la implementacion de la biorefineria a

partir de residuos lignocelulésicos trae soluciones atractivas en el uso de energia en
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términos de rendimiento econémico y ambiental. Santibafiez-Aguilar y otros (2.016)
presentan una metodologia para optimizar el planeamiento de una CS de conversion de
biomasa en biocombustibles. Introducen la incertidumbre en el analisis y consideran el

aspecto ambiental a traves del uso del Eco Indicator 99.

El Eco Indicator 99 tiene como principal objetivo ser un soporte de decision en el
desarrollo de productos y procesos. Con los ecoindicadores propuestos, cualquier
disefiador o gestor de productos puede analizar las cargas ambientales durante su ciclo
de vida. Esta herramienta estd destinada principalmente a empresas, con el fin de
comparar alternativas de disefio del producto final (Goedkoop y otros, 1.999). Como
ventaja se tiene que esta evaluacion se puede hacer con objetividad al utilizar la misma
base de comparacién. Sin embargo, su uso se limita a los ecoindicadores de la
metodologia, los cuales no consideran las caracteristicas particulares del entorno. Esto
hace que sea eficiente a la hora de analizar opciones de disefio del producto pero no es
atil si se quiere estudiar los efectos directos que tiene sobre un ambiente en particular.
Por otro lado, las predicciones de los factores de dafio del Eco Indicator 99 se basan en
predicciones empiricas, generando un alto grado de incertidumbre en el analisis
(Santibafiez-Aguilar y otros, 2.014). Ademas, al igual que el caso de GEl, al llevar todo
a una medida Unica se pierde nocion de la magnitud de los efectos particulares de cada

accion en la totalidad del sistema.

El enfoque de ACV demuestra ser muy Util para contabilizar las entradas y salidas de
materia y energia en el ciclo de vida de un producto, proceso o actividad. La dificultad
se presenta a la hora de decidir qué indicador implementar que permita analizar, de
manera eficiente, la sustentabilidad del sistema. En este sentido, normalmente la
relacion entre los datos obtenidos de contabilizar la cantidad de materiales utilizados en

un proceso, actividad o servicio se relacionan linealmente con los factores que
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consideran los indicadores utilizados. De esta manera, los efectos sinérgicos de los
contaminantes son descuidados, lo que puede subestimar la evaluacién de impacto

(Pieragostini y otros, 2.012).

Ademaés del ACV, otro enfoque utilizado, complementario a este, con la CS es el de
logistica reversa. EI mismo comprende el flujo de productos, informacién y dinero
desde el punto de uso hasta el de origen, siendo contrario a la direccion tradicional del
andlisis sobre la CS que comprende desde el origen hasta el punto final (Gomez y otros,
2.012). Este enfoque implica considerar un conjunto de procesos encargados de recibir,
evaluar, registrar y transformar o tratar los productos retornados por los clientes, para
reutilizarlos en el medio industrial o disponerlos adecuadamente para reducir los
impactos en el ambiente, la comunidad y generar beneficios econémicos (Barker y
Zabinsky, 2.008). Teniendo en cuenta este enfoque, Soleimani y otros (2.017) proponen
un modelo multiobjetivo de optimizacion de una CS genérica que considera la
devolucién de los productos por parte de los consumidores los cuales pueden ser
recuperados o reciclados con el objetivo de introducir sus partes nuevamente al proceso
de produccion. Consideran tres objetivos en la optimizacion: las emisiones de CO,, la
reduccion de horas perdidas de trabajo por accidentes laborales y el beneficio
econdmico. La resolucion de este modelo proporciona decisiones sobre la apertura o
cierre de cada uno de los nodos de la red y el flujo éptimo de productos entre ellos,
considerando criterios vinculados al ambiente. Mientras, Banasik y otros (2.017)
proponen un redisefio a la estructura de una CS de produccién de hongos a través de un
modelo de optimizacion multiobjetivo. Demuestran que adoptando una CS de flujos
reversos se incrementa en un 11% la rentabilidad del sistema. Estos Gltimos autores no
trabajan con emisiones de CO,, sino con una métrica ambiental denominada pérdida de

exergia que, segun los autores, es simple y puede ser utilizada para medir el desempefio
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ambiental. Por otro lado, este indicador permite cuantificar el impacto de las actividades
productivas y expresarlas en una unidad singular, por ejemplo, megajoules, lo que

representa una ventaja.

El enfoque de flujo reverso es interesante ya que considera la reutilizacion y redso de
diferentes materiales con el fin de disminuir los residuos generados por el sistema. Para
introducir un andlisis de sustentabilidad al sistema es necesario trabajar con algin
indicador, como lo han hecho los autores citados y, al igual que con el ACV, la
dificultad se presenta en decidir qué indicador utilizar que permita considerar de la

mejor manera posible la sustentabilidad del disefio de la CS.

Por otro lado, hay esfuerzos aislados para desarrollar nuevas metodologias que
introduzcan criterios ambientales en el disefio de la CS. Por ejemplo, el trabajo de
Carvalho y otros (2.017) tiene como objetivo considerar el concepto de eco-eficiencia
en un modelo matematico para la optimizacion de la CS. Este concepto es introducido a
través de diferentes criterios, por ejemplo aquellos considerados en la ISO 14.001, como
concentracion geografica de proveedores, packaging amigable con el ambiente, entre
otros; éstos son elegidos por el evaluador y son traducidos a indicadores. Cada uno de
estos aspectos es evaluado a través del grado de implementacién que tienen en el ciclo
productivo y se les asigna un peso de acuerdo a la magnitud de la variacion del
impacto, considerando el impacto negativo que generan las diferentes actividades de la
empresa asignando un valor -1 (reduccién del impacto ambiental negativo), 0 (no
modifica) y 1 (aumento del impacto ambiental negativo). El trabajo permite tener una
idea global sobre cuestiones ambientales, buscando caracteristicas en cada unidad
productiva que puedan generar un posible impacto ambiental. EIl aspecto positivo de
esta metodologia es que los autores traducen una variacion del impacto: reduce,

aumenta o no afecta, a un indicador ambiental. Al igual que el Eco indicator 99, el
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indicador esta limitado a considerar cuestiones vinculadas exclusivamente a los
productos, procesos o actividades del sistema bajo andlisis, sin considerar los efectos
directos que tienen sobre el medio natural y social donde se llevan adelante al no tener

en cuenta las caracteristicas particulares del entorno inmediato.

En cuanto a las CS forestales, el enfoque de ACV Yy el indicador de emisiones de GEI
son los mas usados (Cambero y Sowlati, 2.014). Mirkouei y otros (2.017) utilizan este
enfoque e indicador con el fin de disefiar, desde los puntos de vista econémico y
ambiental, una CS de generacion de energia a partir de biomasa forestal mediante
diferentes tipos de biorrefinerias. El trabajo consiste en analizar alternativas en la
produccion de energia y en el transporte. Los autores concluyen que las CS donde se
consideran diversas alternativas en la produccion de energia, comparadas con las
tradicionales, permiten reducir los costos hasta un 24 % y las emisiones en un 5%. De la
Fuente y otros (2.017) comparan CSs en Canada y Suecia, desde la produccion de
plantines hasta la entrega de biomasa forestal a la industria. A través del ACV vy las
emisiones de GEI concluyen que las CS suecas estudiadas presentan un mejor
desempefio desde el punto de vista ambiental. Este mismo enfoque e indicador son
utilizados por Garcia-Durafioma y otros (2.016) para estudiar la CS para la produccion
de pallets a partir de madera de pino, y por Liu y otros (2.017) para analizar la CS
forestal para la produccién de energia y bioetanol a través de una caldera de

cogeneracion.

De los indicadores mencionados anteriormente se puede observar que en todos los casos
existe una tendencia de llevar los diferentes procesos y actividades a una medida
comun, con el fin de facilitar el objetivo de introducir sustentabilidad al disefio de la CS.
Por ejemplo, en el caso de GEI las diferentes emisiones se llevan a toneladas CO,

equivalente, en el caso de exergia se traduce todo en MJ y, en el caso del Eco Indicator
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99, todo es llevado a un valor comln para cada uno de los tres niveles de impacto. Si
bien esto facilita el andlisis en la CS, al considerar diferentes aspectos en una sola
medida se pierde la singularidad de los efectos que produce cada uno de ellos en el
entorno. Esta situacion qued6 demostrada en el capitulo 3 al analizar las emisiones de
GEI en el transporte y en el funcionamiento de las calderas, por la diferencia de
magnitud existente entre ambos. Esto puede llevar a compensar efectos o disimular

impactos en aspectos particulares.

Por otro lado, si se considera la definicion de impacto ambiental de la Real Academia
Espafiola: "el efecto sobre el entorno de una determinada actividad", esta claro que si se
desea evaluar el impacto ambiental es necesario conocer y considerar las caracteristicas
del entorno donde se lleva adelante una determinada accion. En este sentido, los
indicadores presentados anteriormente no consideran las condiciones del entorno a la
hora de evaluar la perspectiva ambiental. En el trabajo de Ahi y Searcy (2.015), luego
de hacer un andlisis sobre diferentes métricas utilizadas sobre la CS, se concluye que
una de las deficiencias de los indicadores normalmente utilizados es que no tienen en
cuenta los aspectos vinculados al entorno donde operan las unidades involucradas en la
CS. Una de las principales caracteristicas con las que deberian contar las herramientas
que se centran en la sustentabilidad del ambiente, es que deben estar relacionadas al
contexto en el que una entidad opera. Por ejemplo, no es lo mismo instalar una unidad
productiva en una zona de valor turistico que en una zona industrial; tampoco es igual
disponer los efluentes liquidos en un rio de gran caudal que en uno de pequefio caudal,

dado que la alteracion sobre el ambiente es diferente en ambos casos.

Frente a esta situacion, se advierte la ausencia de herramientas que evallen eficazmente
el impacto ambiental en la CS. En particular, para el problema de disefio de la CS, es

necesario identificar los sitios de instalacion de las diferentes unidades de produccion y
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sus dimensiones. Cada una de las ubicaciones propuestas pertenece a un ambiente que
contiene elementos con caracteristicas particulares: cursos de agua superficial, flora y
fauna, calidad de aire, poblacion, suelos y paisajes, entre otros. Al instalar una
determinada industria se genera una modificacion positiva 0 negativa en estos
elementos. Para este analisis, es necesario proponer formas de medir el impacto
ambiental, las cuales no pueden excluir la consideracion de las caracteristicas

particulares del entorno.

Esta no es una tarea facil, ya que, en general, tiene un alto grado de subjetividad
(Fernandez-Vitora, 2.010), no sélo por la relacion de los diferentes efectos con el
entorno sino también por los criterios considerados por los evaluadores a la hora de
valorar el impacto. Por otro lado, es necesario considerar diferentes consecuencias sobre
el ambiente, las cuales no pueden ser incluidas en una medida Unica dado que, en
general, tienen diferentes unidades de medida y algunas hasta son dificiles de
cuantificar. Ademas, para cada efecto es necesario manejar rangos de impacto y
tolerancias maximas, las cuales dependen de las particularidades de cada entorno y, en
algunos casos, de criterios especificos que desea adoptar el evaluador. A esto se le suma
que, a la hora de hablar de disefio de la CS, se consideran participantes con actividades e

intereses diversos, y distintos sitios de operacion con sus caracteristicas especificas.

Finalmente, el objetivo es que la evaluacion de impacto ambiental pueda ser manejada
con herramientas de optimizacion, las cuales permiten considerar un nUmero importante
de alternativas para elegir la mas apropiada. Esto obliga a que todos los elementos
previos tengan un formato adecuado para ser incluido en una formulacién matematica
que admita, por un lado, representar apropiadamente el problema desde la perspectiva
ambiental y, por otro lado, encontrar una solucion desde el punto de vista matematico.

En funcidn de todas estas particularidades, se puede afirmar que, al momento de evaluar
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el impacto ambiental de una CS, se requiere de un gran esfuerzo de sistematizacion en
el contexto de un programa de optimizacion. Para esto es necesario generar medidas
numéricas que puedan ser incluidas en una herramienta de toma de decision para poder

evaluar los compromisos entre los elementos del problema.

El objetivo de este capitulo es proponer un enfoque innovador que, a diferencia de las
herramientas utilizadas previamente en modelos de optimizacion de la CS, logre dar

respuesta a las deficiencias y problemas antes citados.

Se plantea utilizar los fundamentos de la metodologia de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) con el fin de considerar diferentes elementos del ambiente. A partir de
esto, con el objetivo de evaluar los efectos sobre el entorno, se disefiara una serie de
indicadores para cuantificar la alteracion o modificacion en el ambiente. Cada uno de
estos indicadores considerara distintas caracteristicas del medio natural y social, y
particularidades de las plantas de produccion. La ventaja de los indicadores propuestos
es que permiten utilizar diferentes unidades de medida para cada efecto, y distintos
rangos de impacto para cada sitio, con el fin de considerar las caracteristicas de cada
ambiente en particular. Por otro lado, a través de estos indicadores, se traduce e
incorpora la subjetividad de la EIA de forma sistematizada en el disefio de CS. Esto
admite la vinculacion de las diferentes actividades llevadas adelante en los procesos de
produccién con el ambiente donde tiene efectos directos. Por otro lado, ademas de
utilizar los indicadores, se propone considerar los limites permisibles por normativa

para cada elemento del ambiente considerado.

El enfoque propuesto se implementa en una CS forestal, la misma que se analizo en
capitulos anteriores, pero, dada su generalidad, se puede extender a otro tipo de

industrias sin mayores dificultades.
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4.1.1 Evaluacion de impacto ambiental

Para llevar adelante un analisis ambiental que considere los impactos generados por la
operacion de las unidades de produccion sobre un determinado ambiente, se propone
una metodologia basada en los conceptos y procedimientos utilizados para la EIA. La
EIA es un proceso analitico que examina sistematicamente las posibles consecuencias
de la implementacion de proyectos, programas y politicas (Glossary of Environment
Statistics, 1.997) en el ambiente bajo estudio. Es un procedimiento previo a la toma de
decisiones, que sirve para registrar y valorar de manera sistematica y global los efectos
potenciales, o0 cominmente denominados impactos ambientales, de un proyecto con el
objeto de evitar desventajas para los componentes del ambiente en sus diferentes

dimensiones.

En lo que hace a la implementacion, las dimensiones del ambiente, en general, son dos
y se clasifican en: medio natural y social. A su vez cada una de ellas contiene distintos
componentes como: agua, aire, fauna, empleo, entre otros (Figura 4.1). El listado
presentado en la Figura 4.1 no pretende ser exhaustivo, pues el enfoque permite

contemplar otros elementos de acuerdo a cada problema.

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accién, consecuencia de un proyecto o
actividad, produce una alteracion favorable o desfavorable, en alguno o varios
componentes del medio. El impacto puede ser negativo o positivo, y se define como la
diferencia entre la situacion futura del componente modificado por la accion y la
situacion futura del componente sin modificar, es decir, la alteracion que se produce

sobre éste.
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Medio Natural — Medio Social
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Figura 4.1 Dimensiones y algunos componentes del medio natural y social

Existen diferentes metodologias para llevar adelante la EIA. Algunas de las mas
utilizadas son: listas de chequeo, matrices causa-efecto, métodos basados en indicadores
0 indices, métodos "ad-hoc", entre otros (Fernandez-Vitora, 2.010). EI método de
evaluacion puede ser cualitativo, cuantitativo o cuali-cuantitativo, dependiendo de la
metodologia, pero siempre se encuentra ligado a la percepcion y/o criterio del evaluador
0 grupo de evaluadores, admitiendo subjetividad en el andlisis. Esta carga de
subjetividad en la evaluacion, lejos de ser negativa, refleja la complejidad de los
sistemas. La misma proviene de las decisiones subjetivas que deben tomar los técnicos a
la hora de hacer evaluaciones desde una perspectiva estratégica (Orea y Villarino,

2.013).

Para lograr una adecuada EIA, los indicadores de impacto ambiental son una
herramienta muy utilizada. Se definen como caracteristicas asociadas a un componente
del ambiente que proporcionan informacion sobre la magnitud del impacto (Estevan,
1.983), mediante las cuales puede medirse la calidad ambiental de un determinado

componente del medio y su modificacion luego de la intervencion sobre el mismo.

El indicador permite cuantificar un impacto a traves de una expresion que vincula el

estado del componente “con proyecto™ y el estado del componente "sin proyecto™. Por
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ejemplo, un determinado suelo donde se instalard una industria, sin proyecto seria el
suelo como se encuentra actualmente y con proyecto seria el suelo con la planta
instalada. Para cada indicador de impacto es necesario disponer de una escala de valores
asociados, que permita establecer la calidad ambiental en funcion de la magnitud del

mismo.

Sobre todo lo expuesto anteriormente, el desafio que se presenta en este capitulo

consiste en:

e Formular una metodologia que considere distintas dimensiones y componentes
del ambiente intervenido por el sistema bajo analisis, basados en los conceptos
de EIA.

e Crear y utilizar indicadores que puedan ser sistematizados para implementarlos
en un modelo de optimizacion matematica.

e Generar un procedimiento en el marco de un modelo de optimizacién
matematica para el disefio de la CS.

e Permitir introducir la opinion del evaluador en el andlisis ambiental a través del
uso de indicadores, de manera sistematica.

e Considerar aspectos relacionados a la normativa de cada elemento analizado.

e Introducir sisteméaticamente la subjetividad vinculada a la EIA en la
optimizacion de la CS.

e Valorar alteraciones al ambiente de acuerdo a diferentes medidas, que

consideren aspectos del entorno.
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4.2 Metodologia

Con el fin de desarrollar estos procedimientos y la implementacion de los conceptos de
EIA en un modelo de optimizacion matematica, se propone realizar el andlisis para cada
componente ambiental teniendo en cuenta la legislacion existente y el conocimiento
empirico. La diferencia fundamental entre ambas perspectivas es que la segunda permite
incorporar valoraciones particulares de los evaluadores, las cudles surgen de
experiencias y percepciones subjetivas de los mismos, teniendo en cuenta cada
ubicacion o entorno especifico y sus respectivas caracteristicas. Algunas veces estos dos
elementos tienen cuestiones comunes, y otras no; pero a la hora de evaluar aspectos
vinculados al ambiente, el analisis deberia realizarse desde el punto de vista legal y
también teniendo en cuenta el conocimiento empirico. ElI primero de ellos implica
considerar valores limites de disposicion o emision de contaminantes y/o cumplir con
ciertos requisitos de infraestructura, localizacion, entre otros. Si bien estas exigencias
buscan preservar la calidad ambiental del entorno, muchas veces sélo tienen en cuenta
aspectos especificos al componente sobre el cual se genera la normativa, descuidando
los restantes. Por ejemplo, en la normativa que se utiliza en el presente capitulo se podra
observar que los limites permitidos estan en funcién del caudal del curso receptor sin
considerar otras caracteristicas del mismo; no es lo mismo un rio de uso recreativo o
uno que tenga una riqueza importante de fauna y flora, con otro que no lo tenga. En
cambio, al analizar desde el conocimiento empirico, se consideran otras cuestiones
vinculadas al entorno y a otros componentes, permitiendo un analisis mas integral y

logrando introducir la evaluacion subjetiva de acuerdo a la experiencia del evaluador.
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El esquema de la metodologia propuesta se expone en la Figura 4.2. Es importante
aclarar que la lista de componentes que se muestra no es taxativa, y que se pueden

incluir con facilidad otros ademas de los expuestos en la imagen.

Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)

Medios Natural Social
Agua Paisaje : Calidad de vida

Componentes Aire Flora Empleos
Suelo Fauna i Cultura

Criterios Normativa Conocimiento i normativa Conocimiento
empirico empirico
H Limites Indicadores Limites Indicadores
; o que i permisibles que
Herramientas permisibles consideren o norma consideren
por norma Py p iy
condiciones condiciones

delentorno del entorno

Figura 4.2. Metodologia general.

A través de esta metodologia, cada actividad que se realiza en el ambiente puede ser
evaluada en cada componente de cada medio mediante criterios vinculados a la
normativa existente y al conocimiento empirico sobre el mismo. En relacién a la
normativa, se propone utilizar como herramienta los limites permitidos por la ley que se
adopte. En Argentina, corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos
naturales existentes en su territorio, por lo tanto las leyes que se propone adoptar son
provinciales. Pero en caso de que se quisiera considerar alguna de nivel municipal o

nacional, facilmente podria implementarse con el mismo criterio.
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Para introducir el conocimiento empirico a la EIA se disefian indicadores que incluyen
condiciones del entorno, a través de los cuéles se puede evaluar la modificacion o
alteracion de un componente en el sitio a partir de la implantacion del proyecto.
Ademas, permite considerar distintos limites para cada indicador de acuerdo a criterios
de admisibilidad determinados por el conocimiento empirico, en relacion al ambiente
considerado. Una de las ventajas es que a través de la metodologia que se propone se
pueden generar diferentes indicadores para cada uno de los componentes del medio
considerado. Por otro lado, a partir de ellos, se pueden analizar diversos rangos de
admisibilidad, para la modificacion o alteracion, que se encuentren vinculados con cada

sitio en particular y con cada indicador.

Para cada componente considerado pueden existir uno o varios indicadores. Estos
deberan cumplir con un valor limite permitido por ley, en caso de que existiera, y con
un valor minimo o maximo relacionado con el entorno particular, el cual tiene en cuenta
el conocimiento del evaluador, que representa un valor limite para el indicador
desarrollado para ese componente. Es importante aclarar que cada indicador tiene su
particularidad. La seccion siguiente se basa en los indicadores que se generaron para
esta tesis. Pero, con la misma ldgica, se pueden crear otros indicadores para otros
componentes, siendo también factible la inclusion de varios indicadores para el mismo

componente.

Usando esta metodologia, en esta tesis se propone analizar los dos medios, natural y
social. En este capitulo se desarrollan algunos indicadores para el medio natural, los
cuales son implementados en un modelo matemaético. En el capitulo siguiente, se
presenta el indicador desarrollado para evaluar el medio social, mientras que la

implementacion considerando ambos medios, se expone en el capitulo 6.
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4.2.1 Metodologia para el medio natural

Para analizar el medio natural se estudian, en esta tesis, dos componentes: el agua
superficial y el paisaje. Estos han sido elegidos teniendo en cuenta las diferencias
conceptuales importantes con las que cuentan, dado que interesa mostrar como la
metodologia propuesta puede adaptarse a distintos perfiles de componentes y a
diferentes tipos de indicadores. El primero de ellos se seleccion6 por ser uno de los mas
desarrollados desde el aspecto legal, ya que existen diferentes normativas que regulan
los efluentes liquidos en cada provincia. Por otro lado, se caracteriza por ser uno de los
componentes que facilmente se puede cuantificar y para el cual se dispone de diversas
mediciones que caracterizan su calidad. El paisaje fue elegido por no contar con
medidas que lo permitan cuantificar y por tratarse de un componente con un alto grado
de subjetividad a la hora de evaluarlo. Por lo tanto, a partir de ambos, se muestra como
representar de manera general componentes muy diferentes para su cuantificacion, y
cémo incluirlos en el disefio de la CS mediante un modelo de programacion

matematica.

42.1.1 Componente agua superficial

Las aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la superficie del suelo,
como los rios, arroyos, lagos y lagunas. En este punto se descarta el agua subterranea ya
que Argentina cuenta con gran cantidad de cursos superficiales, siendo los efluentes
liquidos de la industria forestal generalmente vertidos en ellos y excepcionalmente en
cursos subterrdneos. El impacto ambiental sobre este componente se produce,
principalmente, por los efluentes liquidos que generan las diferentes industrias a lo largo
del proceso, y son vertidos a los cursos de agua para su disposicion final. Existen

diferentes medidas del grado de contaminacidn que permiten caracterizar la calidad del
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agua; algunas de ellas se definen en la Tabla 4.1. Estas se obtienen a partir de una

medicion, mediante ensayos de laboratorio, con diferentes instrumentos, etc.

Medida

Definicién

Demanda Bioldgica de
Oxigeno [DBO]

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que una poblacion
microbiana heterogénea estabilice la materia organica
biodegradable presente en una muestra de agua residual.
Representa una medida indirecta de la concentracién de la
materia organica e inorganica degradable o transformable

biol6gicamente.

Demanda Quimica de
Oxigeno [DQO]

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en la
oxidacion quimica de la materia organica, biodegradable o no,

presente en una muestra de agua.

Sélidos Suspendidos
Totales [SST]

Es la cantidad de materia que permanece como residuo después
de una evaporacion, entre 103 y 105 grados centigrados de una
muestra de agua. Es importante como indicador puesto que su
presencia disminuye el paso de la luz a través del agua evitando
su actividad fotosintética en las corrientes, importante para la

produccién de oxigeno.

Tabla 4.1. Algunas medidas del grado de contaminacion del agua.

En Argentina existen normativas sobre la calidad de los efluentes que se disponen en los

cursos de agua, las cuales buscan conservar tanto la calidad ambiental del lugar como la

calidad de vida de sus habitantes. En funcidn de esto, para este componente, se estudian

dos cuestiones: aquellas vinculadas a las consideraciones de la ley, o normativa, y

aquellas relacionadas a la modificacion o alteracion generada mediante el conocimiento

empirico, tal como se presento en la Figura 4.2.
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a) Consideraciones de la ley

La legislacion sobre los recursos hidricos en Argentina depende de cada provincia; esto
hace que existan diferencias entre las normativas. Al presentar gran disparidad entre
ellas, en esta tesis se adopta la legislacion perteneciente a la provincia de Santa Fe,
debido a las consideraciones que presenta en funcion de las diferentes medidas de
calidad de agua. Por ejemplo, esta normativa diferencia el limite maximo para cada
medida del grado de contaminacion en relacion a las caracteristicas del curso receptor
involucrado y del efluente emitido, caracteristica que no se considera en otros casos. Sin
embargo, con la metodologia presentada, cualquier otra normativa se puede incluir

facilmente.

La norma adoptada es la Resolucion n°® 1.089/82, la cual se presenta en el Anexo | de la
presente tesis. En la misma se busca establecer un control sobre los vertidos liquidos
residuales a desaguies, cuerpos de aguas subterraneos y superficiales. Para cualquiera de
ellos la normativa establece condiciones de vuelco a través de diferentes medidas del
grado de contaminacion: DQO, DBO, SST, pH, entre otros. Para determinar el valor
maximo admisible por normativa de vuelco en un cuerpo receptor particular es
necesario calcular un factor de diluciéon (Dilucion), el cual es definido como "valor
adimensional que resulta como cociente entre el caudal del curso receptor final y el
caudal del efluente” segln la Resolucion n® 1.089/82, y se representa en la siguiente

expresion:

QAAr

D||UC|On - % (4'1)
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En la Ec. (4.1) se vincula el caudal del sistema receptor (Qaar) con el de vertimiento o
efluente de la/s planta/s (Qpianta) Que serd/n instalada/s. A partir de este valor de
Diluciéon y de acuerdo a lo expresado en la normativa, se determinan los valores
maximos para las distintas medidas del grado de contaminacion que dependen de la

distancia de toma de agua (Ver Anexo Il de la norma en el Anexo | de la tesis).

b) Indicador para el agua superficial

Para evaluar la calidad del agua superficial, a través del conocimiento empirico, se
propone un indicador que considera el estado inicial y final de este componente. Para
esto se utiliza una de las medidas del grado de contaminacion del agua presentadas en la

Tabla 4.1.

Para el calculo del indicador se utilizan balances de materia en el curso de agua
superficial donde se vierten las aguas residuales de los distintos procesos productivos.
El balance se realiza involucrando el caudal (Qaar) Y €l valor de la medida del grado de
contaminacion aguas arriba (Contaar) de la descarga del efluente, con el caudal (Qpianta)
y el valor de la medida del grado de contaminacién del efluente generado por las
unidades de produccion (Contganta). ESto permitira determinar el grado de
contaminacion aguas abajo (Contaap) considerando el caudal aguas abajo (Qaap), que
sera el valor que se utilizara para analizar la modificacion en la calidad del agua
superficial. En la Figura 4.3 se presenta un esquema del balance de materia para el agua

superficial y la manera en que se calcula cada una de las variables involucradas.
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. H -1
Q. : caudal aguas arriba [volumen tiempo™] [ Qpana :C2Udal de la planta [volumen tiempo ]
Cont,,, : medida del grado de contaminacién | Cont,,, :medida del grado de contaminacion

aguas arriba [masa volumen™] emitido por la planta [masa volumen™]

‘ PLANTAS DE

l . ! TADLEROS .F’LANTASDE

r’g! ETANOL
o 9

®

QAAb = QAAr + Qplanta Cont
Q. - Caudal aguas abajo

Cont

aaQanr +CoNt

AAb —
Qaro

Cont,,, :medida del grado de contaminacién

pIantanIanta

; -1
[volumen tiempo ] aguas abajo [masa volumen]

Figura 4.3. Balance de materia en el curso de agua superficial.

Con el valor de la medida del grado de contaminacién aguas abajo (condicién con
proyecto) y aguas arriba (condicion sin proyecto) se propone un indicador que tiene
como objetivo evaluar la alteracion en la calidad del curso de agua donde se vierten los
efluentes industriales. El Indicador de Agua Superficial (IAS) tiene la siguiente

estructura:

Cont,,, —Cont
Cont

IAS = A 100% (4.2)

AAr
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Este indicador muestra la variacion en la calidad del agua superficial en relacion a una
determinada medida del grado de contaminacion considerando las caracteristicas del
lugar. Cuanto mayor sea el valor de IAS, mayor es la variacion en la calidad de agua
superficial de un determinado sitio. En la Tabla 4.2 se ejemplifica el comportamiento de
este indicador si se toma como referencia el valor de una determinada medida del grado

de contaminacion (Contyana) Y SU caudal (Qpiana) €N distintos sitios:

e Sisecomparalafilaly 2, se puede ver que el indicador es mayor cuando el
caudal aguas arriba es menor. En cambio, existe mayor dilucion del
contaminante en cursos de agua de mayor caudal, y por lo tanto es menor la
variacion de la calidad de agua.

e A igual caudal aguas arriba (fila 1 y 3), se puede observar que el 1AS es
mayor cuando la medida del grado de contaminacion aguas arriba es menor.
Esto quiere decir que se genera una modificacion mayor en la calidad de

agua en cursos con menor valor en el grado de contaminacion.

-1 -1
I's mg | IAS
QAAr Qplanta QAAb ContAAr Contnlanta ContAAb
300.000 160 300.160 10 1.000 10,53 5,28%
43.000 160 43.160 10 1.000 13,67 36,70%
300.000 160 300.160 100 1.000 100,48 0,48%
43.000 160 43.160 100 1.000 103,34 3,34%

Tabla 4.2. Ejemplificacion del IAS.

Es importante aclarar que el 1AS propuesto puede implementarse con cada una de las
medidas del grado de contaminacion existente, de esta manera se obtendria un IAS para

DQO, un IAS para DBO, un IAS para SST, entre otros.
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4.2.1.2 Componente paisaje

El paisaje se define como un &rea de la superficie terrestre que es la resultante de la
interaccion entre diversos factores (biéticos, abidticos y antropicos) y que cuenta con un
reflejo visual en el espacio. Es una zona que, siendo perceptible visualmente, posee
recursos naturales, culturales y sociales que le otorgan una calidad que la hace Unica y

representativa.

A diferencia del agua superficial, sobre este componente no existen restricciones
determinadas por ley. Sin embargo, en diferentes normativas vinculadas a la evaluacion
de impacto ambiental, se hace referencia al paisaje como un elemento a tener en cuenta
en el analisis. A continuacion se mencionan algunas de estas referencias a manera de

ejemplo:

e Decreto N° 0101, reglamentario de la Ley n° 11.717 de la provincia de Santa
Fe: estipula considerar los cambios en el paisaje por la presencia fisica del
proyecto.

e Decreto 2.131/00 reglamentario del capitulo IX del impacto ambiental de la ley
n° 7.343 de la provincia de Cérdoba: define al proyecto como a una propuesta a
desarrollar en un determinado tiempo y lugar que implica intervenciones en el
medio natural o modificado como, por ejemplo, transformaciones en el paisaje.

o Decreto (PEP) 4.977/09 reglamentario para la EIA de la provincia de Entre
Rios: determina la suspension de obra, proyecto o actividad cuando de su
realizacion derivase dafio o peligro a los recursos naturales, al medio ambiente,

al paisaje, a la salud humana, a los bienes.

De lo mencionado anteriormente, se puede concluir que se exige tener en cuenta la

modificacion del paisaje que surge de la insercion de un nuevo proyecto.
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Para incorporar el efecto sobre el paisaje del disefio de la CS, se propone una
metodologia que considera las caracteristicas de los sitios involucrados en la instalacion

de las diferentes unidades de produccion.

Las caracteristicas de cada zona se vinculan con un indicador que tendrd como criterio
de medida el &rea construida en un radio determinado por el evaluador, alrededor del
sitio de instalacion de la/s unidad/es de produccion. En el area construida se consideran
edificaciones, caminos, tendidos eléctricos, cercos, entre otros. Se elige esta medida
porque en las industrias la modificacion sobre el paisaje esta determinada
principalmente por el tamafio de las mismas, y porque permitird cuantificar la
alteracion, de tal manera que se pueda incluir en un modelo de optimizacion de la CS.

El indicador para el paisaje propuesto Ip; en la ubicacién | es el siguiente:

Ip =ap, +aij VI (4.3)

donde ai; es el &rea inicial construida en el sitio | en el radio determinado por el
evaluador y ap es el area que ocupan la/s planta/s instaladas en ese mismo sitio. En esta
tesis se utilizara este indicador para evitar un nivel de modificacion no deseado a
criterio del evaluador. De acuerdo al conocimiento empirico del evaluador, para cada
sitio se admitird un valor de Ip; maximo (Ipmax;) que dependera de las caracteristicas
del entorno. Esto implica que, de acuerdo a la definicion del Ip;, interesa restringir el

area maxima que se permite construir en cada sitio. Por lo tanto:

Ip, <lpmax, VI (4.4)
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Para cada sitio Ipmax; es igual a:

Ipmax, =tol, at, VI (4.5)

donde tol; es un valor entre 0 y 1 que representa la fraccion maxima de area que se
puede utilizar para construir en relacion al area total (at) del sitio en el radio
considerado por el evaluador. El valor adoptado para tol;, dependera del criterio del
evaluador, donde podria considerar las caracteristicas del sitio donde se instalen las

plantas, por ejemplo si es una zona urbana, rural, de valor ambiental, historico, etc.

4.3 Modelo matematico

El modelo matematico para el disefio 6ptimo de la CS forestal considerando el impacto
ambiental, en particular el medio natural, se basa en el que fue presentado en el capitulo
3, sin considerar las ecuaciones vinculadas a las emisiones de GEI y al modelo
multiobjetivo, al cual se le agregan variables, pardmetros y ecuaciones que permiten
considerar la evaluacion del agua superficial y del paisaje, mencionados en la seccién

anterior.

4.3.1 Ecuaciones para el agua superficial

En este punto, como se menciond anteriormente en la metodologia, se tienen en cuenta
dos perspectivas: una vinculada a las restricciones de la ley y otra empirica. En el

analisis del componente agua superficial podrian utilizarse ambas de manera simultanea
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0 s6lo una de ellas. Como se menciona previamente, los dos enfoques consideran la/s

medida/s del grado de contaminacidn para su implementacion.

4.3.1.1 Ecuaciones relacionadas a la normativa

Para considerar los valores maximos permitidos por la legislacion es necesario calcular
la dilucion, Ec. (4.1), de la manera que se encuentra definida en la normativa. El modelo
debe decidir qué tipo y tamafio de plantas se instalaran en cada sitio, de modo que se
cumplan las exigencias. Las especificaciones sobre los efluentes generados de acuerdo a
las dimensiones y tipos de plantas son datos del problema, y se plantean como un

conjunto discreto de efluentes maximos generados por cada una de ellas.

Para considerar los valores maximos aplicados por normativa es importante aclarar que
se define un nuevo indice u que representa las diferentes medidas del grado de
contaminacion: DBOs, DQO, SST, entre otros, y una nueva variable binaria ms; ta tab, pte,
la cual toma valor 1 si en el sitio s, se instala un aserradero de tamafio ta, una planta de
tableros de tamafio ttab, una planta de pellets de tamafio tp y una planta de etanol de
tamafo te. Esta variable binaria permite relacionar las diferentes opciones discretas de
tamafos para las plantas para el sitio | a través del set ta para aserraderos, ttab para
tableros, tp para pellets y te para plantas de etanol. Estos sets (ta, ttab, tp, te) son los que
oportunamente se definieron en el capitulo 2 mediante t; en este caso se redefinen con el
fin de identificar especificamente a qué unidad productiva representan, dato necesario

para determinar el valor del indicador.

Para establecer el valor de msjiabmpe S€ definen nuevas variables binarias que
relacionan la variable wys, usada en capitulos anteriores, con las nuevas variables as; i,

tabywan, pellip Y etie, que determinan el tamafio de los aserraderos, de las plantas de
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tableros, de las plantas de pellets y de las plantas de etanol, respectivamente, instaladas
en el sitio I. Al igual que en los modelos formulados en capitulos previos, estos indices
corresponden a una serie de conjuntos discretos para los posibles tamarios disponibles
para las plantas. En este capitulo, a diferencia de los anteriores, se agrega una nueva
opcion de tamafio para cada tipo de planta que corresponde a la dimension nula o, lo
que es lo mismo, no se instala una unidad de produccién de ese tipo en ese sitio. Esto
permite generalizar la formulacion, incluyendo el caso en el cual no se instalan plantas.
De este modo, el calculo de ms; aan e PErMite considerar todas las posibles opciones
de instalacion de plantas en un determinado sitio I. También, es la base para la
evaluacion de los indicadores para cada posible ubicacion | contemplada en el modelo
de disefio de la CS. Asi se tiene una formulacion general, que admite cualquier
combinacién de plantas en los posibles sitios considerados. En las Ecs. (4.6)-(4.9) se

calculan las nuevas variables binarias a partir de wy.

asy, =W, Vltta (4.6)

taby., =Wy, VItttab (4.7)

pelly, =w,, VIttp (4.8)

Itp

et =W, VItte (4.9)

Ite

Las variables as, tabywan, pelliy Yy etie Se combinan para generar la variable binaria
MS) ta,ttab,tp,te MEdiante las siguientes expresiones:
as; . ZMS, v V1, 1A, 1AD, P, te (4.10)
tab, ., > MS| 12 tabip.te Vi, ta,ttab,tp,te (4.11)
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pell, , >2ms, o VIita,ttab,tp,te (4.12)

et e 2 MS| 2 abipite Vi, ta,ttab, tp,te (4.13)

MS| 2 tabipte > S a +tab, o T peII,]tp +et, .- 3 Vi, ta,ttab,tp,te (4.14)
Y as,,=1 VI (4.15)
ta

Stab =1 VI (4.16)

ttab

> pell,, =1 VI  (4.17)

tp

det,=1 VI (418)
te

Mediante las Ecs. (4.10) a (4.13) se relacionan los diferentes tamafios de planta
instalados en el sitio | con la variable binaria ms;aan,pte, Mientras que la Ec. (4.14)
determina cual de estas variables vale 1 para cada sitio . Las Ecs. (4.15-4.19) restringen
a una sola opcioén por cada tipo de unidad de produccion en cada sitio. Por lo tanto, para
cada I, s6lo una variable binaria ms; i tab,ip,re Valdra uno y las restantes cero. Aquella que
vale uno corresponde al conjunto de plantas y dimensiones que se han asignado a la

ubicacion | en la solucion 6ptima.

En funcion del valor de ms) ta tan,tp.te, @ través de la Ec. (4.19) se obtienen los valores de

dilucion (Dilucion)) para los diferentes sitios.

as, +Qta ell_+Qe
Dilucion, = Y L*Q by, +Qpell,, +Qet,

QAAr msl,ta,ttab,tp,te VI (419)
ta,ttab,tp,te |

137



Todos los caudales en funcion del tamafio y tipo de planta son datos conocidos. QAAr,
Qas, Qtabyan, Qpelly y Qete son caudales del curso superficial aguas arriba de la
descarga del efluente en el sitio I, del efluente del aserradero de tamafio ta, del efluente
de la planta de tableros de tamario ttab, del efluente de la planta de pellets de tamafio tp
y del efluente de la planta de etanol de tamafrio te, respectivamente. Tener presente que
en la ecuacion (4.19), uno solo de los sumandos sera considerado, aquel correspondiente

a la Unica variable ms; ta ttab.tp.te CON Valor uno en el sitio 1.

En este punto es importante aclarar que, a la hora de implementar el concepto de
dilucion definido en la normativa, Ec. (4.1), en el modelo matematico se trabajo con el
concepto de manera inversa (Qpiantas /Qaar) con el objetivo de salvar los casos en que el
caudal del efluente de las plantas es equivalente a 0. Si en un determinado sitio no se
instalan plantas, el caudal es igual a 0; por lo tanto el valor de dilucién de acuerdo a la
normativa no podria calcularse ya que representa matematicamente una indeterminacion
(division por 0). Al mismo tiempo, al utilizar la expresion reciproca (Qpiantas/Qaar), 10S
limites de los distintos rangos de dilucidn pertenecientes a la legislacion también son

modificados, con el mismo criterio, para lograr congruencia entre ellos.

El valor méximo para cada medida del grado de contaminacion se encuentra en la
normativa en funcion de intervalos de dilucién. Por ejemplo, de acuerdo a la normativa,
para la medida u=DQO si la dilucion es menor de 360, el valor maximo admitido de
DQO es 75 mg I™%; si esta entre 361 y 1.300 el valor maximo admitido de DQO es 190
mg I™; y asf para los intervalos restantes. Por lo tanto, una vez que se calcula la dilucién
se puede determinar el valor maximo admisible de una medida especifica (Ver Anexo Il

de la norma).
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Con el fin de representar los intervalos considerados en la normativa, en la Ec. (4.20) se
expresa la Dilucion, dependiendo de Dilequivalente jner, donde inter es un indice que

representa los intervalos determinados por la normativa.

Dilucién, = > Dilequivalente V1 (4.20)

inter

I,inter

Dilequivalente, jner Se debe encontrar entre un valor minimo (VMiNiyer) Y Maximo de
dilucion (vmaxiner). Para cada sitio s6lo uno de estos valores serd positivo. Para
determinar a qué intervalo [Vmininer, VMaXiner] pertenece, se utiliza una variable binaria
rango iner que toma el valor 1 si la dilucion equivalente Dilequivalente, iner S encuentra
entre los valores VMininer Y VMaXiner, Y 0 €n otro caso (Ecs. (4.21)-(4.22)). vMiNiper Y

VMaXinter SON parametros que se encuentran determinados en la normativa.

Dilequivalente, ; .., > rango, ;.. vmin Vl,inter (4.21)

inter

Dilequivalente, ;.. < rango, .., vmax Vi inter  (4.22)

inter

Para cada sitio I, la dilucion pertenece a un unico intervalo, determinado por la

legislacion, y a partir de éste se selecciona un Unico limite para cada medida u. En este
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caso, la normativa considera los mismos intervalos de dilucion para todas las medidas

del grado de contaminacion.

Y rango, . =1 VI  (4.23)

inter

Una vez calculado el intervalo al cual pertenece la dilucion, se obtiene el valor méximo
de la medida del grado de contaminacion del tipo u, de acuerdo a la normativa, en el

curso de agua del sitio | (Contmaxsitioy).

Contmaxsitio,, = »_ contmax

inter

rango, .. VvIu (4.24)

u,inter

donde contmax ineer €S UN pardmetro que indica el valor maximo admitido de la medida

de contaminacion de acuerdo al intervalo en que se encuentra la dilucién.

Hasta este punto se ha obtenido con las Ecs. (4.19)-(4.24) el valor maximo de cada
medida de contaminacion que puede ser emitido en un determinado sitio. Por lo tanto la
medida del grado de contaminacion u emitida por las plantas en el sitio |

(contfinalsitioy,) tiene que ser menor a Contmaxsitioy.

contfinalsitio,, < Contmaxsitio, VI,u (4.25)

lu —
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donde la variable contfinalsitioy, se obtiene utilizando el concepto de balance de materia
presentado previamente aplicado a todas las unidades de produccién instaladas en | (Ec.

4.26);

contfinalsitio,, =

contas, ., Qas,, +conttab, .., Qtab,, +contpell,  Qpell,, +contet,  Qet,
ta,ttab,tpte Qasta + Qtabnab + Qpe“tp + Qetw

ms

Vvl,u

1,ta,ttab,tp,te

(4.26)

donde contas, ta, conttaby wan, contpell,y y contet, . son valores conocidos de la medida
del grado de contaminacién u para cada tipo de planta y su correspondiente tamafio:

aserraderos, tableros, pellets y etanol de tamafios ta, ttab, tp y te, respectivamente.

Para ejemplificar lo expuesto en las Ecs. (4.20)-(4.25), supdngase que el valor de
dilucién en un determinado sitio | (Ec. 4.20) es equivalente a 6,6 10™. En la Tabla 4.3,
se presentan los diferentes rangos, de acuerdo al Anexo Il de la normativa, modificados
segun la transformacion de la dilucion para salvar la indeterminacion. Por lo tanto, en
este caso, la dilucion estaria en el 3er intervalo, correspondiente a inter3, siendo
VMiNiner Y VMaXiner iguales a 2 10y 7,68 10™ respectivamente. Esto resulta en un

Contmaxsitioy, igual a 270 mg I™%.
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VMiNinter VMaXinter inter contmaxpqo, inter [mg "]

0 5,00 10° interl 600
4,90 10 1,90 10* inter2 410
2,00 10™ 7,68 10™ inter3 270
7,69 10 2,77 10°° interd 190
2,78 10°° - inter5 75

Tabla 4.3. Valores para la DQO segun normativa con los intervalos modificados.

4.3.1.2  Ecuaciones relacionadas a la alteracién en la calidad del agua superficial

En este punto, se utiliza el indicador definido en la Ec. (4.2) para introducir el
conocimiento empirico en €l andlisis del agua superficial. De esta manera se establece el

indicador (IAS),) para cada sitio | y medida del grado de contaminacion del tipo u:

ContAAb,, —COntAAR, , 110, viu o (4.27)
ContAAr,,

IAS,, =

donde ContAAr,, es un valor conocido del grado de contaminacion u que tiene el curso
de agua superficial antes de la descarga del efluente liquido en el sitio |, y ContAAby,
representa el valor de la medida del grado de contaminacion u luego de la instalacion de
las unidades de produccidn en el sitio | y se calcula a través del balance de materia de la

siguiente manera (Figura 4.3):
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ContAADb,, =
contas, ,Qas,, +conttab, .,,Qtab,,, +contpell, Qpell,, +contet, Qet, + ContAAr QAAr,

vl,u
{a,tab p.te Qas,, +Qtab,,, +Qpell,, +Qet, + QAA,

I,u,ta,ttab,tp,te

(4.28)

En la Ec. (4.28) uno solo de los sumandos es distinto de cero, ya que como se menciond
anteriormente la variable binaria mSjanpre toma el valor 1 solamente para una

combinacion de tamafios en cada sitio .

De acuerdo al criterio del evaluador, el indicador puede ser utilizado como se mostré en

la Ec. (4.27), para cada sitio, y/o como se muestra continuacion, en todo el sistema:

> COMAAR, 100% vu (4.29)
~ ContAAr,

lu

IASG, =

Para cada uno de los indicadores presentados en la Ec. (4.27) y (4.29) el criterio del
evaluador se vincula a través de una tolerancia méxima de alteracion del componente
agua superficial. Este valor limite quedara sujeto a las condiciones del ambiente de cada
sitio, relacionando la situacion sin proyecto y con proyecto. Por lo tanto la modificacion
medida a través de los indicadores propuestos deberd ser menor o igual a un

determinado valor, como se expresa en las Ec. (4.30) y (4.31).

IAS,, <1ASmax,, VIu  (4.30)
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IASG, < IASGmax, Vu (4.31)

donde IASmax, es la tolerancia maxima del grado de contaminacion de la medida u en
cada uno de los sitios y IASGmax, es la tolerancia maxima global, a lo largo de todo el
sistema, del grado de contaminacién de la medida u. Ambas tolerancias dependen del
conocimiento empirico del evaluador. Por lo tanto, en esta instancia, se incluye la

subjetividad de la evaluacién ambiental.

Los valores de IASmax;, podrian facilmente ser considerados a través de intervalos para
cada sitio, como se realiz6 para considerar las restricciones impuestas por ley, en caso

de que el evaluador quisiera optar por este método.

4.3.2 Ecuaciones relacionadas al paisaje

Para evaluar la alteracion sobre el paisaje, se consideran los parametros vinculados al
area construida en un determinado sitio. Para implementar las Ecs. (4.3)-(4.5) se definen
los parametros aasi, atabun, apeyp y aete que representan el area ocupada por los
aserraderos, plantas de tableros, plantas de pellets y plantas de etanol de tamafio ta, ttab,
tp y te, respectivamente. Se necesita identificar las plantas que se instalan en cada sitio |
y el tamafio que adoptaran, para lo que se usan las variables binarias definidas
anteriormente para cada planta: as;a, tabyan, pelliyp Yy etie. Por lo tanto el area utilizada

por las plantas ap, en el sitio | se obtiene como se muestra a continuacion:
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ap, = Z aas,as, , + Z atab,, tab, ., + Z ape,, pell, , + Z aet.et,, VI (4.32)
ta tp te

ttab

A partir de las Ecs. (4.3)-(4.5) y de la Ec. (4.32) se calcula la modificacion generada en

el paisaje.

4.3.3 Funcion objetivo

La funcién objetivo consiste en maximizar el beneficio econémico del sistema (Bf). El
modelo matematico incluye las ecuaciones (2.1)-(2.7), (2.11), (2.13), (2.15), (2.16),

(2.18), (2.19), las (3.1)-(3.11) y las (4.1) a (4.32).

Con este planteo se asegura que la solucién obtenida cumpla, desde el punto de vista
ambiental, tanto con las condiciones legales como con las restricciones que plantee el

evaluador para el problema.

4.4 Caso de estudio

La CS considerada es la misma que fue presentada en el capitulo 3 salvo algunas
modificaciones: se introducen valores vinculados a los efluentes liquidos y a la
superficie construida, y se disminuye al 30% la capacidad de abastecimiento de materia

primay al 60% la demanda minima.

Para evaluar el impacto sobre el agua superficial, se considerara el valor de DQO como
medida del grado de contaminacion de la calidad del agua con el fin de mostrar el
funcionamiento de la metodologia propuesta. Es una primera aproximacion donde se

incluyen las consideraciones de la ley y los indicadores propuestos, pero facilmente se
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pueden introducir otras medidas del grado de contaminacion con las ecuaciones
presentadas anteriormente. Se asume que la toma de agua en todos los casos se
encuentra a mas de 8 km. En la Tabla 4.4 se muestran los valores de DQO y de caudal

para las distintas plantas involucradas en la CS forestal.

Tamafio Qtab [Is™] Conttab [mg 1"]  Qet[lIs?']  Contet [mg "]

tl 13,00 400 745 2.000
t2 4,05 400 310 2.000
t3 2,43 400 160 2.000
t4 0,00 0 0 0

Tabla 4.4. Valores de DQO y caudal de las plantas de produccién

De esta tabla se observa que no existen valores para los aserraderos y las plantas de
pellets debido a que generan una cantidad de efluentes minima que puede ser

despreciable.

Las caracteristicas vinculadas con cada sitio se presentan en la Tabla 4.5. Se muestran
valores relacionados al curso de agua superficial y el area construida en un radio de 2
km del posible lugar de emplazamiento en cada uno de los sitios, la cual en esta tesis se
considera constante para todos. También, para cada uno de ellos, se muestra el valor de

tol; adoptado de acuerdo a las caracteristicas de cada sitio.
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Sitio ai [m?] tol QAAr [Is] ContAAr [mg 7]

11 0 0,00 15.000 200
12 200.000 0,97 17.300.000 20
13 1.400.000 0,67 17.300.000 145
14 150.000 0,02 43.000 10
15 0 0,00 25.000 150
16 550.000 0,08 125.000 11
17 1.600.000 0,76 90.000 50
18 1.500.000 0,72 90.000 180
19 150.000 0,02 90.000 8
110 280.000 0,98 90.000 10
111 900.000 0,18 17.300.000 68
112 1.450.000 0,69 17.300.000 215

Tabla 4.5. Caracteristicas de cada sitio.

En relacién al paisaje, la Tabla 4.6 muestra los m? que ocupa cada una de las plantas de

acuerdo al tamafio que adopte.

Tamafio  Aserraderos [m?]  Tableros [m’]  Pellets [m?] Etanol [m?]
t1 200.000 350.000 150.000 400.000
t2 170.000 200.000 100.000 300.000
t3 150.000 150.000 80.000 200.000
t4 0 0 0 0

Tabla 4.6. Superficie ocupada por las plantas de produccién.

En primer lugar, se resuelve el modelo sin consideraciones ambientales, llamado Caso
Base, que es equivalente a resolver el caso dptimo desde la perspectiva economica. Para
analizar la CS forestal con la metodologia propuesta se plantean distintos escenarios con
el fin de comprender como afectan las consideraciones del impacto ambiental a la
localizacion de las diferentes unidades de produccion y, en consecuencia, la
configuraciéon de la CS. En la Tabla 4.7 se listan los diferentes escenarios que se

analizan, considerando aspectos mencionados en la metodologia de este trabajo.
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Aspectos considerados

Objetivo

Beneficio econémico

Maximizar el Bf sujeto a los valores maximos

Escenario 1 o )
Restricciones por ley determinados por ley.
Beneficio econdémico Maximizar el Bf sujeto a los valores maximos
Escenario 2 Restricciones por ley determinados por ley, considerando igual a 0 la
demanda minima de etanol.
Beneficio econdémico Maximizar el Bf sujeto a valores determinados por
Restricciones por ley ley y sujeto a una tolerancia de alteracién en la
Escenario 3 IASG, calidad del agua superficial.
IAS;,
Beneficio econémico Maximizar el Bf sujeto a una tolerancia de
Escenario 4 IASG, alteracion en la calidad del agua superficial.
Beneficio econdémico Maximizar el Bf cumpliendo la tolerancia
Escenario 5 Ip, existente en cada sitio para la modificacion del
paisaje.
Beneficio econdémico Maximizar el Bf cumpliendo la tolerancia
Escenario 6 Ip, existente en cada sitio para la modificacion del
IASG, paisaje y de la calidad de agua superficial.

45 Resultados

45.1 Caso base

Tabla 4.7. Escenarios bajo analisis.

La configuracion dptima de la CS propuesta se presenta en la Figura 4.4. Se observa que
las plantas de produccion se situan en los sitios donde se generan los troncos y residuos,
conformando “clusteres”. Esta tendencia disminuye el costo de transporte de la materia
prima y permite, por otro lado, reducir el costo relacionado a la generacion de energia
térmica, ya que los costos de funcionamiento e instalacion de las calderas son

compartidos entre las distintas plantas.
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En el sitio 11 se instala un aserradero y una planta de tableros; ambos utilizan materia
prima del sitio 11 y I3 para la elaboracion de los productos. La energia térmica es
abastecida mediante un horno de incineracion que se alimenta en base a los
subproductos generados por el aserradero. En el sitio 11 los subproductos no son

destinados para la generacion de energia ni para la venta.

De la Figura 4.4 se puede observar que en el sitio 13 no se instalan unidades de
produccion, pero la materia prima y los residuos generados se distribuyen al sitio 11 y 14
que se encuentran cercanos. En este Ultimo, tres unidades de produccién son instaladas.
Los subproductos del aserradero son distribuidos entre la planta de tableros y la planta
de etanol; mientras que la totalidad de la corteza generada es vendida a terceros. Esto se
debe a que este material no puede ser aprovechado como materia prima para ninguno de
los productos elaborados en el sitio y, por otro lado, no se instalan calderas que utilicen
biomasa como combustible. Otra posibilidad seria enviarla a un sitio cercano para su
utilizacion, pero la misma no es redituable debido al costo de transporte que esto
implica. La materia prima generada en 14 es utilizada por las unidades de produccién de
este sitio y del sitio 15, mientras que los residuos son destinados a la produccién de

etanol. La generacién de energia térmica se realiza a partir de una caldera de fuel.

En el sitio 15 los pellets son producidos en su totalidad a partir de los residuos, mientras
que los tableros utilizan los chips y el aserrin como parte de la materia prima para su
produccién. La corteza, al igual que en 14, se destina a la venta de terceros por el mismo
motivo que se menciond anteriormente. Los troncos utilizados provienen del sitio 15 y
del sitio 14 y para la produccion de energia se instala una caldera que utiliza como

combustible fuel oil.
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Figura 4.4. Configuracion 6ptima del caso base.

La demanda es abastecida desde los diferentes sitios donde se instalan las distintas
unidades de produccién. En la Tabla 4.9 se puede ver el porcentaje de la demanda
maxima de cada uno de los productos que se satisface. Es importante destacar que la
cantidad producida de madera, pellets y etanol se encuentra en valores cercanos a la
demanda minima, mientras que con la produccion de tableros esto no sucede, dado que

éstos son mas rentables.

El beneficio total anual de la CS es de M$ 25.051. Los principales costos y las ventas se
muestran en la primera columna de la Tabla 4.8. La materia prima es utilizada casi en su
totalidad (Tabla 4.9), mientras que los residuos generados son totalmente agotados. Los

troncos son distribuidos entre la planta de etanol, los aserraderos y las plantas de

150



produccion de tableros, en este caso los pellets no utilizan como materia prima troncos

para su elaboracion.

Escenario Escenario Escenario

Caso base Escenario Escenario
2 3 5 6

Transporte 8.235 8.441 8.995 9.998 11.179 12.134

Costos [ '\g?f;r;a 12.909 13011 13011 13011 12909  13.011

ano Instalacion 24.827 20.028 20.028 24.820 24.827 23.735

Produccion 51.081 48.542 48.542 51.756 51.081 49.287

Ventas [M$ afio™] 122.103 110.020  109.910 123.638 122.390  119.782

Beneficio [M$ afio™] 25.051 19.998 19.333 24.052 22.394 21.616

Tabla 4.8. Resumen econdmico para los diferentes escenarios.
Caso base Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
2 3 4 5 6
% de la demanda méxima suplida
Madera 34,38% 35,16% 35,16% 36,40%  34,38%  34,38%
Tableros 36,96% 50,70% 50,70% 37,61%  36,97%  36,96%
Pellets 3,67% 3,67% 3,67% 3,67% 3,67% 3,67%
Etanol 5,14% 0,00% 0,00% 5,17% 4,88% 5,14%
% de troncos utilizados 99,28%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  99,28%
% de residuos utilizados 95,94% 21,68% 21,68%  100,00% 100,00%  95,94%
Produccion

Madera [m° afio™"] 76.500 78.224 78.224 810.00 76.500 76.500
Tableros [m® afio™] 225.484  309.270 309.270  229.410  225.488  228.635
Pellets [T afio™] 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
27.245 0 0 27.418 25.851 25.233

Etanol [T afio™]

Tabla 4.9. Resultados para los diferentes escenarios.

La distribucion y el tamafio de las diferentes unidades de produccion se presentan en la

Tabla 4.10. Como se menciond anteriormente, se puede observar que existe una

tendencia a instalar las unidades de produccion formando “clusters”, ubicandolos en los
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sitios de materia prima. Las plantas son de tamafio medio y grande, esto se debe a que
instalar plantas de estos tamafios es mas rentable por economia de escala que instalar

mayor cantidad de plantas de menor tamafio.

1 14 15
Aserraderos 0
Plantas de tableros ®) O] @)
Plantas de pellets
Plantas de etanol
Capacidades O u t2 @ 3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
*Las plantas de tamafio t4 tienen produccién nula, por lo tanto no se presentan en la tabla.

Tabla 4.10. Tamafio y distribucion de las unidades de produccion.

En la Tabla 4.11 se muestra los valores de DQO aguas abajo (ContAAbpqo) v el area
total ocupada en cada sitio, calculados para el caso base. Estos valores seran utilizados

mas adelante para comparar los distintos escenarios planteados.

11 14 15
DQO [mg 1] 371,50  1.929,60 371,42

ai+ap [m2] 370.000 520.000 650.000
Tabla 4.11. Valores del caso base.
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452 Escenariol

En este escenario se consideran las restricciones impuestas por ley sobre el caso base.
Estas se encuentran en la normativa (Anexo I) y, particularmente para la DQO, se
muestran en la Tabla 4.3. De las columnas de la tabla, se puede observar que el maximo

valor permitido de DQO es equivalente a 600 mg 1™,

En este sentido, las emisiones de las plantas de etanol superan ampliamente este rango,
debido que se encuentran en el orden de 2.000 mg I (Tabla 4.4). Luego, como
resultado se obtiene que no es posible abastecer la demanda minima requerida de etanol.
Por lo tanto, la solucion del programa matematico infactible dado que los limites
maximos impuestos por normativa son sobre el efluente que se descarga en el sitio (Ec.
4.25); en consecuencia cualquier planta que se instale de etanol superara ampliamente

esta restriccion.

45.3 Escenario 2

Frente a la situacion presentada en el escenario 1, se propone omitir la demanda minima
de etanol y optimizar el sistema considerando los valores maximos de emision de

contaminantes determinados legalmente.

En este caso, dadas las restricciones impuestas por normativa, no se instalan unidades
de producciodn de etanol. En cuanto a la distribucion de las otras plantas, la Tabla 4.12
muestra su localizacién y tamafio. Se advierte una diferencia al comparar con el caso
base, en relacion a los sitios donde se instalan y a la distribucion de las mismas. Esto se
debe principalmente a la restriccion de las emisiones del efluente liquido sobre las
unidades de produccién (Tabla 4.13), en este caso sobre los efluentes provenientes de
las plantas de tableros dado que no se instalan plantas de etanol. Los sitios 11, 14 y 15,
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donde se instalan las plantas de tableros en el caso base, se caracterizan por tener cursos
de agua superficial con caudales relativamente bajos, lo que genera que al descargar los
efluentes provenientes de la produccion de tableros la alteracion sobre la calidad de
agua sea significativa. De acuerdo al factor de dilucion del caso base, el valor maximo
de DQO que se puede emitir en cada sitio (11, 14 y I5) es menor al que emite cada
planta, lo cual no permitiria que se instalen unidades de produccion en ellos. Por este
motivo se obtiene una configuracién diferente, como la que se muestra en la Tabla 4.12.
Existe una tendencia de instalar las unidades en los sitios donde el caudal del curso
superficial es mayor. Por lo tanto, el valor de dilucion aumenta, al igual que la cantidad

méaxima de DQO que se puede emitir.

El beneficio del sistema, comparando con el caso 6ptimo, disminuye, siendo igual a M$
19.998 por afio. Esta disminucion se debe, principalmente, a que la produccién de etanol
es nula. En la columna 2 de la Tabla 4.8 se observa el valor de los diferentes costos y

ventas para este caso.

La demanda suministrada de madera y pellets se mantiene similar al caso base, mientras
que la de tableros se incrementa a 51% (Tabla 4.9). Gran parte de los troncos que
anteriormente se destinaba a la produccion de etanol, ahora se destina para producir
tableros, debido a que este Gltimo es el producto mas rentable en toda la CS. Los
troncos son utilizados en un 100% mientras que los residuos en un 22%. ElI motivo por
el cual no se consume la totalidad de éstos es porque son solamente utilizados en la
elaboracion de pellets ya que la produccion de etanol es nula. De la Tabla 4.12 puede
verse que la Unica planta de pellets se instala en el sitio 110. Al instalar esta planta se

abastece la demanda minima de este producto.
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Los subproductos del aserradero son utilizados principalmente para la produccién de
energia en los sitios 12, 13, 16 y 19, donde se instalan hornos de incineracion que son
alimentados por estos materiales, cumpliendo con la necesidad energética de estos
sitios. En 110, donde es necesaria mayor cantidad de energia, se instala una caldera de

fuel y los subproductos son destinados a la produccion de tableros.

12 K] 16 19 110
Aserraderos [ ]
Plantas de tableros 0 O 0 0 0
Plantas de pellets
Plantas de etanol
Capacidades ot t2 @3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 4.12. Configuracion de las unidades de produccion del escenario 2.

12 13 6 19 110
Dilucion 1.330.769  1.330.769 9.615 6.923  6.923
Contplanta [mg "] 400 400 400 400 400
ContAAr [mg I] 20 145 11 8 10
QAAr [Is7] 17.300.000  17.300.000  125.000 90.000  90.000
Qplanta [I's™] 13 13 13 13 13
Contmaxsitio [mg I™] 600 600 410 410 410

Tabla 4.13. Caracteristicas del agua superficial para el escenario 2.

A partir de este escenario se puede observar la importancia de considerar las
caracteristicas del sitio en la localizacién de las distintas unidades de produccion, ya que

modifica significativamente la configuracion de la CS y el sistema bajo analisis.
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454 Escenario 3

En este caso se considera la restriccion establecida por la ley sobre la emisién de DQO y
la demanda minima de etanol es igual a 0, al igual que en el escenario 2, s6lo que esta
vez se propone una tolerancia para el indicador de la calidad de agua superficial. El
valor maximo que puede tomar el 1AS; pqo en cada sitio se asumio igual a 5% mientras
que el 1ASGpqo igual a un 1%. Esto implica que se admite una variacion global en el
valor de DQO de hasta un 1%. Se opt0 por estos valores para buscar que la alteracion
sobre la calidad de agua superficial sea baja, a lo largo del sistema, de manera de
analizar como reacciona el mismo frente a una situacion restrictiva. Ademas, como se
podra observar en la Tabla 4.15, el valor de IASGpqo en el escenario 2 es 1,64 %, por lo
tanto se optd por una tolerancia menor con el fin de analizar como responde el sistema

frente a las diferentes exigencias.

De la Tabla 4.9 se puede observar que la demanda abastecida, como los troncos y
residuos utilizados, se mantienen igual al escenario 2. El Bf se ve levemente disminuido
a M$ 19.333 por afio lo que se debe principalmente al costo de transporte. Si
comparamos la Tabla 4.12 con la Tabla 4.14 se puede observar que las plantas de
produccién mantienen su tamafio y la mayoria mantiene su localizacion, excepto el caso
de 19 pues las unidades pasan a localizarse a I8 (Tabla 4.14). Esto se debe a que en el
sitio 19 la calidad del agua es muy buena, teniendo un valor bajo de DQO, mientras que
en el sitio 18 su valor es mayor y equivalente a 180 mg 1. Como el caudal en ambos
sitios es igual, significa que al instalar las plantas de produccion, la alteracion es mayor
en el sitio con menor DQO. De esta forma, al instalar las plantas en I8 se cumple la

tolerancia global méaxima propuesta.
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12 13 16 18 110
Aserraderos o
Plantas de tableros 0 O 0 0 0
Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades Oou t2 @3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 4.14. Configuracion de las unidades de produccion del escenario 2.

En la Tabla 4.15 se puede observar la variacion de IAS pgo en cada sitio y en

consecuencia la de IASGpqo.

IAS, 500 [%6] IASGpoo [%6]
12 13 16 18 19 110

Escenario2 0,004  0,0001  0,3677 0,7077 05633  1,6402

Escenario3  0,0014  0,0001  0,3677 0,0177 05633  0,9502

Tabla 4.15. Valores de IAS; pgo € IASGpgo para el escenario 2 y 3.

De la Tabla 4.8 se puede observar que el Bf no varia significativamente al considerar
una tolerancia para el indicador global si se compara con el escenario 2. Por otro lado, la
produccion se mantiene constante (Tabla 4.9) variando el sitio de localizacion de

algunas unidades productivas.
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455 Escenario 4

En este caso no se considera las restricciones establecidas por la ley con el fin de
evaluar la instalacion de plantas de etanol para cumplir con la demanda minima
propuesta en el modelo. A diferencia de los escenarios 2 y 3, solo se considera como
restriccion un valor maximo de 1ASGpqo del 2%, sin considerar el valor del indicador

para cada uno de los sitios.

El beneficio econdmico es levemente menor al del caso base. Esto indica que considerar
el IASGpqo en el disefio de la CS no necesariamente implica una gran disminucion del
beneficio econdmico en este caso. En la Tabla 4.8 se observa que el Bf es M$ 24.052

anuales.

Los troncos y residuos son utilizados en su totalidad (Tabla 4.9), los primeros se
distribuyen en la produccion de madera, tableros y etanol; mientras que los residuos son
utilizados para la produccién de pellets y etanol. Los subproductos son destinados a la
produccidén de tableros en el sitio 15, a excepcion de la corteza que es enviada para la
produccién de pellets, y en el sitio 14 son utilizados para la generacién de energia
térmica. La generacion de energia se realiza a través de hornos de fuel en los sitios I3 y
I5, que es donde se requiere mas energia, y mediante un horno de incineracion en el sitio

14.

Al comparar con el caso base se advierten modificaciones en los sitios donde se instalan

las diferentes unidades de produccién (Tabla 4.16):

e Enelsitio 14 no se instala la planta de etanol, como en el caso base, debido a que
en este sitio el valor de la DQO del agua superficial es relativamente bajo, al

igual que su caudal. Por lo tanto si se instalara una planta de etanol en este sitio

158



la alteracion seria significativa, pues modificaria mucho las condiciones iniciales
del lugar respecto al valor de DQO. En la Tabla 4.17 se puede observar como
varia el IASGpqo.

e Enelsitio I1 no se instalan unidades de produccion. Si bien el valor de DQO en
este sitio es relativamente alto, el caudal es bajo y la cantidad de efluente
emitido por una planta de tableros generaria una alteracion notable en la calidad
de agua superficial del sitio en términos de DQO.

e En el sitio 13 se instala una planta de tableros y una de etanol. El caudal es
elevado al igual que el valor de DQO del curso superficial. Esto implica una
modificacion leve por la emision de efluentes liquidos generados por ambas
industrias, dentro de los limites propuestos.

e El sitio I5 se caracteriza por tener un caudal relativamente bajo pero una DQO
elevada, esto implica que al instalar la planta de tableros la alteracion es casi

imperceptible.

13 14 15
Aserraderos o) @)
Plantas de tableros 0] o O

Plantas de pellets
Plantas de etanol
Capacidades ot 2 @ 3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 4.16. Localizacién de las unidades de produccion en el escenario 4.

Si se compara este caso con el escenario 2, se observa que considerar las restricciones
impuestas por ley produce grandes modificaciones en el disefio de la CS (Tabla 4.12 y

Tabla 4.16), principalmente en la localizacion de las diferentes plantas.
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1AS| poo [%0] IASGpoo [%0]

11 I3 14 15
Caso base 0,087 143,566 0,087 143,739
Escenario 4 0,023 1,179 0,087 1,289

Tabla 4.17. Valores de IAS| pgo € IASGpqo para el escenario 4 y el caso base.

45.6 Escenario5

En este escenario se considera el Ip, en el caso base, con la metodologia que se presentd

anteriormente.

El beneficio econdmico es igual a M$ 22.394 anuales y es menor al del caso base. La
cantidad elaborada de cada producto (Tabla 4.9) es similar, al igual que la configuracién
de las plantas. La principal diferencia esta en los sitios donde se localizan las unidades

de produccion (Tabla 4.18).

En el caso base se instalan plantas en los sitios 11, 14 y I5, y en este caso, debido a que
los sitios 11 y I5 tienen una tolerancia relativamente baja para el indicador del paisaje,

no se permite la instalacion de unidades de produccion en los mismos.

El sitio 14 es tiene un &rea inicial construida de 150.000 m?. Antes se instalaban tres
unidades de produccion conformando un claster para disminuir diversos costos,
utilizando un &rea de 820.000 m?. Debido a que la tolerancia de construccién asumida
para este sitio es de 0,02 del area total considerada, no se instalan las plantas, y se
decide instalarlas en el sitio 13. Esta ubicacion tiene un valor de tolerancia mayor, lo que

permite instalar las plantas. Los demas sitios donde se instalan unidades de produccion

160



(I2 y 110) son zonas con valores elevados de tolerancia lo que no representa

inconvenientes para la ubicacion de las unidades productivas.

Los troncos y residuos son utilizados en su totalidad. Los subproductos tienen diferentes
destinos de acuerdo al sitio y la fuente de energia. En el sitio 13 los chips y aserrin se
distribuyen para la produccion de etanol y tableros, mientras que la corteza se vende. En
el sitio 12 la totalidad de subproductos es destinada a la generacion de energia, mientras
que en el 110 una parte se destina a tableros y la fraccion restante es enviada al horno de
incineracion instalado en ese lugar. El sitio 13 es el que mas energia requiere, y por lo

tanto, se instala una caldera de fuel.

12 13 10
Aserraderos [ ) 0
Plantas de tableros @) 0] 0]

Plantas de pellets

Plantas de etanol
Capacidades ot t2 [ JR«]

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 4.18. Configuracion de las unidades de produccion en el escenario 5.

45.7 Escenario 6

En este caso se utilizan los criterios del escenario 4 y 5 para hacer un analisis sobre el

hecho de considerar el IASGpqo Y el Ip; en el disefio de la CS bajo estudio.

Se utiliza como criterio un 1ASGpgo menor al 2% y un Ip; que cumpla con las
condiciones presentadas en la Tabla 4.5. Si se analiza el valor obtenido del IASGpgo en
el escenario 5 (Tabla 4.19) se puede ver que no supera el 2%, en consecuencia, al
introducir esta restriccién, no surgirdn modificaciones en la CS con respecto al

escenario 5. Los resultados seran equivalentes a los de este caso.
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IAS [%] IASG [%]
12 13 110

0,001 0,013 0,563 0,577
Tabla 4.19. Valores de IAS e IASG para el escenario 5.

Por lo tanto, como el objetivo de este capitulo es analizar el funcionamiento de los
indicadores propuestos, se propone una tolerancia maxima de 1ASGpqo equivalente al

0,5% para evaluar como responde la configuracion de la CS frente a este requisito.

En este caso, el beneficio econdmico del sistema es igual a M$ 21.616 anuales, 14 %
menor que el caso base (Tabla 4.8). Si se compara con el escenario 5, se puede observar
que se modifica la configuracién de la CS (Tabla 4.20). En el sitio 110 el valor del
IAS| pgo Se encuentra por encima de la tolerancia maxima para el escenario 6 (Tabla
4.19). Por ello decide instalar una planta de tableros de menor tamafio en este lugar y en
I8 se instala otra del mayor tamafio posible. Este sitio tiene una tolerancia equivalente a
0,72, por lo tanto se permite utilizar los 500.000 m? necesarios para instalar el
aserradero y la planta de tableros. Por otro lado, se caracteriza por contar con un caudal
y un valor de DQO aguas arriba que admite una planta de tableros del mayor tamafio.
Esto resulta en un valor de IASGpgo para este escenario equivalente a 0,205 (Tabla

4.21).
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12 13 I8 10
Aserraderos @)

Plantas de tableros O @) @)
Plantas de pellets

Plantas de etanol

Capacidades ot t2 o3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 4.20. Configuracion de las unidades de produccion en el escenario 6.

IAS|poo [%0] IASGpoo [%0]
12 13 18 110
0,001 0,013 0,018 0,173 0,205
Tabla 4.21. Valores de 1AS; pgo € IASGpgo para el escenario 6.

Los demas valores de las diferentes variables se presentan en la Tabla 4.9, siendo muy

similares al escenario anterior.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta una metodologia para abordar el disefio de la CS desde un
punto de vista ambiental. La misma considera aspectos vinculados a la normativa
existente y a la alteracion de un componente desde una perspectiva empirica sobre la
base de evaluaciones de expertos. Dos indicadores fueron disefiados, uno con el fin de
analizar la alteracion sobre el componente agua y otro con el objetivo de estudiar la
modificacion sobre el paisaje. Estos fueron implementados en una CS forestal con el fin

de evaluar su funcionamiento e implicancias sobre el disefio de la CS.

Del analisis realizado se puede observar que la metodologia propuesta es simple y

factible de utilizar a la hora de implementarla en un modelo de programacion

163



matematica. Ademds, es una herramienta que permite considerar condiciones del
entorno ambiental donde operan las unidades productivas, evaluando sus efectos desde

el punto de vista ambiental y econémico, simultaneamente.

Por otro lado, los resultados obtenidos demuestran que considerar cuestiones vinculadas
al ambiente genera cambios desde el punto de vista econdmico y desde el punto de vista
ambiental. De esta manera, se demuestra que se puede preservar la calidad ambiental

del entorno favoreciendo a la sociedad y a los ecosistemas.

Dado la escasez de herramientas que permitan realizar analisis considerando el impacto
ambiental sobre el entorno donde operan las diferentes unidades de produccion, ésta es
una propuesta innovadora que permite introducir juicios de valor propios de la
experiencia técnica y profesional en el disefio del sistema. Por lo tanto, es una
herramienta que puede ser utilizada como soporte de toma de decisiones para lograr un
disefio estratégico sustentable de la CS, a la hora de decidir el sitio donde instalar las

diferentes unidades de produccién.
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5 Consideraciones del entorno social en el disefio y

optimizacion de la CS.

“El peligro radica en que nuestro poder para dafiar el ambiente, o al préjimo aumenta a mayor

velocidad que nuestra sabiduria en el uso de ese poder.”

Stephen Hawking
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5.1 Introduccion

Analizar los sistemas productivos desde una perspectiva integral, que no considere
solamente aspectos econdmicos sino también otros elementos que se encuentran en el
medio que los rodea, esta cobrando relevancia en los dltimos tiempos (Ashby y otros,
2.012; Yakoleva y otros, 2.012). EI medio natural y social en el cual se lleva adelante la
actividad productiva, demanda compromiso en preservar y mejorar sus componentes
por parte de los diferentes participantes y niveles de un sistema productivo. El
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la Republica Argentina,
por ejemplo, demuestra su preocupacion sobre este tema declarando que las nuevas
tecnologias deben ser orientadas a impulsar un modelo basado en el desarrollo
inclusivo, a través del fomento a los sistemas tecnoldgicos sociales, que son un modo de
desarrollar e implementar tecnologias (de producto, proceso y organizacion), orientadas
a la generacién de dindmicas de inclusién social y econdémica, y desarrollo sustentable

(Plan Argentina Innovadora 2.020).

Existen muchos trabajos que hablan del concepto de sustentabilidad y de las tres
dimensiones o pilares que involucra el mismo: social, econémica y del medio natural
(Valenzuela y otros, 2.016; Seuring, 2.013; Searcy y otros, 2.016). En este contexto
existe un énfasis en considerar el aspecto econdémico de los sistemas productivos, siendo

la dimensidn social sobre la que menos se trabaja (Searcy y otros, 2.016).

Considerar simultaneamente estas tres dimensiones en el disefio de un sistema de
produccién no es tarea facil. Una de las dificultades méas importantes es disponer de
herramientas que logren medir y evaluar apropiadamente el sistema bajo estudio desde
cada punto de vista. Los indicadores sociales nos permiten medir niveles, distribucion y

cambios en el bienestar social, asi como identificar, describir y explicar relaciones
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relevantes entre distintas variables referidas al bienestar de las personas. Por este
motivo, los indicadores son instrumentos fundamentales para las politicas sociales

(Pardo, 2.003).

La investigacion en este campo se encuentra todavia en sus principios, y muchas veces
estos indicadores estan ausentes en los diferentes estudios sobre los sistemas
productivos (Seuring, 2.013; Seuring y Muller, 2.008; Gold y otros, 2.010). Esto,
sumado a que la dimension social es la mas dificil de evaluar (Popovic y otros, 2.014;
Winter y Knemeyer, 2.013), son los principales motivos por los que, de los tres aspectos
de sustentabilidad mencionados, sea el menos estudiado. Ademas, muchas de las
variables sociales son dificilmente cuantificables (Valenzuela y otros, 2.016, Mota y
otros, 2.015). Por otro lado, el hecho de que no hayan sido profundamente estudiados se
debe también a que ha pesado mucho mas el aspecto econdémico, situacion que

paulatinamente se esta revirtiendo a partir del concepto de sustentabilidad.

En el campo del disefio de la CS también prevalece una preferencia por considerar
aspectos econdmicos, mientras que la perspectiva social ha estado ausente en este tipo
de trabajos (Chen y otros, 2.014). Si bien existen pocos casos en los cuales se hayan
tenido en cuenta indicadores sociales, en lo que respecta al disefio de la CS, la mayoria
de ellos no estan orientados a evaluar desde una perspectiva estratégica que considere
cuestiones sociales relacionadas con el espacio geografico donde operan (Mota y otros,

2.015).

Entre los indicadores sociales considerados en el disefio de la CS, la generacion de
empleos es utilizada por varios autores (Cambero y Slowati, 2.014). En este punto es
importante aclarar que los empleos generados por un sistema productivo se dividen en

tres tipos: directos, indirectos e inducidos. Los primeros son faciles de cuantificar dado
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que se trata de las personas que tienen una relacion laboral directa con la empresa objeto
de andlisis. Los empleos indirectos son los de aquellas empresas, personas, instituciones
que prestan servicios de manera directa a la empresa original; mientras que los
inducidos son los que se generan por las inversiones que realizan los empleados,
directos e indirectos, con los ingresos que perciben por su trabajo. En este contexto, en
el trabajo de Yue y otros (2.014), se analiza una cadena de generacion de electricidad a
partir de materiales celulésicos donde se incluye el aspecto social. Para analizarlo, los
autores utilizan el modelo de impacto de desarrollo econdmico y social (JEDI)
desarrollado por National Renewable Energy Laboratory (NREL), perteneciente al
Departamento de Energia de Estados Unidos. En el mismo se consideran los empleos
directos, indirectos e inducidos que se generan a lo largo de toda la cadena. El problema
se formula mediante un programa de optimizacién mixto entero fraccional lineal

(MILFP).

Cambero y Slowati (2.016) analizan el disefio de una CS de generacion de
biocombustible y bioenergia a partir de biomasa forestal. Se consideran aspectos
sociales, donde el beneficio social se estima a través de una suma ponderada de las
nuevas fuentes de trabajo que son creadas. Estos trabajos son traducidos a horas de
trabajo hombre que se realizan tanto en la recoleccidn y generacion de biomasa, como
en las etapas de construccién y operacion de las biorrefinerias. Se considera este
beneficio social en un modelo MILP del tipo multiobjetivo, el cual involucra el
beneficio social, el valor presente neto para la perspectiva econdmica de la CS bajo
estudio y las emisiones de gases de efecto invernadero del sistema para la evaluacién
ambiental. En el trabajo de Miret y otros (2.015) se introducen las tres perspectivas de
sustentabilidad en un modelo de optimizacion MILP multiobjetivo de una CS de

generacion de bioetanol. La dimension social considera los trabajos directos, indirectos
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e inducidos generados por las unidades de produccion. Branca y otros (2.016) analizan
la generacion de empleos en la cadena de biocombustible calculando el numero de
pequefios productores que se involucran en la obtencion de materia prima para la
produccion de etanol y biodiesel a partir de diferentes fuentes. Considera los aspectos
econdmicos Yy sociales mediante una metodologia que utiliza una hoja de célculo para
estimar la rentabilidad de la produccion de biocombustibles liquidos y el nimero de
pequefios productores involucrados. En este trabajo se concluye que el nimero de
empleos se encuentra intimamente relacionado con los pequefios productores en este
tipo de sistema de produccién, y que la produccion de biocombustibles puede mejorar la

economia rural de los mismos.

En otros casos se han utilizado otras variables para medir el aspecto social. Bhinge y
otros (2.014) trabajan sobre el disefio de una CS considerando, como indicador en este
campo, la seguridad y salud tanto de los trabajadores como de las comunidades donde
se instalaran las diferentes unidades de produccion. EI mismo fue implementado en un
proceso de manufactura, que puede realizarse en diferentes ubicaciones del mundo. Se
implementa una optimizacién multiobjetivo que considera los tres pilares de la
sustentabilidad, los cuales se suman en una Unica funcion objetivo con adecuados pesos

de ponderacidn para cada uno. Para ello, los autores los normalizan con valores entre 0

y 1l

Cambero y Slowati (2.014), haciendo referencia a la inexistencia de indicadores
sociales, proponen uno para ser utilizado en el disefio de una CS general. EI mismo esta
relacionado con la cantidad de empleos generados y un factor regional que puede ser
variable de acuerdo a las intenciones con la que se quiera estudiar la CS: de desempleo,
distribucion de la poblacion, ingresos, otros. En el caso de estudio, en particular,

distribuyen los empleos generados en sitios con menor densidad de poblacion. El
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problema se modela mediante un modelo MILP multiobjetivo. Se genera una curva de

Pareto considerando el aspecto social y el econdmico.

En relacién a los antecedentes mostrados anteriormente, se puede observar que la
mayoria de los indicadores utilizados por los autores consideran, principalmente, el
empleo generado, sin tener en cuenta caracteristicas del medio donde se instalan. En
este punto es importante destacar que, como excepcion a lo anterior, Cambero y Slowati
(2.014) consideran aspectos del medio mediante un factor adimensional, que relaciona

una caracteristica de una determinada region con la del pais.

En funcion de esto, este capitulo tiene como objetivo considerar la dimensién social en
el disefio de la CS analizando aspectos del entorno donde se ubican las unidades
productivas, que cuenta con caracteristicas sociales particulares que lo diferencian de
otros. En este sentido, es importante tener en cuenta el impacto e implicancias que
tendra la ubicacion de las industrias en una determinada region geogréafica. Por ejemplo,
el impacto social no sera el mismo si se instala una planta de produccién o un polo
productivo en un sitio con una poblacion de 1.000 habitantes que en uno con 10.000
habitantes; tampoco serd lo mismo instalarla en un lugar donde no existe el desempleo
que en un lugar donde si existe. Estas cuestiones son importantes de tener en cuenta a la
hora de disefiar una CS, ya que la forma en que se distribuyan las diferentes unidades de
produccién dentro de las posibles ubicaciones va a afectar al entorno de cada unidad

productiva y a los diferentes niveles de la CS.

Uno de los principales problemas en Argentina, asi como también en otros paises de
Ameérica Latina, es la ausencia de fuentes de trabajo, lo cual genera desempleo. Se trata
de un problema social muy amplio, ya que acarrea un sin fin de otros problemas como:

pobreza, exclusion social, desnutricion, condiciones insalubres de vivienda, necesidades
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bésicas insatisfechas, entre otros. En este sentido, se establece que la continuidad del
crecimiento econémico es una condicion necesaria para reducir las graves dificultades
sociales que aun prevalecen en Argentina (UNICEF-CEPAL, 2.005). Una
responsabilidad del Estado es traducir este crecimiento en un aumento acelerado del
empleo. Una mayor disponibilidad de oportunidades de trabajo, y el consecuente
aumento de los ingresos de las personas, puede mejorar las condiciones econémicas,
disminuir el desempleo y, por lo tanto, la pobreza de una determinada region (OIT,

2.003).

En relacion a la descentralizacion o desconcentracion urbana, en la Politica Nacional de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PNDOT) propuesta por el gobierno de
Argentina, se listan cinco politicas donde dos de ellas: “acceder a los bienes y servicios
esenciales, posibilitando el desarrollo personal y colectivo y una elevada calidad de vida
en todos los rincones del pais”, y “alcanzar el progreso econémico segin sus
capacidades y proyectos personales sin necesidad de abandonar su region de origen”,
implican indirectamente desarrollar fuentes de trabajo en regiones donde la actividad
productiva es practicamente nula o de baja intensidad. Esto permitirda no seguir
recargando las regiones con mayor actividad econémica que, generalmente, son las mas
pobladas, generando problemas de hacinamiento, mayor impacto sobre el ambiente, etc.
Se trata ademas de evitar situaciones de migraciones internas que no favorecen el

desarrollo homogéneo del pais.

A partir de estos dos aspectos se propone un indicador social que permita analizar la
ubicacion de las diferentes unidades de produccion en el disefio de la CS considerando
cuestiones vinculadas al entorno donde se ubican, con el fin de responder a la
metodologia de EIA propuesta en el capitulo previo. De esta manera se busca dar una

respuesta a la falta de indicadores sociales y la necesidad de considerarlos en el disefio
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de los sistemas productivos, teniendo en cuenta que los mismos deben ser factibles de
ser incluidos en una formulacion matematica que permita la toma de decisiones en un

programa de optimizacion.

Este indicador es implementado en un modelo multiobjetivo resuelto con la
metodologia &-constraint, donde se consideran los objetivos econdmico y social. Este

enfoque se utiliza para analizar la CS forestal presentada en los capitulos previos.

Es importante aclarar qué, dado que no existen normativas vinculadas al componente
social, en funcion de la metodologia de EIA propuesta, en este capitulo solo se trabajara

con el indicador.

5.2 Metodologia

En primer lugar se describen los fundamentos para el calculo del indicador social
propuesto en esta tesis. Para esto se requiere conocer una serie de conceptos que se
utilizan en su definicion, extraidos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INDEC), que se exponen en la Tabla 5.1.

El indicador tiene como objetivo ponderar caracteristicas especificas de la region
geogréfica para decidir en qué sitios es preferible instalar las unidades de produccion,
sin relativizar los valores de acuerdo a un valor promedio de una region o pais, como la
hacen Cambero y Slowati (2.014), y con la posibilidad de considerar mas de una

caracteristica del entorno.
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Términos

Definicion

Tasa de Desocupacion

Abierta (TDA)

Porcentaje de la poblacidén desocupada con respecto al total

de la poblacion econdmicamente activa.

Poblacion Econdmicamente

Activa (PEA)

La integran las personas que tienen una ocupacién o que sin
tenerla la estan buscando activamente. Estd compuesta por la

poblacion ocupada més la poblacion desocupada.

Poblacién Ocupada (PO)

Se incluye a quienes trabajaron aunque sea una hora en la
semana inmediata anterior al relevamiento, percibiendo un
pago en dinero o en especie por la tarea que realizaron.
También a quienes realizan tareas regulares de ayuda en la
actividad de un familiar, reciban o no una remuneracion por
ello, y a quienes se hallan en uso de licencia por cualquier

motivo.

Poblacién Desocupada (PD)

Se refiere estrictamente a personas que, no teniendo
ocupacion estan buscando activamente trabajo. No incluye
por lo tanto otras formas de precariedad laboral (también
relevadas por la Encuesta Permanente de Hogares) tales como
las referidas a las personas que realizan trabajos transitorios
mientras buscan activamente una ocupacion, a aquellas que
trabajan jornadas involuntariamente por debajo de lo normal,
a los desocupados que han suspendido la busqueda por falta
de oportunidades visibles de empleo, a los ocupados en
puestos por debajo de la remuneracion minima o en puestos

por debajo de su calificacion, etcétera.

Tabla 5.1. Glosario de términos.
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Para la construccion del indicador social global (Isg) se tuvieron en cuenta dos aspectos
principales: el desarrollo de regiones productivas, evitando las migraciones internas y
favoreciendo el desarrollo de las poblaciones mas pequefias y postergadas en detrimento
de las més grandes, y, por otro lado, la disminucion del desempleo. Para esto se
consideran diferentes parametros de los sitios y del sistema bajo andlisis: la TDA, la
cantidad de habitantes de una determinada region, la PEA y los empleos generados por

las unidades de produccion.

Con todos estos elementos, se define un indicador Is para cada sitio I:

Is, = fm 4 EQ, vl (5.1)
Hab, PEA — @ Hab, PEA TDA

y un indicador social global para todo el sistema (Isg):

Isg=>"1s, (5.2)

Hab,, PEA, y TDA, son parametros conocidos del modelo y representan la cantidad de
habitantes, la poblacion econdmicamente activa y la tasa de desempleo,
respectivamente, para cada sitio |, y fm es un factor de normalizacion utilizado por

cuestiones de escala numérica, con valor 1.000 en esta presentacion.

1Y w; son pardmetros propuestos por el evaluador que corresponden a factores de
ponderacion para cada |. Estos, permiten ponderar, de acuerdo al criterio del decisor, a
los desempleados y a los empleos directos en algun sitio por alguna cuestion particular,

por ejemplo aspectos politicos 0 economicos puntuales. Puede afectar a poblaciones
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que, pese a tener perfiles similares en los pardmetros, se desea tratarlas de distinto
modo. Por ejemplo una ciudad que, mas alla de sus caracteristicas sociales, es
beneficiada por el gobierno mediante créditos y facilidades para la instalacion de
industrias. En la seccion de resultados se muestra un ejemplo de estas situaciones para

cada factor, con el objetivo de comprender mejor su finalidad.

Et, son los empleos generados por las unidades productivas del tipo f y tamafio t en el
sitio I. En este punto se pueden considerar tanto empleos directos como indirectos, lo

cual queda a criterio del evaluador, y se calcula como muestra la Ec. (5.3).

Et, = Z\Nltf Eq vi (5.3)
tf

donde Eg es un dato conocido y representa los empleos generados por la unidad de
produccién del tipo f y tamafio t. wys es la variable binaria definida en los capitulos

previos. En este capitulo se optd por trabajar solamente con los empleos directos.

Con el fin de beneficiar a la poblacion local, se asume en la definicion del Is; que si en
un sitio se genera un numero mayor de empleos que la cantidad de desempleados
existentes, el exceso de puestos de trabajo se cubre con personas provenientes de otras
localidades, a las cuales se denomina Inmigrantes,. En este enfoque del problema, se
asume que los Inmigrantes; no aportan al valor del indicador Isg. Pero esto no impide
que en otros abordajes del problema sean considerados con un tratamiento diferente, e
incluso incorporados al Isg con una ponderacion apropiada al caso de estudio. Por lo
tanto, se define una nueva variable que se denomina Eg; y representa la cantidad de
empleos que son cubiertos por los habitantes del sitio |. Et; queda definido como se
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muestra en la Ec. (5.4). Mediante la restriccién que se presenta en la Ec. (5.5) se logra
que los puestos de trabajo que aportan al valor del Isg, sean como méximo igual a la

cantidad de desempleados de ese sitio.

Et, = Eg, + Inmigrantes, VI (5.4)

Eg, <Hab, PEA TDA, VI  (5.5)

El uso del concepto de Inmigrantes; se debe a que, como se menciond anteriormente, el
indicador busca distribuir los empleos generados por las empresas con el fin de mejorar
la condicion social, evaluada por el Isg. El objetivo es favorecer a las poblaciones
pequefias con un alto indice de desempleo. Este enfoque tiene en cuenta que no es lo
mismo incorporar 100 puestos de trabajo en un sitio con 50 desempleados que con 200.
Por otro lado, desde el punto de vista social, si en un lugar se asignan mas puestos de
trabajo que la cantidad de desempleados existentes en el mismo, en cierta manera, se
pierde la oportunidad de mejorar la situacion social en otro lugar.

De la Ec. (5.2) se puede deducir que el Isg es adimensional, y para cada sitio el valor
maximo que puede tomar el Is; varia de acuerdo a las condiciones sociales del lugar.
Cuanto mas grande sea el valor del Isg, mejor es el desempefio social del sistema. Al
consistir en un cociente, cuanto mayor sea el numerador y menor el denominador, sera
superior el valor de Isg. EI numerador sera mas grande cuando se generen la mayor
cantidad de empleos posibles. En cuanto al denominador, puede observarse que esta
compuesto por dos términos. El primero de ellos corresponde a la cantidad de habitantes

gue se encuentran econdmicamente activos en ese sitio mientras que el segundo a la
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cantidad de desempleados. Por lo tanto, cuanto mayor sea la cantidad de desempleados
en un sitio, menor sera el denominador.

De esta manera, se trata de lograr que con este indicador sea posible ubicar las plantas
de modo de promover el desarrollo local, generar fuentes de trabajo en regiones donde
existe mayor TDA y fomentar la actividad industrial en sitios con menor PEA, que,
generalmente, son las que tienen menor desarrollo industrial. En la seccion de resultados
se realizan mayores analisis sobre el funcionamiento del Isg, que permiten tener una

mejor interpretacion del mismo.

5.2.1 Modelo matematico

Para introducir la perspectiva social a través del Isg en el programa matematico de
optimizacion, se utiliza un modelo multiobjetivo, el cual se resuelve mediante la
metodologia &-constraint descripta en el capitulo 3. En este caso, nuevamente, se utiliza
como funcion objetivo el Bf y como restriccion paramétrica el Isg.

Se agrega una restriccion relacionada con la produccion, donde lo que produzca la
planta tiene que ser al menos el 75% de su capacidad instalada. Se fija esa cota para
evitar que instale plantas de mayor capacidad con el fin de incrementar empleos y no de

usar su capacidad de produccién.

> Prody, <0,75PImax, w, vl f,teT, (56)
(p.1)V (p, 1)
El modelo matematico incluye las ecuaciones (2.1)-(2.7), (2.11), (2.13), (2.15), (2.16),
(2.18), (2.19), las (3.1)-(3.11) y aquellas presentadas en la seccién anterior (5.1)-(5.6).
Por lo tanto el modelo matematico utilizado en este capitulo quedaria representado de la

siguiente manera:
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sujeto a:

5.3 Caso de estudio

max, , Bf (x, y)
ec. (2.1-2.7,2.11, 2.13, 2.15, 2.16,
2.18,2.19, 3.1-3.11, 5.1-5.6)
Isg>¢
XeR,ye {0,1}

El caso de estudio es el mismo presentado en el capitulo 4. Para poder analizar el

aspecto social se introducen parametros vinculados a esta dimension, los mismos se

presentan en las Tabla 5.2 y 5.3.

Sitio Habitantes TDA [%] PEA [%] A o
11 10.000 8,2 47 1 1
12 11.000 11,0 43 1 1
13 9.000 8,0 55 1 1
14 25.000 5,8 46 1 1
15 20.000 6,9 61 1 1
16 3.000 8,7 58 1 1
17 15.600 7,0 47 1 1
18 21.000 9,0 45 1 1
19 85.000 8,3 55 1 1

110 12.000 9,5 63 1 1
111 3.200 11,0 65 1 1
112 1.500 15,0 70 1 1

Tabla 5.2. Caracteristicas sociales de los diferentes sitios.

Tabla 5.3. Empleos directos generados por las unidades de produccidn.

Unidades productivas

Capacidades

f2 f3 f4

t1
t2
t3

200 160 100 180
120 120 75 150
60 80 40 120
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A partir de estos datos se resuelve el modelo matemaético y se describen los resultados
en la seccion siguiente donde se busca, mediante diferentes andlisis, comprobar la
viabilidad del indicador propuesto y su capacidad para poder evaluar apropiadamente,

desde el punto de vista social, el desempefio de una solucion.

5.4 Resultados

Esta seccion se divide en tres partes. En la primera de ellas se analiza la sensibilidad
del Isg, modificando algunos parametros presentados en la Tabla 5.2 con el fin de
estudiar cdmo el indicador reacciona a variaciones en los valores de TDA y PEA. En
la segunda se utiliza la formulacion multiobjetivo para estudiar los compromisos
existentes entre la perspectiva econdmica y social; ademas se varia el valor de A y ®
para analizar como responde el modelo frente a estos cambios. En la ultima parte de
esta seccidon se compara el indicador propuesto con el indicador social mas utilizado

por otros autores: empleos generados.

5.4.1 Desempefio del Isg

Para verificar el comportamiento del indicador social se propone modificar los
parametros del caso de estudio en dos situaciones extremas: en la primera el porcentaje
de desempleados es igual en todos los sitios (escenario 1), con el objetivo de analizar
como funciona el Is; y el Isg en relacion a la PEA; y en la segunda la cantidad de
habitantes y el PEA son constantes (escenario 2), para asi analizar como influye el TDA

en el indicador.

En la Tabla 5.4 se observan los resultados de maximizar el Isg en el escenario 1. Como

se expuso anteriormente, la cantidad de habitantes y la PEA influyen en el denominador
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de Is; y se presentan como una diferencia (Hab, PEA| - w PEA, TDA)). Al ser w, y 4 igual
a 1 para todos los sitios y la TDA tener un valor constante, cudnto menor sea el valor de
esta diferencia mayor va a ser el valor de Isg para la misma cantidad de empleos
directos. Esto ocurre cuando el valor de los habitantes econdmicamente activos del sitio

es menor, situacion que se observa en los resultados expuestos en la tabla.

Al maximizar Isg se observa una tendencia a generar empleos directos en los sitios con
menor PEA, hasta agotar el nimero de desempleados disponibles. Dado que existe una
restriccion de capacidad minima de produccion en una unidad instalada (Ec. (5.6)), y
ademas una cota méxima en la cantidad de materia prima disponible, no puede instalar
unidades de produccion en todos los sitios. Por lo tanto el modelo decide ubicar mayor
cantidad de unidades de produccion en los sitios de menor valor de PEA, mientras que
en los sitios con mayor PEA se instalan menos unidades o, como ocurre en el sitio de

mayor PEA, directamente no se instala nada.

Tabla 5.4. Resultados escenario 1.
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Max Isg

Ha, | TDA|PEA| TDA| PEA | Empleos| Inmi- | AsCec::;‘_lgu;a:gloen_de las plantas

Sitio [%] | [%] | [hab] | [hab] | directos |grantes q Pellets | Etanol
eros ros
I1 | 10.000 | 8 | 47 | 376 | 4700 | 375 87| ®© 2 | v | B
12 [11.000 | 8 | 43 | 378 | 4730 | 315 7| ® 2 | ©
13 | 9.000 | 8 | 55 | 396 | 4950 | 396 4 87| © 2 | B8 | B
14 [ 25000 | 8 | 46 | 920 |[11.500| 180 17| ® £
I5 [ 20.000 | 8 | 61 | 976 |12.200| 140 | ®© 3
16 | 3.000 | 8 | 58 | 140 | 1.740 | 140 1 87| ® 3
17 | 15600 | 8 | 47 | 587 | 7.332 | 315 7| © 2 | ©
18 | 21.000 | 8 | 45 | 756 | 9.450 | 315 36| © 2 | ©
19 [85.000 | 8 | 55 |3.740)46.750
170 [ 12000 | 8 | 63 | 605 | 7.560 | 315 5| © 2 | ©
111 [ 3200 | 8 | 65 | 166 | 2080 | 166 | 14 |87| 1 £
112 | 1500 | 8 | 70 | 84 [ 1050 84 16 87| 3 3
Total 2.741 35 664




En el escenario 2 se mantienen constantes los valores de PEA y habitantes, lo cual

permite observar como influye la TDA en el Isg en relacién a la localizacion y

generacion de los empleos. Cuanto mayor sea el valor de TDA, a igual cantidad de

PEA, menor serd el valor del denominador, esto implicard un valor méas grande de Isg.

Por lo tanto se puede observar en la Tabla 5.5 una tendencia a generar mayor cantidad

de empleos directos en los sitios con mayor porcentaje de desempleo.

Tabla 5.5. Resultados del escenario 2.

Max Isg
oA |pEa| TDA | PEA |Emplecs| tnmi- Configuracién de las plantas
Sitio | Hab [%] | [%] | [hab] | [hab] | directos | grantes Is | Aserra- | Table- | byt | Etanol
deros ros
1 ]10.000 | 8.2 | 45 369 | 4.500 180 44 t3 t2
12 [10.000 | 11 | 45 | 495 | 4500 255 64 t3 t2 t2
I3 |10.000 | 8 45 360 | 4.500 180 43 t3 t2
4 ]10.000 | 5.8 | 45 261 | 4500 180 42 t3 t2
I5 |10.000 | 6.9 | 45 310 | 4.500 180 43 t3 t2
I6 | 10.000 | 8.7 | 45 391 | 4.500 180 43 t3 t2
I7 ]110.000 | 7 45 315 | 4500 180 43 t3 t2
I8 |10.000| 9 45 | 405 | 4.500 220 54 t3 t2 t3
19 |10.000 | 8.3 | 45 373 | 4.500 180 44 t3 t2
110 | 10.000 | 9.5 | 45 | 427 | 4.500 255 63 t3 t2 t2
111 | 10.000 | 11 | 45 | 495 | 4.500 435 108 t2 t2 t2 t3
112 | 10.000 | 15 | 45 | 675 | 4500 | 435 114 2 12 12 t3
Total 2.860 705
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De esta forma se puede concluir de los resultados de las Tablas 5.4 y 5.5 que el Isg
definido en esta tesis favorece instalar las unidades de produccion en los sitios con
menor PEA y con mayor TDA. En ambos escenarios puede observarse que se instalan
unidades productivas de tamafio medio o pequefias con el fin de generar mayor cantidad
de fuentes de trabajo y distribuirlas en los diferentes sitios. Desde el punto de vista

social no conviene aprovechar las ventajas econémicas de la escala de produccion.

5.4.2 Funcion econdmica vs funcion social

En esta seccion se resuelve la formulacion multiobjetivo, analizando los compromisos
existentes entre Bf y Isg, a través de la generacidn de la frontera de Pareto mediante la
metodologia e-constraint. Se utiliza el modelo multiobjetivo presentado anteriormente
con un valor h=5, para implementar la metodologia. En este caso los datos de las
caracteristicas sociales utilizados son aquellos presentados en la Tabla 5.2. Con este
valor de h y la diferencia entre el valor maximo y minimo de Isg, se obtienen las
diferentes restricciones de Isg para cada punto: p1, p2, p3, p4, p5 de la Tabla 5.6; siendo
pl el de menor valor para Isg y p5 el de mayor valor. Como se ha aclarado previamente,
cuanto mayor sea el Isg mejor serd el desempefio desde la perspectiva social del

sistema.

A lo largo de los diferentes puntos se observa como varia el empleo directo generado
por las industrias en cada sitio. En primer lugar, sorprende que no exista una tendencia a
aumentar significativamente la cantidad de empleos generados a medida que aumenta el

valor de Isg. Esto se debe a que se puede mejorar redistribuyendo la cantidad de
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empleos generados en diferentes sitios, favoreciendo las diferentes caracteristicas
sociales del entorno donde se instalan las unidades productivas, las cuales son tenidas
en cuenta en el Isg. Por ejemplo, del punto 1 al punto 2, los empleos generados
disminuyen mientras que el Isg aumenta; esto es el resultado de generar fuentes de

trabajos en sitios con mayor TDA y menor PEA.

Por otro lado, al observar los empleos generados en los diferentes puntos, se nota una
tendencia a distribuirlos en diferentes sitios y no centralizarlos en unos pocos, como
sucede en el punto de maximo Bf. Como resultado de la economia de escala, es mas
beneficioso desde el punto de vista econdmico, instalar las unidades productivas
conformando “clusters", con plantas de tamafio medio a grande, reduciendo el costo de
transporte e instalacion. Desde la perspectiva social, utilizar esta configuracion implica
centralizar los empleos en pocas ubicaciones. Por otro lado, la economia de escala
funciona de manera inversa que desde el punto de vista econémico ya que las plantas
mas pequefias, por cuestiones de tecnologia, tienden a demandar mayor cantidad de

mano de obra.

En cuanto a la variacion del Bf, a medida que se suceden los diferentes puntos, es
posible mejorar el Isg sin necesidad de sufrir importantes recortes y pérdidas en el
mismo. Por ejemplo, comparando los valores de Max Bf y el punto 3, Bf disminuye un
12%, pero el valor de Isg es 3,3 veces mayor. Esto permite afirmar que pequefias
pérdidas en la rentabilidad del sistema permiten alcanzar importantes mejoras desde el
punto de vista social. Esto también se reafirma al observar la curva de Pareto (Figura
5.1), pues entre los primeros 4 puntos de la curva (de izquierda a derecha) se pude notar
una pendiente poco pronunciada, lo cual indica que si bien mejora notablemente el Isg,

el Bf disminuye muy poco.
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Figura 5.1. Curva de Pareto modelo multiobjetivo.
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Empleos directos Inmigrantes Isg

Sitio [ Hab. -E‘E/)(;]A FE(%‘ E;‘glf]\ I[Dhi'g‘] Nll;:cx pl p2 p3 p4 p5 | MaxBf | pl | p2 | p3 | pd | p5 Nllaix pl | p2 | p3 | p4 | p5
11 | 10.000 8,2 47 | 385 4,700 280 280 60 120 240 65 | 65 14 28 | 56
12 11.000 11 43 520 4.730 360 60 430 435 86 14 | 102|103
13 9.000 8 55 | 396 4.950 120 280 26 | 61
14 | 25.000 5,8 46 | 1450 | 11.500 430 430 430 430 40 | 40 | 40 40
15 | 20.000 6,9 61 | 842 | 12.200 435 315 295 355 38 | 28 | 26 31
16 3.000 8,7 58 151 1.740 60 60 120 120 151 29 38 | 38 76 76 | 95
17 15.600 7 47 513 7.332 180 26
18 | 21.000 9 45 | 850 9.450
19 | 85.000 8,3 55 | 3880 | 46.750
110 | 12.000 9,5 63 | 718 7.560 280 355 300 41 52 | 44
111 | 3.200 11 65 228 2.080 228 220 228 52 12 123 | 119|123
112 1.500 15 70 157 1.050 60 157 157 157 157 23 | 23|23 | 3 67 | 176 | 176 | 176|176

Total 1.145 | 1.425 | 1.302 | 1.410 | 1.522 | 1.971 0 0 |23 | 75|23 | 44 | 143 |278| 365 | 474 |578]685

Isg 143 278 365 474 578 685

Bf [M$afio™] | 25051 |24.277 | 23.428 | 21.956 | 17.354 | 8.984

Tabla 5.6. Resultados del modelo multiobjetivo.

*pl, p2, p3, p4, p5 son puntos de la curva de Pareto.
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Mejorar el Isg implica, por un lado, descentralizar la produccion: las soluciones pasan
de instalar plantas de produccion en tres sitios (Max Bf), a instalarlas en ocho sitios (por
ejemplo p3 y p5). En el contexto de esta tesis, se puede afirmar que esta accion genera
un impacto positivo muy importante desde el punto de vista social, situacion que seria
interesante evaluar también desde una perspectiva econdémica mas amplia: por ejemplo,
analizar qué impacto tiene instalar las unidades productivas en cada sitio dado que
podria reactivar y/o aumentar la actividad econémica generando mayor cantidad de

trabajos inducidos e indirectos.

Por otro lado, esta situacion disminuye la TDA promedio de los sitios donde se instalan
plantas en la solucion obtenida (Tabla 5.7). Esta es una de las capacidades importantes
del indicador propuesto, ya que podria ser utilizado con el fin de disminuir el desempleo

medio de una region.

TDA [%]

Sitio i\rﬁ,!ioarl MaxBf pl p2 p3 p4 p5
11 8,2 2,2 2,2 8,2 6,9 5,6 3,1
12 11 11,0 110 34 9,7 1,9 1,8
13 8 8 8 8 8 5,6 2,3
14 58 2,1 2,1 2,1 2,1 58 58
15 6,9 33 4,3 4,5 4,0 6,9 6,9
16 8,7 8,7 53 53 1,8 1,8 0
17 7 7 7 7 7 7 4,5
18 9 9,0 9,0 9,0 9,0 9 9
19 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
110 9,5 9,5 58 9,5 9,5 4,8 55
111 11 11,0 11,0 11,0 0 0,4 0
112 15 15,0 9,3 0 0 0 0

Promedio 9,0 7,9 6,9 6,4 55 4,8 4,0

Tabla 5.7. Variacion de la TDA media en cada solucion.

189



En cuanto a la produccion, se observa que no hay variaciones notables en la cantidad
generada de cada producto, pero existe una tendencia a instalar mayor cantidad de
unidades de produccion de menor tamafio para disponer de cantidades similares de
capacidad instalada (Tabla 5.8). Al instalar plantas mas pequefias se requiere mayor
nimero de empleados en comparacion con las mas grandes para generar la misma

cantidad de producto, debido a la economia de escala.

Aserraderos Tableros | Pellets [T Etanol
[m?afio™] [m?afio?] | afio™] [m® afio™]
b4 t1 1 3
'S
c t2 2 1 1
= 3 Max Bf
Produccioén 76.499 225.485 9.000 27.245
Cap. Instalada 90.000 240.000 9.000 30.000
] tl 3
plemy
g t2 4 1 1 1
(35
= 3 3 punto 3
Produccién 76.500 223.602 6.750 26.770
Cap. Instalada 93.000 265.000 9.000 30.000
g t1 2
'S
c t2 4 6 1
(35
= t3 3 2 punto 5
Produccién 76.500 246.737 6.750 24.300
Cap. Instalada 93.000 310.000 9.000 30.000

Tabla 5.8. Variacion en la produccion en el modelo multiobjetivo.

Para comprender las implicancias del Isg en el disefio de la CS, se compara la

configuracion de la misma entre dos puntos: maximo Bf y el punto 3.

La principal diferencia entre ambos son los tamafios de cada unidad productiva: de la
Tabla 5.8 se observa que se instalan mayor cantidad de aserraderos de menor tamafio en
el p3 y se agrega una planta de tableros. Ademas los sitios donde se instalan las
unidades varian para favorecerlos desde la perspectiva social (Tabla 5.6).
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En cuanto a la produccidn, no existen grandes variaciones en las cantidades totales de
cada producto (Tabla 5.8). En el p3 aumenta la capacidad instalada y disminuye
levemente la produccion. Esto sucede porque se permite un uso parcial de las unidades

instaladas (75%).

En los costos, la variacion mas notable se da en el de transporte, el cual se incrementa
25% en el punto 3 comparado con el punto mé&ximo Bf. Esto esta estrechamente
relacionado con la distribucion de las unidades de produccién: al encontrarse mas
dispersas es necesario recorrer mayor distancia para vincular los diferentes sitios.

Respecto a los otros costos no se presentan variaciones significativas.

5.4.2.1 Modificaciones en los valores de Ay ®

En este apartado se presentan variaciones en los valores de A y w para mostrar su
utilidad y funcionamiento. EI primer parametro se utiliza para potenciar el valor de los
puestos de trabajo creados, por ejemplo, en sitios que estuvieron mucho tiempo sin
inversion por parte del mercado privado; mientras que el segundo sirve para beneficiar
algun lugar en particular por alguna caracteristica, por ejemplo, para enfatizar que los
desempleados son mano de obra calificada en ese rubro, por la zona en que se

encuentran, o la trayectoria industrial del lugar.

En la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 se presentan modificaciones en los valores de 4 y o
respectivamente. Las modificaciones se hacen con el objetivo de comparar con la
configuracion de la CS presentada en la Tabla 5.6. En esta instancia cabe aclarar que los

valores presentados para estos parametros se proponen a modo de ejemplo y que en un
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caso real deberia realizarse una justificacion detallada sobre los valores elegidos a partir

de la situacion especifica de cada sitio .

Se modifican los valores de A para el sitio 13, 110 y 111. Si comparamos los resultados
obtenidos con aquellos mostrados en la Tabla 5.6 se advierte que en este caso existe una
preferencia en generar empleos en estos sitios. En 13 se instalan unidades productivas a
partir del punto 1, mientras que antes no lo hacia. En 110 y 111 también existe una
tendencia similar. Al pesar estos sitios con un valor mayor de 4; se observa que, por
ejemplo, el sitio 112 dejo de tener el peso que tenia anteriormente y por este motivo
prefiere generar empleos en otras ubicaciones en los primeros puntos; con los sitios 11y

12 sucede lo mismo.

En general existe una tendencia a redistribuir los empleos generados en los diferentes
sitios para mejorar el Isg. A diferencia del caso general, se necesita menor cantidad de
empleos para lograr mejores valores del indicador, lo cual es l6gico dado que en

algunos sitios los empleos directos equivalen al doble de su valor real por el factor 4.

Los valores de w; fueron modificados en dos sitios, 13 y 111, donde sucede algo similar a
lo explicado con el valor de 4. Nuevamente, al comparar con los resultados mostrados
en la Tabla 5.6, se observa que en el sitio 13 se generan empleos a partir del punto 3y en

el sitio 111 a partir del punto 2, situacién que antes no sucedia.
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Empleos directos Inmigrantes
Sitio » | Habitantes Eg}? P[I;)'? [Laﬁi I[Dhiﬁ] Max Bf | pl p2 p3 p4 p5 |MaxBf| pl |p2|p3| p4 |p5
11 (1| 10.000 8.2 47 | 385 4.700 280 60
12 (1| 11.000 11 43 | 520 4.730 280
I3 [2] 9.000 8 55 | 396 4.950 360 60 280 | 396 360 34
14 (1| 25.000 5.8 46 |1450| 11.500 430 370 | 430 | 370
I5 |1| 20.000 6.9 61 | 842 12.200 435 315 | 315 | 355
16 [1] 3.000 8.7 58 | 151 1.740 60 60 120 151 29
17 11| 15.600 12 47 | 513 7.332 60
I8 [1| 21.000 | 11.1| 45 | 850 9.450
19 [1| 85.000 | 10.2 | 55 |3880| 46.750
110 |2| 12.000 9.5 63 | 718 7.560 280 280 280 | 475
111 |2| 3.200 11 65 | 228 2.080 228 228 228 228 52(12| 52 |12
112 11| 1.500 15 70 | 157 1.050 120 157 157 158 |23
Total 1145 | 1.325| 1.373 | 1.413 | 1.181 | 1.771 0 0 |52|12(244|64
Isg 143 302 460 607 754 | 904
Bf [M$ afio™] 25.051 (24.421]23.343|22.349|20.331|12.431

Tabla 5.9. Resultados para el caso con valores de Aj modificados.
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Empleos directos Inmigrantes
Sitio| o | Habitantes TF‘V':]\ P[E/':]‘ [LIZS E:ES Max Bf | pl p2 p3 p4 p5 | Max Bf |pl|p2| p3 |p4|p5
11 |1| 10.000 8.2 47 385 | 4.700 280 280 60 60 60 280
12 |1| 11.000 11 43 520 | 4.730 120 280 280
13 |4 9.000 8 55 396 | 4.950 60 396 370 375 34
14 | 1| 25.000 5.8 46 |1.450| 11.500 [ 430 430 430 60
I5 | 1| 20.000 6.9 61 842 | 12.200 [ 435 315 355 355
6 |1 3.000 8.7 58 151 | 1.740 60 120 120 120 151 29
17 | 1| 15.600 12 47 513 | 7.332 180
I8 | 1| 21.000 11.1 45 850 | 9.450
19 | 1| 85.000 10.2 55 13.880]| 46.750
110 [ 1 | 12.000 9.5 63 718 | 7.560 280 355 295 300
111 | 2 3.200 11 65 228 | 2.080 228 228 228 228 52 1212
112 | 1 1.500 15 70 157 | 1.050 60 157 157 157 157 23123323
Total 1.145 | 1.425 | 1.410 | 1.496 | 1.865 | 1.951 0 0123]|75|49(64
Isg 143 278 495 609 657 726
Bf [M$ afio] | 25.051 |24.277 [23.282|21.949|18.079 | 10.094

Tabla 5.10. Resultados para el caso con los valores de «; modificados.
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5.4.3 Indicador Isg vs empleos generados

Como se menciono en la introduccion del presente capitulo, uno de los indicadores mas
utilizados para analizar la dimension social es la cantidad de empleos generados, que
para esta seccion se lo denomina Iseg. El objetivo es comparar como se comporta el
caso de estudio si se utiliza como indicador social la cantidad de empleos generados, el
cual ha sido utilizado por otros autores (Yue y otros, 2.014; Branca y otros, 2.016). En
este caso estamos frente a un modelo multiobjetivo similar al planteado anteriormente,

con la diferencia que la perspectiva social utiliza el indicador Iseg:

Iseg => wyE,  (5.7)

Itf

Nuevamente se utiliza la metodologia e-constraint para obtener la curva de Pareto con

un valor h=5, donde el valor de Iseg va aumentando en cada uno de los puntos.

En la Tabla 5.11 se presenta el Iseg y el Bf obtenido en los diferentes puntos. En cuanto
a los empleos que se generan a lo largo de la CS, existe una tendencia a aumentarlos en
cada punto de la curva. Al exigir un valor minimo para el Iseg en las diferentes
iteraciones, es necesario instalar mayor cantidad de plantas y de menor tamafio, dado
que éstas requieren, por una cuestion de escala, mayor cantidad de puestos de trabajo. A
medida que se suceden los puntos, los tamafios de las plantas instaladas son menores y
la capacidad utilizada también es menor. En la Gltima iteracion ésta llega a ser del 75%
(cota minima impuesta para esta variable) para todos los casos, a excepcion del etanol,
debido al agotamiento de la disponibilidad de materia prima. En el caso de las plantas

de etanol influye también el tamafio de las plantas, dado que para producir el 75% de la
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mas pequefia es necesaria gran cantidad de materia prima, y como este tipo de unidad

productiva genera menos empleos que las otras, decide no instalar mas plantas.

La curva de Pareto (Figura 5.2) en este caso, tiene una pendiente pronunciada en los
ultimos puntos. Esto implica que mejorar el valor del Iseg repercute notablemente en el
beneficio econémico de la CS, disminuyendo notablemente el mismo. Si se compara
con la Figura 5.1, se observa que la pendiente es mucho mayor en el caso en que se

considera el Iseg.

Empleos generados

Sitio Max Bf pl p2 p3 p4 p5
11 280 280 280 280 240 240
12 60 60 60 240 240
13 60 300 300 300 180
14 430 430 355 355 355 315
15 435 315 300 300 300 180
16 60 60 240 180 240
17 180
18 140 180
19 60 180 180 180

110 280 280 180 180 300
111 60 60 180 180
112 60 180
Iseg 1.145 1.485 1.755 2.015 2.295 2.595
Bf [M$ afio™] 25.051 23.892 19.138 14.113  7.470 -524

Tabla 5.11. Empleos generados en los diferentes puntos de analisis.
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Figura 5.2. Curva de Pareto Iseg

En cuanto a los productos generados, en la Tabla 5.12 se presenta la cantidad para cada
punto. Para comprender lo que sucede es importante saber que la produccion de tableros
y etanol son las de mayor rentabilidad econdmica, mientras que la de pellets es la de
menor. Por otro lado, la produccion de madera es la que requiere mayor cantidad de
mano de obra por tonelada de materia prima procesada, mientras que la de etanol es la

que requiere menor cantidad.

Respecto a la produccion de madera existe una tendencia a aumentarla a lo largo de los
sucesivos puntos, mientras que la produccién de etanol disminuye, con el objetivo de
enviar la materia prima utilizada para generar este producto a otro tipo de unidad

productiva y asi generar mas fuentes de trabajo.
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Max Bf pl p2 p3 p4 p5

[mafﬁgi] 76500  77.853 76500 80.735  77.250  82.500
[In%bgggo.f] 225485 225000  264.288 243.796 248758  225.000
[$e;:~]eﬁ] 9.000 6.750 6.809 6750 6750  6.750
[mEJerl]‘c’)'_l] 27245 26160 24300 24300 24300  24.300

Tabla 5.12. Produccion en los diferentes puntos del andlisis de Iseg.

En todos los casos la generacion de empleos se ve acotada por la disponibilidad de

materia prima, dado que siempre agota los recursos disponibles.

Si se comparan ambos indicadores se puede concluir que el primero de ellos permite
distribuir los empleos y las unidades de produccion de acuerdo a las caracteristicas de la
region, con una tendencia a localizar las mismas en sitios con menor PEA y mayor

TDA.

Al observar los primeros cuatro puntos de ambas curvas de Pareto (Figura 5.1 y Figura
5.2), se puede afirmar que un mejor desempefio del Isg no implica una modificacion
notable del beneficio econdmico de la CS bajo analisis; pero no sucede lo mismo con el
Iseg. Esto también puede afirmarse al analizar las Tabla 5.6 y Tabla 5.11, comparando
los resultados obtenidos para el punto 3, por ejemplo. En la primera de ellas se observa
que la cantidad de empleos generados es equivalente a 1.410 con un Bf de M$ 21.956
afio™ mientras que en la segunda es igual a 2.015 empleos con Bf de M$ 14.113 afio™.
Esto implica que al utilizar el Iseg en el analisis multiobjetivo, éste influye de manera

mas negativa que el Isg en la perspectiva economica.
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Por otro lado, para el Isg generar mayor cantidad de empleos no es una condicion
necesaria para obtener un mejor valor de este indicador. Solamente con redistribuirlos
en zonas con menor poblacion y/o mayor porcentaje de desempleados se logra una
mejora. Al medir la perspectiva social mediante el Iseg, existe una tendencia a instalar
plantas en todos los sitios posibles con el objetivo de generar empleos. Esto sucede
porque no importan las caracteristicas del entorno de cada ubicacion, como es el caso

del Isg.

5.5 Conclusiones

Frente a la falta de indicadores o metodologias que consideren la perspectiva social en
el disefio de la CS, en este capitulo se desarroll6 un indicador con el fin de suplir estas
deficiencias. El objetivo principal de este indicador es introducir aspectos del entorno a
la hora de considerar el analisis social en la localizacién de las unidades productivas en
el disefio de la CS. Fue implementado en el andlisis de la CS forestal, mediante un

modelo multiobjetivo.

El Isg propuesto es una herramienta de sencilla aplicacion. Por un lado utiliza datos que
facilmente se obtienen para una localidad, region, entre otros, y que, en general, se
encuentran disponibles en diferentes bibliografias o informes presentes en Internet. Por
ejemplo en Argentina los genera el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INdEC)
y se encuentran al alcance de todos en su pagina web. Por otro lado, es una expresion

matematica simple que no requiere de calculos complejos a la hora de implementarlo.
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A través de este indicador se busca localizar las unidades de produccién en sitios con
mayor TDA y menor PEA, con el fin de descentralizar la localizacion de las industrias.

Los resultados muestran que se puede lograr a través de Isg.

Al aplicar la perspectiva social en el disefio de la CS se observa que se modifica su
configuracién y caracteristicas, por lo que tiene importantes repercusiones. De acuerdo
a los resultados obtenidos, al utilizar el Isg se puede mejorar el desempefio social
notablemente sin disminuir abruptamente el beneficio econdmico. Esta es una

consecuencia que no se alcanza si se implementan otros indicadores, por ejemplo Iseg.

Con todo esto se puede afirmar que, desde el punto de vista social, considerar las
caracteristicas del entorno a la hora de instalar una industria tiene un impacto

significativo.
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6 Consideraciones del entorno natural y social aplicados al
disefio y optimizacion de la CS, en el contexto de la

metodologia de EIA.

“Usted no puede esperar construir un mundo mejor sin mejorar a las personas. Cada uno de nosotros

debe trabajar para su propia mejora.”

Marie Curie
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6.1 Introduccion

En este capitulo se implementa la metodologia de EIA propuesta en el capitulo 4
teniendo en cuenta el medio natural y social en el analisis de la CS forestal. El objetivo
es estudiar como influye considerar ambos medios en el disefio del sistema bajo estudio
a traves de los diferentes indicadores propuestos, con el fin de lograr un disefio de la CS
con mayor sustentabilidad. En capitulos previos quedd demostrada la importancia que
tiene introducir consideraciones vinculadas a los diferentes medios y las modificaciones

que se producen en el disefio de la CS.

6.2 Metodologia y caso de estudio

La metodologia aplicada es igual a la que se utilizé en el capitulo 4, donde se busca
maximizar el Bf considerando valores maximos para el IASG e Ip; y un valor minimo
para el Isg. En este caso no se considera la normativa dado que, como se comprobd
previamente, la solucion seria infactible. Esto no excluye la posibilidad de incluirlo en

otro caso.

El modelo matematico incluye las ecuaciones (2.1-2.7, 2.11, 2.13, 2.15, 2.16, 2.18,
2.19), las (3.1-3.11), las (4.1-4.35) y las (5.1-5.5); considerando un valor minimo para el

Isg, quedando expresado de la siguiente manera.

max, , Bf (x, y)
sujetoa: ec. (2.1-2.7,2.11, 2.13, 2.15, 2.16,
2.18, 2.19, 3.1-3.11,
4.1-4.35,5.1-5.5)
Isg > Isgmin
XeR,ye {0,1}
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El caso de estudio es el mismo que se describid en los capitulos 4 y 5.

6.3 Resultados

Para analizar cdmo responde el modelo formulado y los indicadores propuestos se
asume un valor maximo de IASG igual a 2%, para el Ip se utilizan los criterios
expuestos en el capitulo 4 y para el Isg se asume un valor minimo igual a 36, valor
equivalente a la segunda iteracion del analisis multiobjetivo de Bf vs Isg realizado en el
capitulo 5. Por una cuestion practica al caso que se estudia en este capitulo, se lo
denomina "escenario 7" con el fin de dar una continuacién légica de acuerdo a la
numeracion presentada en el capitulo 4. Los valores que se utilizan como restricciones
en el modelo son a modo de ejemplo, pero los mismos pueden ser modificados

facilmente de acuerdo a criterios del disefiador.

Si se observa la Tabla 6.1 y se compara el escenario 7 con el caso base del capitulo 4, se
puede notar que no existe gran variacién en la cantidad total de productos generados y
la materia prima utilizada. En cuanto al Bf, al considerar los diferentes indicadores,
disminuye un 18% siendo para el escenario 7 equivalente M$ 20.647 anuales. En la

Figura 6.1 se muestra la configuracion adoptada.
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Caso base Escenario 7

% de la demanda méaxima suplida

Madera 34,38% 34,38%
Tableros 36,96% 36,71%

Pellets 3,67% 3,63%

Etanol 5,14% 4,58%
% de troncos utilizados 99,28% 96,02%
% de residuos utilizados 95,94% 100%

Produccion

Madera [m*®afio™] 76.500 76.500
Tableros [m® afio™] 225.484 223.914

Pellets [T afio™] 9.000 8.904
Etanol [T afio™] 27.245 24.300
Beneficio [M$ afio™] 25.051 20.647

Tabla 6.1. Resultados caso base vs escenario 7.

Al comparar la Tabla 6.2 con la Tabla 4.10 se puede observar que existe una tendencia
de distribuir las unidades de produccién en mayor cantidad de sitios, disminuyendo su
capacidad instalada y su produccién. Asi, por ejemplo, si comparamos con el caso base,
se puede ver que no se instalan aserraderos de la capacidad mayor, sino de mediana y

pequefia escala con el objetivo de redistribuir los empleos en diferentes sitios.
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Figura 6.1. Configuracién del escenario 7.

Las unidades de produccion se instalan en cinco sitios, con el fin de maximizar el Bf y

cumplir con los valores requeridos para los indicadores.

En el sitio 12 se ubican un aserradero y una planta de tableros. Como se menciond
anteriormente, si bien el valor de DQO del curso de agua en este sitio es bajo, el caudal
es alto; esto hace que la modificacién sobre la calidad de agua sea despreciable. En
cuanto al aspecto social es un sitio con cantidad de poblacion media pero con una TDA

relativamente alta, lo cual implica que sea atractivo producir en este sitio.

En el sitio 13 se conforma un cluster en el cual se instalan 3 tipos de plantas:
aserraderos, tableros y etanol. Es un sitio de materia prima con una tolerancia que
permite instalar una gran superficie. Ademas el gran caudal que posee el curso de agua
genera una alteracién despreciable en este. La cantidad de habitantes es relativamente

baja y la TDA es alta, lo que hace que sea un sitio atractivo socialmente.
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El sitio 14 es un sitio de materia prima que se encuentra en un punto estratégico, ya que
esta cercano a las zonas de demanda y a otros sitios. Si bien no es atractivo desde el

punto de vista social, si o es econdmicamente.

El sitio 110 y 112 tienen en comln que se caracterizan por tener baja cantidad de
habitantes y una alta TDA; ademés ambos tienen gran tolerancia en la cantidad de m” a
instalar, debido a los m? construidos inicialmente. Por otro lado se caracterizan por
contar con un curso de agua de gran caudal, lo que hace despreciable la alteracion sobre
su calidad. En cuanto al aspecto social, ambos son atractivos pero el sitio 112 tiene
menor cantidad de habitantes que el 110, por lo que se decide aumentar los puestos de

trabajo en 112 instalando mayor cantidad de unidades de produccion (Tabla 6.2).

12 13 14 110 112
Aserraderos o
Plantas de tableros O O 0]
Plantas de pellets
Plantas de etanol
Capacidades oun t2 @3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.

Tabla 6.2. Tamafio y distribucion de las unidades de produccidn en el escenario 7.

1 4 5
Aserraderos e)
Plantas de tableros O O] ©)

Plantas de pellets

Plantas de etanol
Capacidades O u t2 @ 3

verde: sitio de materia prima; azul: sitio de clientes; negro:sitio intermedio.
*Las plantas de tamafio t4 tienen produccién nula, por lo tanto no se presentan en la tabla.

Tabla 6.3. Tamafio y distribucion de las unidades de produccién en el caso base.
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De la Tabla 6.4 se puede observar los diferentes valores para IAS e Is para cada sitio, en

concordancia con lo que se explicd previamente.

12 13 14 110 112 Total
1AS [%] 0,001 0,001 0 0,6 0 0,603
Is 66,5 86,95 5,5 40,9 176,5 376,35

Tabla 6.4. Valores de IAS e IS para el escenario 7.

La principal variacion del Bf al comparar el caso base y el escenario 7 esta dada por el
costo de transporte (Tabla 6.5), especialmente debido a las distancias entre las unidades
de produccion y de suministro de materia prima. El siguiente motivo es el costo de

instalacion, ya que ahora se produce una cantidad similar pero en mé&s unidades

productivas y mas pequefias.

Caso base Escenario 7

Transporte 8.239 11.960

Costos Materia prima 12.909 12.909
[M$ afio™] Instalacion 24.827 25.740
Produccion 51.081 51.081

Ventas [M$ afio™] 122.103 122.337

Bf [M$ afio™] 25.051 20.647

Tabla 6.5. Costos y ventas del caso base y el escenario 7.

En la Figura 6.2 se muestra un grafico donde se puede ver la variacién de los diferentes
costos, y el beneficio a lo largo de los diferentes escenarios, estudiados en el capitulo 4

y 6.
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Figura 6.2. Bf para los diferentes escenarios analizados.

Se puede observar que no existen diferencias significativas en los valores de los puntos
representados, a excepcion del escenario 2 y 3 donde no se permite la instalacion de
plantas de etanol debido a las restricciones impuestas por la normativa, y el beneficio
disminuye por ser esta una produccion rentable. Esto demuestra que considerar las
variables del entorno del sitio donde se pueden instalar las distintas unidades de
produccién tiene una consecuencia significativa en la configuracion de la CS, y

modifica su beneficio econémico

6.4 Conclusiones

En este capitulo se implementd la metodologia propuesta en el capitulo 4, considerando

criterios para el medio natural y social en el disefio de la CS forestal.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que considerar criterios de ambos medios

en el disefio de la CS es relevante a la hora de decidir los sitios donde instalar las
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diferentes unidades productivas con el fin de disminuir las alteraciones en el medio

natural y potenciar el impacto en el medio social.

La metodologia propuesta y el conjunto de indicadores que fueron disefiados para ser
utilizados en ésta, demuestran ser herramientas faciles de implementar en un modelo
matematico de programacién. Las mismas permiten introducir el conocimiento empirico
y su subjetividad a la hora de tomar decisiones sobre los sitios donde instalar las

unidades productivas de una CS.

En respuesta a la falta de metodologias que consideren diferentes elementos y criterios
en relacién a los componentes del ambiente, la propuesta realizada en los capitulos 4, 5
y 6 demuestra ser un aporte al campo vinculado con la evaluacién ambiental en el

disefio de CS.
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7 Conclusiones

“Un hombre que se atreve a perder una hora no ha descubierto el valor de la vida”

Charles Darwin

225



En esta tesis se presentd un enfoque que permite abordar el problema de la toma de
decisiones en el disefio, a nivel estratégico, de la CS forestal. En el mismo se
consideraron aspectos econdémicos, del entorno natural y social de los sitios donde se

instalan las diferentes unidades productivas.

A partir del desarrollo de la presente tesis se logré concluir sobre dos aspectos
relevantes vinculados a la industria forestal. Por un lado, quedd expuesta la importancia
del uso de los residuos y subproductos como materia prima o como fuente de energia
para lograr una mayor eficiencia en el sistema. Por otro lado, los resultados mostraron la
relevancia que tiene considerar aspectos del entorno del medio natural y social en el

disefio de la CS forestal.

En relacion a los residuos y subproductos se demostré que, para lograr un uso eficiente
de estos materiales, que implique mayor sustentabilidad en el disefio del sistema, es
necesario considerarlos de manera integral, teniendo en cuenta los diferentes niveles y
actores que componen la CS. El hecho de no tener en cuenta su reso como alternativa
implica una disminucion en el rendimiento econémico del sistema, y desde un punto de

vista del entorno natural, desmejora la calidad de los suelos donde quedan depositados.

Con el fin de incluir una medida inicial de sustentabilidad en la CS forestal, en una
primera instancia se implementd el indicador de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), muy utilizado por diversos autores para las industrias forestales. Al
contabilizar las emisiones de GEI producidas por el sistema se observé la importancia
que tiene considerarlas de manera desagregada dependiendo de la fuente de emision de
las mismas, dado que varian en magnitud. Ademas, una reduccion importante de las
emisiones no implica una reduccion notable del beneficio economico de la CS. Sin

embargo, si bien el indicador es una herramienta util a la hora de analizar el Potencial
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de Calentamiento Global (PCG) de un sistema de produccion, no considera aspectos
especificos vinculados al entorno al cual afecta, tornandolo un instrumento parcial para
la perspectiva ambiental. Su aplicacion se reduce a considerar el PCG. Otra cuestion es
que, en general, todos los aportes de GEI de las diferentes actividades y procesos del
sistema bajo analisis son llevados a una sola unidad en la optimizacion de la CS,
mediante la suma de dichos valores. Esto hace que muchas veces se pierda la nocion de

los efectos particulares que tiene cada una de ellas sobre el sistema global.

Respecto a cuestiones vinculadas al entorno natural y social en el disefio de CS forestal,
se plante6 un enfoque diferente a aquellos existentes actualmente en la bibliografia. Se
utiliz6 la metodologia de EIA, donde se consideraron, por un lado, aspectos
relacionados a la normativa y, por otro lado, indicadores que permiten incluir el
conocimiento empirico de los evaluadores en el analisis. Esto permitio tener en cuenta
las caracteristicas particulares del ambiente de cada ubicacion, con el objetivo de
disminuir el impacto ambiental que provocan las unidades productivas en ellos. A partir
de su implementacion se obtuvieron diferentes soluciones, de las cuéles se pudo
observar la importancia de considerar aspectos del medio natural y social en el disefio

de la CS forestal.

Con el objetivo de tener en cuenta el entorno natural vinculado a las unidades
productivas de la CS forestal, se consideraron dos componentes del ambiente: agua
superficial y paisaje. Aplicando la metodologia, se observd que se pueden lograr
configuraciones que impliquen mayor sustentabilidad en el sistema y esto repercute en
el beneficio economico del mismo. Implementar estas herramientas demostré ser una
propuesta innovadora que permite introducir criterios propios de la experiencia técnica
y profesional en el disefio del sistema. Ademas el enfoque propuesto es de simple uso y

facilmente extensible a otro tipo de indicadores.
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En relacion al medio social, se gener6 un indicador social (Isg) que permite determinar
la ubicacién de las industrias de la CS forestal considerando particularidades de las
posibles ubicaciones. Al aplicarlo en el disefio de la CS, se observa que se modifica su
configuracién y caracteristicas, mejorando el desempefio social notablemente sin
disminuir significativamente el beneficio econémico. Este indicador fue comparado con
otro utilizado normalmente en el disefio de la CS que no considera cuestiones del
entorno: empleos generados (Iseg). Se observd que a diferencia del Isg, mejorar su
performance requiere de una disminucion mayor en el beneficio econémico del sistema.
Esta situacion refuerza la importancia que tiene considerar cuestiones vinculadas al
medio a la hora de decidir los sitios donde ubicar las unidades productivas y el uso de

indicadores apropiados.

A lo largo del desarrollo de la tesis, el enfoque de CS y los programas de optimizacion
mostraron ser instrumentos validos para analizar y plantear alternativas en el disefio de

CS considerando la perspectiva econémica, del medio natural y social.

Los resultados obtenidos en la tesis permiten concluir que al considerar el entorno en el
disefio de la CS, teniendo en cuenta los diferentes componentes del medio social y
natural que lo conforman, se pueden lograr configuraciones que beneficien a los
diferentes actores involucrados. El sitio donde se ubican las diferentes unidades
productivas en la red bajo estudio es relevante, tanto para el ambiente como para los
diferentes niveles que conforman la CS. A partir de la decision de su localizacion se
puede alcanzar disefios mas sustentables sin necesidad de perjudicar, en algunos casos,

notoriamente la rentabilidad de la CS.

La necesidad de preservar la sustentabilidad del ambiente, situacion que se ha tornado

un requerimiento de la sociedad y los gobiernos para con las empresas 0 grupos

228



empresarios, lleva a considerar como un requisito significativo las cuestiones vinculadas
directamente al entorno donde operan las unidades productivas. En este sentido, las
herramientas propuestas en esta tesis buscan dar una respuesta a esta problematica y a la

escasez de instrumentos que consideren el entorno a la hora de optimizar la CS.

Los enfoques y herramientas utilizadas en esta tesis pueden ser fécilmente
implementados para realizar otros andlisis, extendiendo los aportes del presente trabajo.
Desde el punto de vista de la CS forestal se pueden incluir mayor cantidad de
alternativas en las opciones de disefio de la misma como: otro tipo de transporte (ej.:
barco, tren), otro tipo de industrias (ej.: celulosa, papel), diferentes tipos de materia
prima, entre otros. Por otro lado, se puede realizar un analisis sobre la manera que
influye el precio de la energia vendida a la red y el precio del fuel en la decision de

instalar calderas de biomasa o fuel.

A partir de la metodologia de EIA se pueden considerar otros componentes del medio a
través de la normativa existente y la creacion de nuevos indicadores con el fin de
evaluar de mejor manera la sustentabilidad en el disefio del sistema. Por otro lado, las
herramientas propuestas en esta tesis podrian ser implementadas en otros sistemas
productivos con el fin de estudiar su aplicabilidad y el efecto que tiene sobre los mismos

considerar cuestiones del entorno.

Finalmente, la posibilidad de incorporar el uso de modelos de programacion matematica
en la toma de decisiones de problemas de evaluacion de impacto ambiental, ha probado

ser un enfoque adecuado y promisorio para encarar este tipo de estudios.
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Nomenclatura

Indices
feF tipos de unidades de produccion
geG gases de efecto invernadero
inter ¢ intervalos de dilucion
lel sitios
peP productos
geQ subproductos
reR tipo de materia prima
teTs capacidades de las unidades de produccién
taeTn capacidades de los aserraderos
te e Ty capacidades de las plantas de etanol
tp € Trs capacidades de las plantas de pellets
ttab € Tr, capacidades de las plantas de tableros
ueU medidas del grado de contaminacién del agua
Parametros
aasi area utilizada por el aserradero de tamafio ta [m?]
aete area utilizada por la planta de etanol de tamafio te [m?]
ai area inicial construida en el sitio | en el radio determinado por
|
el evaluador [m?]
apep area utilizada por la planta de pellets de tamafio tp [m?]
at area total del sitio | en el radio considerado por el evaluador
|
[m?]
atabiap area utilizada por la planta de tableros de tamafio ttab [m?]
Byppriceq precio de venta del subproducto q [$ T™?]
CCF+ factor de inversidn de capital para la unidad f de capacidad t
CCq capacidad calorifica de los distintos subproductos q [kJ T™]
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ccp capacidad calorifica de los pellets [kJ T™]
cfuel costo de adquisicion del fuel [$ T
r ntaminacion iene el cur rficial
ContAAr, grado de contaminacion u que tiene el curso de agua superficia
antes de la descarga del efluente liquido en el sitio | [mg I™]
medida del grado de contaminacion u emitida por el aserradero
ContaSu'ta
de tamafio ta [mg 1™
medida del grado de contaminacién u emitida por la planta de
Contetu'te
etanol de tamafio te [mg 1™]
medida del grado de contaminacion u emitida por la planta de
conttaby tap
tableros de tamafio ttab [mg ]
medida del grado de contaminacién u emitida por la planta de
contpelly ¢
pellets de tamafio tp [mg ]
conbypg factor de conversion de tronco a subproducto q [T T7]

ContmaXuyinter

valor maximo admitido de la medida de contaminacion u de

acuerdo al intervalo inter en que se encuentra la dilucion [mg I

factor de conversion materia prima de tipo r a productos p

CONVpr
(m°To[TT)
costo de produccién del producto p en la planta f de tamafio t
Cprodps
([SmTo[$ T
Crmy costo de adquisicién de la materia prima r en el sitio | [$ T™]
Ctpp costo de transporte del producto p ([$ (T km)™] o [$ (m® km)™])
Ctres costo de transporte de los residuos y subproductos [$ (T km)™]
Ctrm costo de transporte de la materia prima [$ (T km)™]
dlyy distancia del sitio | a I' [km]
DImaxip demanda maxima anual del producto p en el sitio | ([T] o [m®])
DIminy, demanda minima anual del producto p en el sitio | ([T] o [m®])
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cantidad de energia necesaria por volumen de madera secada

ed
[kJ m™]
of cantidad de energia necesaria por volumen de etanol producido
[k m?]
enec energia necesaria para la elaboracion del producto p ([kJ T o
p
[k m™])
Eprice venta de energfa a la red eléctrica [$ kJ™]
Eb factor de emision del gas g de la energia generada a partir de las
ng
calderas de biomasa de tipo n [T kJ™]
Ef factor de emision del gas g de la energia generada en las
g
calderas de fuel [T ki™]
Eq factor de conversién de gas del tipo g a CO; equivalente
g
[TCO,TH
Et cantidad de emisiones del gas tipo g generadas por unidad de
g
distancia recorrida [T km™]
£ empleos generados por la unidad de produccién del tipo f y
tf
tamario t [empleos]
fconv factor de conversion de MW a kJ
fm factor de escala
fres factor de conversion de troncos-residuos [T T
h namero de soluciones a obtener en la curva de Pareto
Hab, cantidad de habitantes en el sitio | [hab]
IASGmax, tolerancia maxima global, a lo largo de todo el sistema, del
grado de contaminacién de la medida u
tolerancia maxima del grado de contaminacion de la medida u
IASmax,
en cada uno de los sitios |
Ipmax valor de Ip; maximo admitido para el sitio | [m?]
disponibilidad maxima anual del tipo de tronco r en el sitio |
Maxrm,

[T afio™]
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PEA poblacién econémicamente activa del sitio | [%]
maxima capacidad de produccion de la planta f con capacidad t
PImax
(Im* afio™] o [T afio™])
capacidad maxima de la caldera de biomasa de tamafio m y tipo
Pmaxcbpm
n [MW]
Pmaxcfy capacidad maxima de la caldera de fuel de tamafio m [MW]
QAAr, caudal del curso de agua del sitio | [I's™]
Qas caudal de efluente generado por el aserradero de tamafio ta
ta
[1s7]
Qet caudal de efluente generado por la planta de etanol de tamafio
te
te [Is?]
Qpell caudal de efluente generado por la planta de pellets de tamafio
tp
tp [1s™]
caudal de efluente generado por la planta de tableros de tamafio
Qtabyap )
ttab [1s™]
Sle, precio de venta del producto p ([$ T*] o [$ m™])
TDA, tasa de desocupacion abierta [%0]
tol fraccidn maxima de area que se puede utilizar para construir
ybyp factor de conversion del subproducto g al producto p ([m*® T7] o
ap
[TT)
Jres factor de conversion de residuos al producto p ([m® T™] o
p

[TTY)

Vmininter, VMaXinter

valor minimo y méaximo de dilucion para el intervalo inter

os, Pr coeficientes de costo
abn, fbn coeficientes de costos de la caldera de biomasa y fuel
Ay o) factores de ponderacion para el sitio |

Variables binarias
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as| ta

indica si se instala el aserraderos de tamafio ta en el sitio |

etI,te

indica si se instala la planta de tableros de tamafio te en el sitio |

MS ta,ttab,tp,te

indicar el tipo y tamafio de unidad que se instala en el sitio |

pell; indica si se instala la planta de pellets de tamafio tp en el sitio |
rangoy inter indica el intervalo inter de dilucion para el sitio |
indica si se instala la planta de tableros de tamafio ttab en el
tab ttan N
sitio |
W indica si la unidad de tipo f se instala en el sitio | con capacidad
Itf
t
yb indica si se instala la caldera de biomasa de tipo n y tamafio m
nml
en el sitio |
yimi indica si se instala la caldera de fuel de tamafio m en el sitio |

Variables continuas

ap area utilizada por las plantas de produccion en el sitio | [m?]
Bf beneficio econémico anual [$ afio™]
) subproducto q que se destina a la caldera del aserradero
Bypboiljq ) o .4
localizado en el sitio | [T afio™]
Bypiq subproducto g generado en el sitio | [T afio™]
. subproducto g que se genera en el sitio I' y se destina a la
YPYMpqf . . : : .
w unidad de produccion f de capacidad t localizada en | [T afio™]
medida del grado de contaminacion u aguas abajo de la
ContAADby,

instalacion de las unidades de produccién en el sitio | [mg 1™]

contfinalsitioy,

medida del grado de contaminacion u emitida por las plantas en

el sitio | [mg 1™]

Contmaxsitioy

valor maximo de la medida del grado de contaminacion del tipo

u, de acuerdo a la normativa, que se puede emitir en el curso de
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d

salto para las emisiones provenientes del transporte

d

salto para las emisiones provenientes de las calderas

Dilequivalente; jnter

coeficiente adimensional de dilucion en el sitio | que se

relaciona con el intervalo inter de dilucion de la normativa

Dilucién, coeficiente adimensional de dilucion en el sitio |
Ebi energia total generada, a partir de biomasa forestal, en el sitio |
10Mpmi ) ., . ~ -
por las calderas de dimension m vy tipo n [kJ afio™]
Ebiom1, energia térmica utilizada en el sitio | [kJ afio™]
Ecald, energia necesaria en un sitio | [kJ afio™]
Ec costo de adquisicion del fuel [$ afio™]
energia generada por las calderas de fuel en el de dimension m
Efuelm o
en el sitio |
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de las
Emcald L4
calderas [T afio™]
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del
Emtrans .1
transporte [T afio™]
Et empleos generados en el sitio | [empleos]
valor maximo permitido de emisiones de transporte para una
&1 . . .
determinada iteracion
valor méximo permitido de emisiones de calderas para una
&2 . . .
determinada iteracion
cantidad minima de emisiones que puede generar el sistema
E1min : o~ -
provenientes del transporte [T afio™]
cantidad minima de emisiones que puede generar el sistema
€2min

provenientes de las calderas [T afio™]
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cantidad de emisiones genera el sistema en el caso base

E1max . ~ -1
provenientes del transporte [T afio™]
cantidad de emisiones que genera el sistema en el caso base
&2 . -
e provenientes de las calderas [T afio™]
I ingresos por ventas [$ afio™]
IAS indicador de agua superficial para el sitio | de la medida del
| . iy
" grado de contaminacion u
IASG indicador de agua superficial para la medida del grado de
" contaminacion u
Ic costo de instalacion de las unidades de produccion [$ afio™]
Inmigrantes; exceso de empleos generados en el sitio | [empleos]
Iseg indicador social empleos generados [empleos]
Isg indicador social
If) cantidad de fuel adquirido en el sitio | [T afio™]
MPc costo total de adquisicién de la materia prima [$ afio™]
Pc costo total de produccién[$ afio™]
liboil pellets generados en el sitio I' enviados a la caldera ubicada en |
petipotly L
[T afio™]
Prod cantidad del producto p producido en el sitio | mediante la
rOdt . . . N
P planta f de capacidad t ([m® afio™] o [T afio™])
oh flujo de materia prima r desde el sitio I' a la planta f localizada
Ilrf
" en | para producir p [T afio™]
o flujo de pellets del sitio I' que se destinan a la caldera de la
Per

planta de etanol localizada en | [T afio™]
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flujo de productos p generados por la planta f del sitio I' al sitio

QPript
P | ([m® afio™] o [T afio™])
Qred, energia enviada a la red eléctrica desde el sitio | [Kj afio™]
flujo de residuos generados en | enviados a la planta f para
Qresirgp . » .
producir p en el sitio | [T afio ]
Tc costo total del transporte [$ afio™]

237



238



Anexo |. Decreto 1089, Santa Fe.
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RESOLUCION N° 1089/82

REGLAMENTO PARA EL CONTROL DEL VERTIMIENTO DE LiQUIDOS
RESIDUALES

El presente Reglamento establece las condiciones a que debera ajustarse el efluente y el
proyecto, construccion, reparacion, modificacion, mantenimiento y contralor de
funcionamiento de las instalaciones de que debe dotarse a aquellos inmuebles cuyos
liquidos residuales requieran un tratamiento previo para alcanzar las condiciones de
vuelco aceptables para su descarga a los cuerpos receptores ;

Que los objetivos del sistema que se establece son los siguientes :

a) Obtener que los efluentes no contengan sustancias contaminantes, tendiendo
fundamentalmente a asegurar : 1) El saneamiento integral de las poblaciones 2) La no
contaminacion de las aguas en general.

b) Orientar las tareas inherentes al proyecto y construccion de las instalaciones internas
de caracter industrial y de las instalaciones para la conduccion del efluente, no
participando en la aprobacion de planos. Quedando como Unicos responsables del
proyecto y construccion de las obras el propietario del establecimiento y el matriculado,
exigiéndose solamente la presentacion de planos esquematicos y de la documentacion
minima indispensable.

Las facultades fueron conferidas oportunamente a la ex DIRECCION PROVINCIAL
DE OBRAS SANITARIAS por el articulo 4° inciso 15 ) de la LEY ORGANICA N°
8711/80 , en la actualidad competencia de la SUBSECRETARIA DE MEDIO
AMBIENTE Y ECOLOGIA emergente de la Ley N° 11.220/94 y Decreto N° 1.550/96.-

CAPITULO1
AMBITO DE APLICACION - FACULTADES

ART. 1 : Las disposiciones del presente REGLAMENTO son de aplicacion a todos los
inmuebles ubicados en el territorio de la Provincia de Santa Fe, destinados total o
parcialmente a usos industriales (fabricas, talleres, etc.), a usos comerciales (hoteles,
restaurantes, estaciones de servicio, etc.), o a usos especiales (hospitales, escuelas,
clubes, etc.) cuyos LIQUIDOS RESIDUALES no satisfagan CONDICIONES DE
VUELCO exigidas para su descarga al CUERPO RECEPTOR.

ART. 2 : Queda prohibido construir, alterar, remover o modificar cualquier parte de las
INSTALACIONES declaradas, sin previa autorizacion. La ejecucion de nuevos trabajos
que impliquen alteracion, remocion o modificacion de las INSTALACIONES se
ajustard a las disposiciones del REGLAMENTO que rigen para la construccion de obra
nueva.

ART. 3 : Se podra disponer la clausura del DESAGUE DEL ESTABLECIMIENTO
cuyo propietario no diera cumplimiento a las disposiciones que se impongan en virtud
de lo establecido en el REGLAMENTO.



ART. 4 : Todos los plazos que se establecen en el Reglamento deben ser computados en
dia habiles administrativos.

ART. 5 : Se resolveran en forma particular las situaciones que no estén contempladas en
el REGLAMENTO, teniendo en cuenta las circunstancias particulares de cada caso.

CAPITULO 11
REQUISITOS PARA LAS INSTALACIONES

ART. 6 : Los ESTABLECIMIENTOS a que se alude en el Art. 1 deben ser dotados de
las correspondientes INSTALACIONES DE TRATAMIENTO para que los
EFLUENTES cumplan las CONDICIONES DE VUELCO establecidas por SMAE,
salvo que resulten innecesarias por :

a) Cumplir con las condiciones de vuelco. b) Mejor administracion técnica. c)
Optimizacion del proceso. d) Recirculacion. e) Sustitucion de matera prima. f) Cambio
de proceso.

ART. 7 : Todo ESTABLECIMIENTO tendra sus INSTALACIONES completas e
independientes a los fines del REGLAMENTO, salvo que en dos o mas de ellos la
SMAE resuelva consentir, en las condiciones que en cada caso fije, la existencia de
INSTALACIONES en comun, a solicitud de la totalidad de los PROPIETARIOS DE
LOS ESTABLECIMIENTOS interesados. ART. 8° : Las INSTALACIONES PARA
LA CONDUCCION DEL EFLUENTE desde la salida del ESTABLECIMIENTO hasta
el CUERPO RECEPTOR fijado de conformidad con los Articulos I8° y 19°, cuando éste
no se encuentre contiguo a aquel, deberan ser fijadas por la SMAE. Los planos para este
tipo de obras podran tramitarse en forma separada de aquellos correspondientes a las
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO, salvo indicacion en contrario de la SMAE,
siendo por cuenta del PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO la obtencion de los
permisos necesario para el emplazamiento de dichas INSTALACIONES PARA LA
CONDUCCION DEL EFLUENTE en la via publica o en predios de propiedad privada.

ART. 9° : Se establece como punto de enlace de las INSTALACIONES DE
TRATAMIENTO o de PROCESO con las INSTALACIONES PARA LA
CONDUCCION DEL EFLUENTE el punto de su trazado en coincidencia con la linea
demarcatoria del limite de la propiedad.

ART. 10° : Todas las INSTALACIONES deberan estar dotadas de una cdmara para
extraccion de muestras y medicion de caudales, segiin las especificaciones vigentes.
Dicha cdmara debera hallarse ubicada en el predio privado, sobre la linea municipal o
proxima a ella, y con libre acceso desde la via publica.

ART. 11° : Cuando el EFLUENTE sea de naturaleza corrosiva, serd obligatoria la
instalacion de un tubo testigo, en la forma y del material que establecen las
disposiciones vigentes en SMAE. La camara respectiva debera hallarse ubicada en las
inmediaciones de la indicada en el Articulo 10°.



CAPITULO 111
OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES

ART. 12° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO sera responsable exclusivo
ante la SMAE :

a) por la calidad del EFLUENTE que concurre al CUERPO RECEPTOR. b) por la
eficiencia del tratamiento ; c) por el sistema utilizado para la depuraciéon de los
LIQUIDOS RESIDUALES. d) Por el cumplimiento de las obligaciones que estén a
cargo del matriculaso segun el presente REGLAMENTO.

Ello no enerva los derechos que pudieran corresponder frente al MATRICULADO.

ART. 13° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO es responsable del
funcionamiento y conservacion de las INSTALACIONES, las que deberan mantenerse
permanentemente en condiciones Optimas de funcionamiento y eficiencia, acorde con el
fin al que se las destina.

ART. 14° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO es responsable por los
dafios o perjuicios que pudieran ocasionarse a terceros o a los CUERPOS
RECEPTORES directos o indirectos con motivo de la conduccion o del volcamiento de
los EFLUENTES.

ART. 15° : La disposicion final de los residuos retenidos en las operaciones integrantes
del proceso productivo y/o del tratamiento de los LIQUIDOS RESIDUALES, si son
desechables, debera ser realizada en sitios o lugares determinados por las autoridades
competentes o por la SMAE, segun corresponda, con el fin de impedir la contaminacién
del ambiente.

ART. 16° : Cuando se proyecte la construccion, modificacion o adecuacion de las
INSTALACIONES con el objeto de que los EFLUENTES se encuadren dentro de las
CONDICIONES DE VUELCO establecidas en el ANEXO II, el PROPIETARIO DEL
ESTABLECIMIENTO debera designar un MATRICULADO, quien tomara a su cargo
la responsabilidad profesional para el proyecto y eficiencia del mismo, en un todo de
acuerdo con lo dispuesto en el REGLAMENTO. Todo cambio de MATRICULADO
debera ser comunicado a la SMAE inmediatamente de producido.

ART. 17° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO, personalmente o por
medio del MATRICULADO, segtn corresponda, estan obligados a suministrar toda la
informacion que la SMAE considere necesaria durante el proyecto, construccion y
funcionamiento del ESTABLECIMIENTO y de sus INSTALACIONES, siendo
responsable por las inexactitudes en que incurran.

CAPITULO 1V
TRAMITE DE DOCUMENTACION

ART. 18° : A solicitud escrita del PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO, y
dentro del ambito de su competencia, la SMAE otorgara la FACTIBILIDAD DE



VERTIMIENTO de los EFLUENTES a los CUERPOS RECEPTORES que especificara
en cada caso. Dicha FACTIBILIDAD DE VERTIMIENTO so6lo podra ser autorizada
cuando la capacidad y las condiciones de funcionamiento asi lo permitan, y no
autorizara la descarga del EFLUENTE al CUERPO RECEPTOR. Para ser volcados a
dicho CUERPO RECEPTOR, los EFLUENTES deberan cumplir en forma permanente
las CONDICIONES DE VUELCO fijadas por la SMAE para permitir estas descargas.

ART. 19° : Cuando se proyecte evacuar EFLUENTES a un CUERPO RECEPTOR cuya
conservacion y control hidraulico estén a cargo de otro Organismo, sea éste Nacional,
Provincial, Municipal o privado, el PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO
gestionara ante aquél la correspondiente FACTIBILIDAD DE VERTIMIENTO. El
comprobante de iniciacion de ese tramite debera ser presentado ante la SMAE a fin de
gestionar la autorizacién de volcamiento, la que estard supeditada al otorgamiento de

esa FACTIBILIDAD DE VERTIMIENTO.

Art. 20° : Los liquidos provenientes de condensacion, refrigeracion y otros usos del
agua en los que no se altere la calidad de la misma deberan ser vertidos a conducto
pluvial o a curso de agua superficial. S6lo por excepcion se podra autorizar su
volcamiento a colectora, cuando la capacidad y las condiciones de funcionamiento de
¢sta lo permitan. A tales efectos, deberda tramitarse la FACTIBILIDAD DE
VERTIMIENTO en las condiciones establecidas en los Articulos 18°y 19°.

ART. 21° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO esta obligado a presentar
con caracter de declaracion jurada, dentro de los plazos que al efecto fije la SMAE, una
solicitud de AUTORIZACION PRECARIA DE VOLCAMIENTO, conjuntamente con
la siguiente documentacion :

I. FACTIBILIDAD DE VERTIMIENTO acordada por la SMAE conforme al Articulo
18°, o el comprobante de iniciacién de su tramite ante el Organismo competente, de
acuerdo con el Articulo 19°.

II. Memoria descriptiva y de calculo que comprenda:

a) Proceso productivo. b) Sistema de tratamiento de los LIQUIDOS RESIDUALES y su
justificacion. ¢) Calidad de los EFLUENTES. d) Caracterizacién del volumen de los
EFLUENTES. e) Destino de los barros y residuos producidos de acuerdo al Articulo
18°. Para el cumplimiento de este punto, la SMAE entregard un Formulario al que
debera responder el PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO.

III. CRONOGRAMA DE TRABAJO, indicando en un diagrama tareas-tiempo, cada
una de las etapas para la construccion, modificacion o adecuacion de las
INSTALACIONES con el objeto de que los EFLUENTES se encuadren dentro de las
CONDICIONES DE VUELCO establecidas en el ANEXO II.

IV. Planos de los dispositivos de testificacion, muestreo y aforo.

V. Plano de planta de escala, indicando los puntos de descarga y sus caracteristicas
hidraulicas.



Toda la presentacion deberd estar firmada por el PROPIETARIO DEL
ESTABLECIMIENTO y por el MATRICULADO quien sera en adelante, hasta tanto la
SMAE otorgue la AUTORIZACION CONDICIONAL DE VOLCAMIENTO, el tnico
ocurrente. La SMAE tomara conocimiento de dicha documentacion y aceptard u
observard el CRONOGRAMA DE TRABAIJO propuesto.

ART. 22° : Si la documentacion presentada segun el Articulo 21° no reuniera las
condiciones exigidas, o resultara incompleta o inadecuada a juicio de SMAE, se citara
al MATRICULADO, quien deberd presentarse dentro de los cinco (5) dias de su
notificacion para recibir las indicaciones que corresponda. La documentacion observada
sera devuelta por el MATRICULADO con las correcciones correspondientes a las
indicaciones formuladas plazo que a tal efecto le fijara la SMAE en funcion de la
magnitud de las mismas. El incumplimiento de estas obligaciones serd sancionado en la
forma establecida en el Decreto respectivo.

ART, 23° : En caso de no merecer observaciones la documentacion presentada, o
corregidas las que se hubieren formulado, UNO (1) de los ejemplares del plano sera
devuelto al MATRICULADO, con una copia de la restante documentacion indicada en
el articulo 21°, otorgando la SMAE la AUTORIZACION PRECARIA DE
VOLCAMIENTO. El otro ejemplar de toda la documentacion quedara en la SMAE a
los efectos que pudieran corresponder. Esta presentacion deberd ser previamente visada
por el Colegio Profesional Provincial que corresponda en el cual se encuentre inscripto
el profesional actuante responsable del disefio del proyecto.

ART. 24° : Las autorizaciones de volcamiento que se concedan conforme lo establecido
en el REGLAMENTO, seran de caracter precario o condicional, y la SMAE podra
disponer su cancelacion, o el cambio de destino del EFLUENTE cuando las condiciones
de éste o del CUERPO RECEPTOR asi lo hagan necesario.

ART. 25° : La SMAE otorgard la AUTORIZACION CONDICIONAL DE
VOLCAMIENTO una vez terminada la construccion de las INSTALACIONES DE
TRATAMIENTO, y siempre que los EFLUENTES se ajusten a las CONDICIONES
DE VUELCO que corresponda en cada caso. Dicha autorizacion se otorgard por el solo
cumplimiento de las CONDICIONES DE VUELCO en los casos en que las
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO no sean necesarias, tal como se indica en el
Articulo 6°.

ART. 26° : Si una vez expedida la AUTORIZACION CONDICIONAL DE
VOLCAMIENTO se comprobara que los EFLUENTES no cumplen con las
CONDICIONES DE VUELCO establecidas por la SMAE, el PROPIETARIO DEL
ESTABLECIMIENTO estara obligado a realizar las correcciones que sean necesarias

para obtener que los EFLUENTES retinan dichas condiciones, en el plazo que le fije la
SMAE.

La falta de cumplimiento de lo dispuesto precedentemente motivara la aplicacion de las
sanciones establecidas en la Norma respectiva, al PROPIETARIO DEL
ESTABLECIMIENTO.



CAPITULO V
EJECUCION DE OBRAS

ART. 27° : Una vez retirada de la SMAE la documentacion, con el CRONOGRAMA
DE TRABAIJOS aceptado, el PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO asume el
compromiso de ejecutar las obras proyectadas dentro de los plazos fijados en dicho
cronograma. El plazo para la iniciacion de los trabajos contemplados comenzara a
computarse a partir de los QUINCE (15) dias de la notificaciéon de la resolucion
administrativa.

La falta de cumplimiento de lo dispuesto precedentemente motivara la aplicacion de las
sanciones establecidas en la Norma respectiva, pudiendo alcanzar la cancelacion de la
AUTORIZACION PRECARIA DE VOLCAMIENTO oportunamente acordada.

ART. 28° : Si se cubriera cualquier parte de las INSTALACIONES, cuando sea
obligatoria su inspeccion previa, el MATRICULADO tendrd la obligacion de
descubrirla para ser inspeccionada, a cargo del propietario .

ART. 29° : EL PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO esta obligado a desagotar,
desinfectar, cegar y cubrir debidamente los pozos de agua pozos absorbentes o cualquier
otro receptaculo andlogo que exista en el inmueble cuyo uso no haya sido expresamente
autorizado por la SMAE, cumpliendo las instrucciones que un cada caso aquella
imparta, y dentro del plazo que se le fije. Se hard lo mismo con los aljibes, salvo que se
hicieran estancos y se les destinara para otros fines autorizados por la SMAE.

ART. 30° : Cuando lo crea oportuno, la SMAE podrd disponer las investigaciones
necesarias para localizar la existencia de pozos de cualquier naturaleza . Si la SMAE
descubriera la existencia de pozos no denunciados, y comprobara que ha existido
ocultamiento o mala fe del PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO, se le aplicaran
las sanciones previstas en la Norma respectiva.

CAPITULO VI
INSPECCIONES

ART. 31° : Las inspecciones a practicar en las INSTALACIONES contempladas en el
REGLAMENTO, en construccion o existentes, seran las siguientes :

a) Inspecciones Obligatorias : Debe solicitarlas al MATRICULADO, en término y con
caracter de obligatorio. Seran las de : 1. Enlace del DESAGUE. 2. Cegado de pozos. 3.
Final de funcionamiento.

b) Inspecciones de Control :

Seran dispuestas por la SMAE y realizadas sin aviso previo, con el fin de verificar :

I. Si se cumple el CRONOGRAMA DE TRABAJO aceptado. 2. Si las

INSTALACIONES se ajustan al proyecto presentado. 3. Si los materiales que se
utilizan reunan las condiciones exigibles por la SMAE 4. El correcto funcionamiento,



mantenimiento, conservacion e higiene de las INSTALACIONES. 5. La calidad del
EFLUENTE, y su caudal.

En todos los casos deberd labrarse el ACTA DE FISCALIZACION respectiva, suscripta
por un representante de la empresa y un funcionario de SMAE.

ART. 32° : Inspeccion de enlace del DESAGUE :

Se verificara visualmente si la ejecucion del trabajo ha sido correctamente realizada,
debiendo asimismo dejarse constancia de la fecha de enlace en el acta respectiva.

ART. 33°: Inspecciones de cegado de pozos:

a) Para extraer agua : se verificard que la obturacion del pozo se realice de acuerdo con
las disposiciones vigentes en la SMAE. b) Absorbentes : debera comprobarse que el
pozo ha sido agotado. En el caso de pozo negro se ordenara arrojar en é€l, para su
desinfeccion, CINCUENTA (50) Kilogramos de cal viva, verificandose se
cumplimiento ; se constatard el relleno del pozo y ejecucion de losa o boveda.

ART. 34° : INSPECCION FINAL DE FUNCIONAMIENTO

Una vez cumplido satisfactoriamente el requisito previsto en el Articulo 39°, y a pedido
del MATRICULADO, se practicard esta inspeccion para verificar : a) Si las
INSTALACIONES funcionan en forma normal, y se encuentran en buen estado de
conservacion y mantenimiento. b) Si los dispositivos de testificacion y muestreo
concuerdan con el plano presentado ante la SMAE. ¢) En las INSTALACIONES el las
que fuere necesario intercalar tubo testigo, se comprobard que el mismo esté colocado
en su respectiva camara la que debera mantenerse precintada en forma permanente.
Finalizada la inspeccion, debe constatarse el sellado de las cdmaras de inspeccion ,
bocas de acceso y de inspeccion, etc.

ART. 35° : Inspecciones de control : a) Se comprobard, si el estado de la obra lo
permite, si las INSTALACIONES se encuentran de acuerdo al proyecto presentado ante
la SMAE. b) Se verificara el cumplimiento del CRONOGRAMA DE TRABAJO
aceptado por la SMAE. c) Se comprobara se los dispositivos de testificacion necesarios
para el control ulterior de los EFLUENTES (tubo testigo, camara para extraccion de
muestras, medicion de caudales, etc.) se ajustan al plano presentado, y si dichos
dispositivos estan ubicados en lugar accesible, conforme lo establece el
REGLAMENTO en sus Articulos 10° y 11°. d) Se verificard si los materiales que se
utilizan reunen las condiciones exigibles por la SMAE. e) Se comprobard mediante
rigurosas pruebas de funcionamiento adecuadas a tal efecto, que las caferias para
provision de agua de fuertes propias (pozos, rios, etc.) se hallen totalmente
incomunicadas, e independizadas de las que suministren agua potable. f) Se verificara
que el agua proveniente de fuentes propias sea destinada exclusivamente para los usos
autorizados por la SMAE. g) Se comprobara que en las cafierias no existan derivaciones
que puedan impedir que la totalidad de los LIQUIDOS RESIDUALES que requieran
ser tratados, concurra a las plantas de tratamiento, o que los EFLUENTES concurra los
dispositivos de testificacion y muestreo, previamente a su volcamiento en el CUERPO
RECEPTOR. h) Se verificara el correcto funcionamiento, mantenimiento, conservacion
e higiene de las INSTALACIONES. i) Se comprobard mediante la toma de muestra y



correspondiente andlisis, la calidad del EFLUENTE. j) Se determinard el caudal del
EFLUENTE. k) Se constatara el precintado de las camaras de inspeccion y para tubo
testigo.

ART. 36° : El personal autorizado por la SMAE tendr4 libre acceso a las fincas para:
a) Inspeccionar la ejecucion de las INSTALACIONES que se estuviesen realizando.
b) Comprobar el funcionamiento y uso de las mismas.

c¢) Controlar los LIQUIDOS RESIDUALES o los EFLUENTES. d) Dar cumplimiento a
cualquier otra disposicion del REGLAMENTO.

El PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO est4 obligado a facilitar la entrada en
forma inmediata, y a mantener actualizada ante la SMAE una némina del personal para
su atencion. Las operaciones de inspeccion de funcionamiento o de uso de las
INSTALACIONES, y las de contralor de los LIQUIDOS RESIDUALES o de los
EFLUENTES, se practicaran en horarios que resulten adecuados a juicio de la SMAE,
en funcion de la operatividad del ESTABLECIMIENTO.

ART. 37° : Cuando se opusiere resistencia a la realizacion de las Inspecciones, los
empleados autorizados haran documentar el hecho por autoridad policial, labrando
seguidamente el acta correspondiente en la Comisaria de jurisdiccion ; luego sera
solicitado el auxilio de la fuerza publica. Para evitar este ultimo procedimiento, podra
citarse previamente al PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO quien, para hacer
innecesaria la intervencion de la fuerza publica, debera comparecer ante la SMAE
dentro del término que se le sefiale y desistir efectivamente de su oposicion.

CAPITULO VII
TERMINACION DE LAS OBRAS

ART . 38° : Finalizada la ejecucion de las INSTALACIONES, y cumplidos los
requisitos pertinentes establecidos en el REGLAMENTO, el MATRICULADO debera
solicitar la INSPECCION FINAL DE FUNCIONAMIENTO, con una anticipacion no
menor de CINCO (5) dias de la fecha para la cual solicita su realizacion.

ART . 39° : Para solicitar la INSPECCION FINAL DE FUNCIONAMIENTO sera
indispensable que el andlisis del EFLUENTE, practicado por la SMAE previo al pedido
de la mencionada inspeccion, acuse resultado satisfactorio cumpliéndose las
CONDICIONES DE VUELCO establecidas.

ART . 40° : Una vez aprobada la INSPECCION FINAL DE FUNCIONAMIENTO,
SMAE expedira la MATRICULADO la CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO,
concediéndosele simultdneamente al PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO la
AUTORIZACION CONDICIONAL DE VOLCAMIENTO a que se refiere el Articulo
25°.

ART . 41° : La construccion de las obras se considerara terminada una vez expedida por
la SMAE la CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO.



ART .42° : La SMAE llevara un Registro de Matriculas en el que podran inscribirse los
interesados, que cumplan las siguientes condiciones : a) Ser profesional inscripto, y con
domicilio actualizado en la Provincia de Santa Fe. b) Determinar como titulos
profesionales habilitados para la realizacion de proyectos de unidades de tratamiento de
efluentes industriales, aquellos que tengan asignadas incumbencias en la materia
conforme a lo dispuesto por las instituciones universitarias que lo expidan en cada caso.
c) Encontrarse habilitado por el Colegio Profesional que corresponda en el cual se
encuentre inscripto el profesional.

ART . 43° : El MATRICULADO esta obligado a comunicar de inmediato a la SMAE
cualquier cambio de domicilio, y a cumplir estrictamente las disposiciones del
REGLAMENTO y demés normas y resoluciones que se dicten en concordancia con el
mismo.

ART . 44° : El MATRICULADO esta habilitado para actuar en el proyecto, reparacion ,
modificacion y mantenimiento y operacion de funcionamiento de las
INSTALACIONES, asi como en toda relacion entre el ESTABLECIMIENTO vy la
SMAE. Toda documentacion que el MATRICULADO presente ante la SMAE, debera
ser previamente liquidada y visada por el Colegio Profesional correspondiente.

ART . 45° : Tanto el PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO como el
MATRICULADO deben comunicar el eventual cambio de MATRICULADO a la
SMAE en el momento en que se produzca.-

ANEXO1
DEFINICIONES GENERALES

Adoptanse las siguientes definiciones para los términos utilizados en el presente
REGLAMENTO :

ACTA DE FISCALIZACION : Es un formulario oficial para registrar el resultado de
determinadas inspecciones.

ACUIFERO : Es el curso natural de agua subterranea (capa freatica o capas confinadas)
al que descargan los EFLUENTES volcados en los pozos

AUTORIZACION CONDICIONAL DE VOLCAMIENTO : Es la autorizacion que
acuerda la SMAE al PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO para el volcamiento
de los efluentes en el CUERPO RECEPTOR una vez expedida la CONSTANCIA DE
FUNCIONAMIENTO. Tiene caracter condicional, y su vigencia se mantendra mientras
los efluentes cumplan con las CONDICIONES DE VUELCO para el respectivo
CUERPO RECEPTOR.

AUTORIZACION PRECARIA DE VOLCAMIENTO : Es la autorizacion que acuerde
la SMAE al PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO para iniciar el volcamiento
efectivo del EFLUENTE al CUERPO RECEPTOR, durante el periodo en que se realiza
la construccion de las INSTALACIONES, modificacion de los procesos, etc., tendientes
a la adecuacion de los EFLUENTES en los plazos aceptados en el CRONOGRAMA
DE TRABAIJOS.



Tiene caracter precario y, por lo tanto, podra ser cancelada en cualquier oportunidad por
decision fundamentada de la SMAE.

CONDICIONES DE VUELCO : Es el conjunto de las normas de calidad fisicas y
quimicas limite fijadas por la SMAE que debe cumplir el EFLUENTE vy el caudal

maximo autorizado para el mismo, que permite acordar la respectiva AUTORIZACION
CONDICIONAL DE VOLCAMIENTO y mantener su vigencia.

CONSTANCIA DE FUNCIONAMIENTO : Es el formulario oficial que expide SMAE
al MATRICULADO tras la aprobacion de la INSPECCION FINAL DE
FUNCIONAMIENTO.

CRONOGRAMA DE TRABAIJO : Es el plan de trabajo (diagrama tarea-tiempo) con
indicacion de las fechas de iniciacion y terminacion de la obra a ejecutar, y de cada una
de las etapas fijadas para la construccion hasta su finalizacion.

CUERPO RECEPTOR : Es la cafieria colectora o conducto cloacal ; la cafieria o
conducto pluvial ; el canal abierto ; el curso superficial de agua ; el lago o laguna ; el
pozo absorbente ; o el pozo excavado o perforado hasta cualquier manto natural de
agua, en que se produce la descarga primaria de loa EFLUENTES.

CURSO RECEPTOR FINAL: Es el curso natural de agua superficial (rio, arroyo, lago,
laguna) al que concurren los efluentes luego de su conduccion en las cafierias cloacales

o en los conductos pluviales cerrados o abiertos ; que actian como CUERPO
RECEPTOR.

DESAGUE: Es el dispositivo fisico destinado al volcamiento de los EFLUENTES en el
CUERPO RECEPTOR.

DILUCION (d): Es el valor adimensional que resulta como cociente entre el caudal del
CURSO RECEPTOR FINAL y el caudal del EFLUENTE. Como caudal del CURSO
RECEPTOR FINAL se tomard aquél que en un periodo de registros sea superado en el
90% del tiempo considerado. La extension de esta serie de observaciones debera cubrir
como minimo cinco afos, excepto si la estacion hidrométrica no cubriera este requisito,
en cuyo caso se adoptard un caudal en forma métrica no cubriera este requisito, en cuyo
caso se adoptard un caudal en forma provisional, con un registro de datos de por lo
menos un afio. Este valor se corregira al cabo de los cinco afnos de observaciones. Como
caudal del EFLUENTE se tomar4 el caudal medio horario. El régimen de desagiie del
EFLUENTE debe ser tal que el caudal méximo sea hasta 1,5 veces el caudal medio
horario. En el caso de no ser factible operativamente, se considerara, a los efectos del
calculo de la dilucidn, el caudal medio igual a 0,66 del caudal maximo.

SMAE : Es la SUBSECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y ECOLOGIA de la
Provincia de Santa Fe.

DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) : Es la distancia entre el punto
de volcamiento de los liquidos al CURSO RECEPTOR FINAL, y el punto en que se
ubica la primera obra de toma para el servicio de provision de agua para bebida e
higiene de comunidades urbanas, aguas abajo de aquél, medida a lo largo del eje del
cauce.



EFLUENTES : Son los LIQUIDOS RESIDUALES que han sido o no sometidos al
tratamiento de correccion, y que escurren desde la salida del ESTABLECIMIENTO
hasta el CUERPO RECEPTOR.

ESTABLECIMIENTO : Es el inmueble destinado total o parcialmente a usos
industriales, o usos comerciales, o a usos especiales cuyos LIQUIDOS RESIDUALES
requieren un tratamiento previo para alcanzar las condiciones fisicas y quimicas
aceptables para su descarga a los CUERPOS RECEPTORES. Incluye el conjunto de
instalaciones en que se realiza el PROCESO vy los edificios en que las mismas se ubican.

FACTIBILIDAD DE VERTIMIENTO : Es el documento mediante el cual se determina
el lugar en que se puede proyectar el vertimiento de los EFLUENTES, expedido
solamente en funcion del caudal a desaguar y de las condiciones hidraulicas del
CUERPO RECEPTOR ; no significa autorizacion para el volcamiento efectivo de los
EFLUENTES al CUERPO RECEPTOR.

INSPECCION FINAL DE FUNCIONAMIENTO : Es la que se realiza para la
comprobacion final del correcto funcionamiento de las INSTALACIONES.

INSTALACIONES : Significa el conjunto de las INSTALACIONES DE PROCESO,
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO e INSTALACIONES PARA LA
CONDUCCION DEL EFLUENTE al CUERPO RECEPTOR.

INSTALACIONES PARA LA CONDUCCION DEL EFLUENTE : Son las caferias,
camaras, bocas de acceso o inspeccion y todo otro dispositivo complementario para la
conduccion del EFLUENTE, desde la salida del ESTABLECIMIENTO hasta el
CUERPO RECEPTOR.

INSTALACIONES DE TRATAMIENTO : Es el conjunto de elementos para el
tratamiento de correccion de los LIQUIDOS RESIDUALES provenientes del
ESTABLECIMIENTO, e incluye las caferias, camaras, accesos, tubos testigos y todo
otro dispositivo complementario ubicados dentro del ESTABLECIMIENTO.

LIQUIDOS RESIDUALES : Son los liquidos provenientes del PROCESO que se
realiza en el ESTABLECIMIENTO, en las condiciones en que se encuentran antes de
ser sometidos el tratamiento de correccion.

MATRICULADO : Es el profesional inscripto en el REGISTRO de MATRICULAS
que, designado por el PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO, tiene a su cargo la
responsabilidad técnica por el proyecto, reparacion, modificacion, mantenimiento y
eficiencia de las INSTALACIONES en el ESTABLECIMIENTO , y la relacion del
ESTABLECIMIENTO con la SMAE.

PROCESO : Es el conjunto de operaciones y procesos unitarios que se realizan en el
ESTABLECIMIENTO para el cumplimiento de la actividad especifica a que esta
destinado.

PROPIETARIO DEL ESTABLECIMIENTO : Es la persona fisica o juridica que resulta
ser titular del dominio de las instalaciones fisicas en que se realiza el proceso, y de este



ultimo ; puede o no ser titular del dominio del inmueble en que se encuentran ubicadas
dichas instalaciones.

REGISTRO DE MATRICULAS : Es el Registro que llevara la SMAE en el que
deberan inscribirse los Profesionales Universitarios que a tal fin autorice y habilite el
Consejo de Ingenieros de la Provincia de Santa Fe. Se renovard anualmente entre el 1°y
31 de Diciembre de cada afio.

REGLAMENTO : Es el conjunto de disposiciones que integran el presente
"Reglamento para el Control del Vertimiento de Liquidos Residuales". En el articulado
del REGLAMENTO, los términos tienen las definiciones indicadas precedentemente
cuando se los consigna en letras mayusculas.

ANEXO II

CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS a que deben ajustarse los efluentes para su
descarga en los cuerpos receptores.

CRITERIOS GENERALES

Los EFLUENTES, ademés de cumplir con las CONDICIONES DE VUELCO
establecidas a continuacion, no deberan conferir al CURSO RECEPTOR FINAL
caracteristicas en desacuerdo con los criterios de calidad de agua, adecuados a los
diversos usos previstos para eses CURSO RECEPTOR FINAL.

TITULO A - DESAGUE A COLECTORA

Limites para EFLUENTES que se vuelquen a colectora cloacal

1. pH : debera estar comprendido entre 6,5y 8,5.

2. ACEITES Y GRASAS : 200 mg/I.

3. SULFUROS : 2 mg/l.

4. TOTAL DE SOLIDOS SUSPENDIDOS: - secado 105 °C - 500 mG/1.

5. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO : - 20 °C sin nitrificacion - 300 mg/1.

6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO : - dicromato potacio - 375 mg/l.

7. FENOLES: 500 ug/l C6H50OHJ.

8. HIDROCARBUROS TOTALES : 100 mg/1

9. CIANURO : 100 ug/1.

10. DETERGENTES SINTETICOS : 5 mg/l.

11. CROMO : 200 ug/l.



12. CADMIO : 200 ug/1.

13. PLOMO : 500 ug/l.

14. MERCURIO : 5 ug/l.

15. ARSENICO : 500 ug/l.

TITULO B - DESAGUE CONDUCTO PLUVIAL CERRADO

Los EFLUENTES que se vuelquen a conducto pluvial cerrado, o a sus afluentes,
deberan cumplir con las siguientes CONDICIONES DE VUELCO :

1. pH : Debera estar comprendido entre 5,5 y 10,0.

2. SUSTANCIAS SOLUBLES EN FRIO EN ETER ETILICO : A. Sustancias grasas
polares : su concentracion deberd ser inferior a 100 mg/l. B. Aceites minerales : su
concentracion deberd ser inferior a 10 mg/1.

3. SULFUROS : Su cantidad debera ser inferior a 1 mg/1.

4. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN 10 MINUTOS DE NATURALEZA
COMPACTA : No debe contener.

5. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN 2 HORAS : Su cantidad debera ser inferior a 1
ml/l. y se exigird su eliminacion en los siguientes casos :

5.1. Cuando por las caracteristicas del conducto o por la naturaleza del sedimento
puedan causar inconvenientes en aquél ; 5.2. Cuando sea aconsejable por las
caracteristicas fisicas o por el estado higiénico del CUERPO RECEPTOR FINAL en
que desemboca el conducto ; 5.3. Cuando sea aconsejable por el uso a que se destina el
agua del CURSO RECEPTOR FINAL en las inmediaciones de la descarga.

6. TEMPERATURA : Debera ser inferior a 45° C.
7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO :

7.1. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D), sea menor de
8 Km. : su valor debera ser inferior a 50 mg/I. ;

7.2. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D), sea igual o
superior a 8 Km. : su valor debera ser inferior a los siguientes valores limites indicados
en el cuadro, segiin la DILUCION (d) ;

DILUCION (d) MENOR de 360 ENTRE 361 y 1300 ENTRE 1301 y 5000 ENTRE
5001 y 20.000 MAYOR de 20.000



D.B.O (mg/1)

50

125

180

275

400

8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO :

8.1. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) es menor de 8
Km. ; su valor debera ser inferior a 75 mg/I. ;

8.2. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) es igual o
mayor de 8 K, ; su valor debera ser inferior a los siguientes valores limites indicados en

el cuadro, segun la DILUCION (d) :

DILUCION (d) MENOR DE 360 ENTRE 361 y 1300 ENTRE 1300 y 5000 ENTRE
5001 y 20.000 MAYOR de 20.000

D.Q.O. (mg/l)

75

190

270

410

600

9. DEMANDA DE CLORO : Si por la naturaleza o el origen de los LIQUIDOS
RESIDUALES se considere necesario, se podra exigir la cloracion del EFLUENTE

hasta satisfacer su demanda de cloro :

10. LIQUIDOS COLOREADOS o DE OLOR OFENSIVO. No se permitira la descarga
de EFLUENTES intensamente coloreados o de olor ofensivo.

11. GASES TOXICOS O MALOLIENTES, o SUSTANCIAS CAPACES DE
PRODUCIRLOS : No debe contener.

12. SUSTANCIAS QUE PUEDAN PRODUCIR GASES INFLAMABLES : No debe
contener.

13. RESIDUOS CAPACES DE PRODUCIR OBSTRUCCIONES : No debe contener.



14. SUSTANCIAS QUE POR SUS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION o
COMBINACION PUEDAN PRODUCIR OBSTRUCCIONES, INCRUSTACIONES O
CORROSIONES :No debe contener.

15. RESIDUOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE LOS LIQUIDOS
RESIDUALES : No se admitiran.

16. SUSTANCIAS TOXICAS ;SUSTANCIAS QUE INTERFIERAN LOS
PROCESOS DE AUTODEPURACION DEL CURSO RECEPTOR FINAL ;
SUSTANCIAS CAPACES DE PRODUCIR OLOR O SABOR EN PLANTAS DE
POTABILIZACION DE AGUA O QUE INTERFIERAN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS DE CONSUMO HUMANO : No debe contener en concentraciones superiores
a las admisibles para aguas de bebida humana, con la s6la excepcion de las sustancias
que se indican en los cuadros siguientes, para las que se toleraran valores inferiores a los
limites consignados en cada caso :

16.1. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) entre UNO (1) y
OCHO (8) Kilometros :

SUSTANCIAS VALORES LIMITES ( en mg/l.)
DILUCION (d) ENTRE 100 a 360

361 a 1300 Mayor de 1300 Arsénico 0,20 0,35 0,50 Cadmio 0,020 0,030 0,050
Cianuros 0,20 0,25 0,30 Cobre 0,40 0,60 0,80 Cromo hexavalente 0,10 0,15 0,20 Cromo
trivalente 1,00 1,50 2,00 Detergentes biodegradables 1,00 1,00 1,50 Fenoles 0,020
0,035 0,050 Hierro 2,50 3,00 3,50 Plomo 0,10 0,10 0,15 Zinc 5,00 5,00 7,00 Estroncio
90 100 micro micro curie /litro, en todos los casos. Radio 226 3 micro micro curie/l, en
todos los casos Radiaciones Beta 1000 micro micro curie/l, en todos los casos.

16.2. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) mayores de OCHO
(8) Kilometros. SUSTANCIAS

VALORES LIMITES (en mg/l) DILUCION (d) entre 100 a 360 361 a 1300 1301 y
5000 Mayor de 5000 Arsénico 0,50 1,00 1,50 1,50 Cadmio 0,05 0,07 0,10 0,15
Cianuros 0,20 0,25 0,30 0,45 Cobre 0,40 0,60 0,80 1,50 Cromo hexavalente 0,25 0,50
0,70 1,00 Cromo trivalente 1,00 2,00 3,00 4,00 Detergentes biodegradables 2,00 3,00
4,50 7,00 Fenoles 0,05 0,10 0,30 0,45 Hierro 3,00 3,65 4,35 5,00 Plomo 0,20 0,30 0,45
0,45 Zinc 5,00 5,00 7,00 10,00 Estroncio 90 100 micro micro curie/l, en todos los casos
Radio 226 3 micro micro curie/l, en todos los casos Radiaciones Beta 1000 micro micro
curie/l, en todos los casos

16.3. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) menores de 1 Km. ,
o para DILUCIONES (d) menores 100 no se admitird la presencia en los efluentes de
ninguna de las sustancias antes indicadas en concentraciones superiores a las admisibles

para aguas de bebida humana. Para el pardmetro HIERRO, su valor debera ser inferior a
2,00 mg/1.-

16.4. Cuando el EFLUENTE contenga mas de TRES (3) sustancias de las indicadas en
los cuadros de los puntos 16.1 6 16.2. , aun cuando cada una de ellas se encuentre por



debajo de las tolerancias fijadas no se admitird su descarga cuando los efectos
potenciales entre ellas hagan recomendable su eliminacidn, a juicio de SMAE. 16.5. Las
caracteristicas del vertido deberan , ademas , ser tales que la concentracioén de sustancias
toxicas a 50 metros aguas abajo del punto vertido : ? . no provoquen la muerte de
peces. ? . no se detecten por medio de bioensayos apropiados. ? no superen los criterios
de calidad definidos para aguas de bebida.

TITULO C -DESAGUE A CONDUCTO PLUVIAL ABIERTO

O A CURSO DE AGUA SUPERFICIAL

Los EFLUENTES que se vuelquen a conducto pluvial abierto o directamente a curso de
agua superficial, con excepcion de cuenca cerrada, deberan cumplir con los siguientes
limites de VOLCAMIENTO.

1. pH : Debera estar comprendido entre el 5,5 y 10,0.

2. SUSTANCIAS SOLUBLES EN FRIO EN ETER ETILICO :100 mg/l A. Sustancias
grasas polares: Su concentracion debera ser inferior a 100 mg/l. B. Aceites minerales:
Su concentracion debera ser inferior a 10 mg/1.

3. SULFUROS : Su cantidad debera ser inferior a 1 mg/I.

4. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN 10 MINUTOS DE NATURALEZA
COMPACTA : Su cantidad debera ser inferior a 0,5 ml/l.

5. MATERIA EN SUSPENSION TOTAL :
5.1. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) sea menor a 8
Km.. : su valor debera ser inferior a 30 mg/l. 5.2. Cuando la DISTANCIA A LAS

INSTALACIONES DE TOMA (D) sea igual o superior a 8 Km. : su valor debera ser
inferior a los siguientes valores limites indicados en el cuadro, segiin la DILUCION

d;

DILUCION (d) MENOR de 360 ENTRE 361 y 1300 ENTRE 1301 y 5000 ENTRE
5001 y 20.000 MAYOR de 20.000

(mg/l)
30

50
100
150

200



6. TEMPERATURA : Debera ser inferior a 45° C.
7.DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO :

7.1. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) sea menor de 8
Km. : su valor debera ser inferior a 50 mg/1. ;

7.2. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) sea igual o
superior a 8 Km. : su valor debera ser inferior a los siguientes valores limites indicados

en el cuadro, segin DILUCION (d) :

DILUCION (d) MENOR de 360 ENTRE 361 y 1300 ENTRE 1301 y 5000 ENTRE
5001 y 20.000 MAYOR de 20.000

D.B.O (mg/1)

50

125

180

275

400

8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO :

8.1. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) sea menor de 8
Km. : su valor debera ser inferior a 75 mg/1.

8.2. Cuando la DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) sea igual o
mayor de 8 Km..: su valor debera ser inferior a los siguientes valores limites indicados

en el cuadro, segin la DILUCION (d) ;

DILUCION (d) MENOR DE 360 ENTRE 361 y 1300 ENTRE 1300 y 5000 ENTRE
5001 y 20.000 MAYOR de 20.000 D.Q.O. (mg/l)

75

190
270
410

600



9. DEMANDA DE CLORO : Si por la naturaleza o el origen de los LIQUIDOS
RESIDUALES se considera necesario, se podra exigir la cloracion del EFLUENTE
hasta satisfacer su demanda de cloro.

10. LIQUIDOS COLOREADOS O DE OLOR OFENSIVO : No se permitirda la
descarga de EFLUENTES intensamente coloreados o de olor ofensivo.

11. GASES TOXICOS O MALOLIENTE O SUSTANCIAS CAPACES DE
PRODUCIRLOS : No debe contener.

12. SUSTANCIAS QUE PUEDAN PRODUCIR GASES INFLAMABLES : No debe
contener.

13. RESIDUOS CAPACES DE PRODUCIR OBSTRUCCIONES : No debe contener.

14. SUSTANCIAS QUE POR SUS PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION O
COMBINACION PUEDAN PRODUCIR OBSTRUCCIONES, INCRUSTACIONES O
CORROSIONES : No debe contener.

15. RESIDUOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE LIQUIDOS
RESIDUALES : No se admitiran.

16. SUSTANCIAS TOXICAS ; SUSTANCIAS QUE INTERFIERAN LOS
PROCESOS DE AUTODEPURACION DEL CURSO RECEPTOR FINAL ;
SUSTANCIAS CAPACES DE PRODUCIR OLOR O SABOR EN PLANTAS DE
POTABILIZACION DE AGUA O QUE INTERFIERAN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS PARA CONSUMO HUMANO : No debe contener en concentraciones
superiores a las admisibles para aguas de bebida humana, con la sola excepcion de las
sustancias que se indican en los cuadros siguientes, para las que se toleraran valores
inferiores a los indicados en cada caso.

16.1. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) entre UNO (1) y
OCHO (8) Kilémetros.

SUSTANCIAS
VALORES LIMITES.(en mg/l) DILUCION (d) entre

100 a 360 361 a 1300 Mayor de 1300 Arsénico 0,20 0,35 0,50 Cadmio 0,02 0,03 0,05
Cianuros 0,20 0,25 0,30 Cobre 0,40 0,60 0,80 Cromo hexavalente 0,10 0,15 0,20 Cromo
trivalente 1,00 1,50 2,00 Detergentes biodegradables 1,00 1,00 1,50 Fenoles 0,02 0,035
0,05 Hierro 2,50 3,00 3,50 Plomo 0,10 0,10 0,15 Zinc 5,00 5,00 7,00 Estroncio 100
micro micro curie/l, en todos los casos Radio 226 3 micro micro curie /litro, en todos
los casos Radiaciones Beta 1000 micro micro curie/l, en todos los casos

16.2. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) mayores de OCHO
(8) Kilometros : SUSTANCIAS

VALORES LIMITES (en mg/l) DILUCION (d) entre 100 a 360 361 a 1300 1301 y
5000 Mayor de 5000 Arsénico 0,50 1,00 1,50 1,50 Cadmio 0,05 0,07 0,10 0,15



Cianuros 0,20 0,25 0,30 0,45 Cobre 0,40 0,60 0,80 1,50 Cromo hexavalente 0,25 0,50
0,70 1,00 Cromo trivalente 1,00 2,00 3,00 4,00 Detergentes biodegradables 2,00 3,00
4,50 7,00 Fenoles 0,05 0,10 0,30 0,45 Hierro 3,00 3,65 4,35 5,00 Plomo 0,20 0,30 0,45
0,45 Zinc 5,00 5,00 7,00 10,00 Estroncio 90 100 micro micro curie/l, en todos los casos
Radio 226 3 micro micro curie/l, en todos los casos Radiaciones Beta 1000 micro micro
curie/l, en todos los casos

16..3. Para DISTANCIA A LAS INSTALACIONES DE TOMA (D) menores de UN
(1) Kilémetro, o para DILUCIONES (d), menores de 100 no se admitiré la presencia en
el EFLUENTE de ninguna de las sustancias antes indicadas en concentraciones
superiores a las admisibles para aguas de bebida humana.

16.4. Cuando el EFLUENTE contenga mas de TRES (3) sustancias de las incluidas en
los cuadros de los puntos 16.1. 6 16.2., aun cuando cada una de ellas se encuentre por
debajo de las tolerancias fijadas, no se admitird su descarga cuando los efectos
potenciantes entre ellas hagan recomendable su eliminacion, a juicio de SMAE.

16.5. Las caracteristicas del vertido deberan, ademas, ser tales que la concentracion de
sustancias toxicas a 50 metros aguas abajo del punto de vertido : . no provoquen la
muerte de peces. . no se detecten por medio de bioensayos apropiados, . no superen los
criterios de calidad definidos para aguas de bebida.

TITULO D - DESAGUE A POZOS o A CAMPOS DE DRENAJE

No se admitird la descarga de EFLUENTES a pozos excavados o perforados conectados
a cualquier ACUIFERO libre o confinado, con excepcion de los casos singulares que
excepcionalmente autorice la SMAYE. En estos casos, las condiciones de los estudios,
del disefio, de la construccion y del mantenimiento , y los métodos de contralor, asi
como las CONDICIONES DE VUELCO admisibles, seran fijadas por la SMAyE al
acordarse la autorizacion de uso.

Los EFLUENTES que se vuelquen a pozos negros o a campos de drenaje no conectados
a ningin ACUIFERO (libre ni confinado) deberan cumplir las siguientes
CONDICIONES DE VUELCO :

1. pH : Debera estar comprendido entre 5,5 y 10,0.

2. SUSTANCIAS SOLUBLES EN FRIO EN ETER ETILICO : A. Sustancias grasas
polares. Su concentracion debera ser inferior a 100 mg/l. B. Aceites minerales : no debe
contener.

3. SULFUROS : Su cantidad debera ser inferior a 1 mg/1..

4. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN 10 MINUTOS DE NATURALEZA
COMPACTA : Su cantidad debera se inferior a 0,5 ml/I..

5. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN 2 HORAS : Su calidad debera ser inferior a 1
ml/l..

6. TEMPERATURA : No se exigira la correccion de este parametro en el EFLUENTE.



7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO : Su valor debera ser inferior a 200
mg/l..

8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO : Su valor debera ser inferior a 350 mg/I.

9. LIQUIDOS COLOREADOS O DE OLOR OFENSIVO : No se permitira la descarga
de EFLUENTES intensamente coloreados o de olor ofensivo.

10. GASES TOXICOS O MALOLIENTES, O SUSTANCIAS CAPACES DE
PRODUCIRLOS : No debe contener.

11. SUSTANCIAS QUE PUEDAN PRODUCIR GASES INFLAMABLES : No deben
contener.

12. RESIDUOS PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE LOS LIQUIDOS
RESIDUALES : No se admitiran en concentraciones superiores a las admisibles para
aguas de bebida humana.-

13. SUSTANCIAS TOXICAS ; SUSTANCIAS QUE POR INFILTRACION PUEDAN
INTERFERIR LOS PROCESOS DE AUTODEPURACION DE ACUIFEROS ;
SUSTANCIAS CAPACES DE PRODUCIR OLOR O SABOR EN EL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO O CON LOS AGREGADOS QUIMICOS EN EL
TRATAMIENTO DE POTABILIZACION, O QUE INTERFIERAN DICHO
TRATAMIENTO : No debe contener, en concentraciones superiores a las admisibles
para aguas de bebida humana. Para el parametro HIERRO, el valor limite debera ser de
2,50 mg/l.-.

14. SUSTANCIAS NO CONTEMPLADAS QUE POR INFILTRACION PUEDAN
AFECTAR EL ACUIFERO O LAS CAPAS IMPERMEABLES SUBTERRANEAS :
No debe contener.

TITULO E - DESAGUE A CUENCA ELEMENTAL CERRADA

Cuando los EFLUENTES se vuelquen a lagos, lagunas, etc. que no estdn unidos a la red
hidrografica de la corriente principal, las condiciones de vuelco seran establecidas por el
SUBSECRETARIO de MEDIO AMBIENTE Y ECOLOGIA en funciéon de las
caracteristicas particulares del cuerpo receptor.

TITULO F - DESAGUE A CURSOS DE AGUA NO PERMENENTE

Cuando los EFLUENTES se vuelquen a canales, canadas, cunetas o cualquier otro curso
de régimen no permanente las condiciones de vuelco serdn establecidas por el
SUBSECRETARIO DE MEDIO AMBIENTE Y ECOLOGIA en funcién de las
caracteristicas particulares del caso.



ANEXO III
CONSERVACION, ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS Y TIPO DE ENVASE

DETERMINACION ENVASE CONSERVACION Y ALMACENAMIENTO DE
MUESTRAS

Salinidad
Vidrio

Analizar inmediatamente o usar un recipiente sellado hifrdulicamente con vaselina.
Silice P

Sulfatos P.V. Refrigerador.

Sulfitos P.V.

Analizar inmediatamente

Sulfuros P.V.

Agregar 4 gotas de acetato de cinc 2N/100 ml de muestra.

Temperatura

Inmediatamente.

Turbiedad - P.V

Analizar en el dia. Almacenar en la oscuridad

Metales P.V Para metales disueltos, separar inmediatamente por filtracion. Agregar 5 ml
de NO3H conc/l. Aluminio P.V. No es necesario preservar. Lavar los frascos con acido
clorhidrico 1 :1 y enjuagar rapidamente con agua destilada

Arsénico P.V.

Adicionar acido nitrico concentrado hasta pH 2.

Plomo P.V Adicionar acido nitrico concentrado hasta pH 2.

Cianuro

P.V Adicionar solucién concentrada de hidroxido de sodio hasta pH 12.

Cobre

V Adicionar éacido nitrico concentrado hasta pH 2.



DETERMINACION ENVASE CONSERVACION Y ALMACENAMIENTO DE
MUESTRAS

Cromo . V Adicional &cido nitrico concentrado hasta pH 2.
Mercurio

P.V. Adicionar soluciéon de acido nitrico concentrado y dicromato de potacio en la
proporcion de 5 ml por 300 ml de muestra (preparar una solucion de 300 ml de acido
nitrico conc. y 30 g de dicromato de potacio completando el volumen de 1000 ml con
agua destilada).

Niquel P.V. Adicionar &cido nitrico concentrado hasta pH 2.
Potacio

P.V. Adicionar 4cido nitrico concentrado hasta pH 2.-

Zinc P.V. Adicionar 4cido nitrico concentrado hasta Ph 2
Acidez

P.V. (b) 24 hs., refrigerada

Alcalinidad P.V. (b) 24 hs., refrigerada TERMINACION ENVASE CONSERVACION
Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS D.B.O. P.V. 6 horas. Carbono orgénico V
(caramelo Analizar rap., refrigerando o agregae. CIH hasta pH 2 CO2 P.V Analizar
rapidamente D.Q.O P.V. Analizar inmediatamente, ageg. H2SO4 hasta pH 2. Color V

Cianuros P.V 24 hs. agregar Na(OH) pH=12 Refrigerar.
Fluoruros P

Aceites y grasas V (boca ancha) Agregar CIH hasta pH = 2 lodo P.V Analizar
inmediatamente Amoniaco P.V Analizar ripidamente. Agregar 0,8 ml de H2SO4
conc/lt.Refrigerar. Nitratos P.V Analizar rapidamente. Agregar 0,8 0,8 ml de H2SO4
conc/lt. Refrigerar Nitritos P.V Analizar los mas répido posible. Agregar 40 mg/l de
HgCl2 y congelar a -20°C Nitrogeno Org P.V. Analizar rapidamente. Agregar 0,8 0,8
ml de H2SO4 conc/lt . Refrigerar Olor V Analizar los mas rapido posible. Refrigerar
Oxigeno disuelto V Analizar inmediatamente o agregar 1 ml ¢/250 ml de muestra de
sulfato manganoso Pesticidas (Org.) V Lavar con solvente organico el envase a utilizar.

pHP.V. (b)
Fenol V 24 hs. Agregar PO4H3 hasta pH 4 y 1 g/l de SO4Cu.% H20. Refrigerar
Fosfatos V Para fosfatos disueltos separe por filtracion inmediatamente congele a -10°C

y/o adicione 40 mg/l de CIHg. Residuo P.V. (b)

Observaciones : P : plastico (polietileno o polipropileno) - V : vidrio - (b) : borosilicato.



ANEXO IV
TECNICAS ANALITICAS
PARAMETRO METODOLOGIA TECNICA ANALITICA
MIN. DETECTABLE Cadmio Espectrofotometria absorcion atomica ASTM (T.31-79)
50 ug/lt Cromo total a) Espectrofotometria absorcion atomica ASTM (T.31-79) 50 ug/It
Cromo VI b) Colorimetria - Mét. 1,5 difenilcarbazida Std. Methods (14 th. E) 10 ug/It
Cobre Espectrofotometria absorcion atémica ASTM (T.31-79) 1 mg/lt Mercurio
Absorcion atdomica ASTM (T.31-79) 0,4 ug/lt Plomo a) Espectrofotometria absorcion
atomica b) Colorimetria - Mét. difenilcarbazida ASTM (T.31-79)
Std. Methods (14 th.E) 50 ug/It
10 ug/lt Zinc Espectrofotometria absorcion atomica ASTM (T.31-79) 0,5 mg/lt
Arsénico Colorimetria - Mét. di- etilditiocarbonato de Ag Std. Methods (14 th.E) 50
ug/It Aluminio Espectrofotometria absorcion atdémica ASTM (T..31-79) 0,3 mg/1t
Cianuros Titulometria - Mét. 4 aminobenzol rodamina Std. Methods (14 th.E) 20 ug/It
Detergentes Colorimétrico, Sust. ac- tivas al azul de metileno Std. Methods (14 th.E) 50
ug/lt Sustancias fendlicas a) Cromatografia en fase gaseosa b) Espectrofotometria Met.
4 amino antipirina EPA (604)
Std. Methods (14 th E) 5 ug/It
5 ug/lt Sust. grasas totales Método gravimétrico APNOR 90203/79
Hidrocarburos totales I.R.
Hidrocarburos Cromatografia en fase gaseosa
Aceites vegetales Cromatografia en fase gaseosa IRAM 5650/1

Sulfuros totales a) Colorimetria - Mét. azul de metileno b) destilacion

Std. Methods (14 th E) 0,1 mg/lt PARAMETRO METODOLOGIA TECNICA
ANALITICA

MIN. DETECTABLE Cloro residual Colorimetria - Met. de la ortotolodina Std.
Methods. (14 th.E) 10 ug/lt

Demanda de cloro Colorimetria - Determ. de cloro residual Std. Methods. (14 th.E)
D.B.O.
Std. Methods. (14 th.E)

D.Q.O. Titulometria - Método del dicromato Std. Methods (14 th.E)



O.D. Tiltulometria : a) Mét. de Winkler (Iodometria). b) Modificacion de Riedeal -
Stewart ¢) Modificacion con hipocloritos. Std. Methods (14 th.E)

0.C.del MnO4K Titulometria
pH Mét. electrométrico Std. Methods (14 th.E)

Mat. en suspension Gravimétrico : a) Filtracion a través de crisoles de Goock con
abesto. b) Centrifugacion

O.S.N. B-XIV 1975
AFNOR - NFT 90105
ANEXO V

Condiciones Microbiologicas para efluentes que descargan en : conductos pluviales
cerrados y abiertos o en cursos de agua superficiales de caudal menos a 50 m3/seg.

Criterios Generales :

Los efluentes procedentes de establecimientos lacteos, frigorificos, mataderos,
curtiembres, lavaderos de lana o industrias cuyos efluentes puedan vehiculizar gérmenes
patdgenos ; plantas de tratamiento de liquidos cloacales ; vertidos en los que el liquido
cloacal se mezcla con el residual y/o aquellos que se dispongan en conductos pluviales
cerrados y abiertos o en cursos de agua superficiales de caudal menor a 50 m3/seg. (Q
90). Cuando por la naturaleza del tratamiento del efluente se prevea la reduccion de
bacterias patdogenas, podra obviarse la Demanda de Cloro prevista en el item 9 del
presente Reglamento, siempre que el n° de COLIFORMES FECALES en el efluente no
superen los 1000 en N.M.P. por 100 ml. 1

ANEXO A
LIMITES PARA LA PROVISION DE AGUA POTABLE

A-Parametros organolépticos

D ‘ Determinante ‘ ‘ Unidades ‘ ‘ Limite Obligatorio ‘ ‘ Limite Recomendado ‘
‘ Color ‘ ‘ mg/l escala PI/Co ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 1 ‘
\ Turbiedad | UNT | 2 | 0,5 \
2 @12°C
3 Olor N° de dilucion 1
2 @12°C
4 Sabor N° de dilucion 0

B- Parametros Fisico-quimicos

‘ D ‘ Determinante ‘ ‘ Unidades ‘ ‘ Limite Obligatorio ‘ ‘ Limite Recomendado ‘ ‘




[5] pH || UnidadesdepH || pHs +/-0,5 | pHs +/- 0,2

mg/l luego de
Residuos Secos 1500 1000

H secado a 180°C
\ Alcalinidad Total || mgicaco3 || - || 30<alcalinidad<200 |
‘ Dureza total ‘ ‘ mg/l CaCO3 ‘ ‘ 100<dureza<500 ‘ ‘ - ‘
9] Cloruros | mg/l Cl | 400 | 250 \
\ Sulfatos | mgiso4 | 400 | 200 \
\ Calcio i mg/l Ca | 250 | 100 \
‘ Magnesio ‘ ‘ mg/l Mg ‘ ‘ 50 ‘ ‘ 30 ‘
‘ Hierro Total ‘ ‘ mg/l Fe ‘ ‘ 0,2 ‘ ‘ 0,1 ‘
‘ Manganeso ‘ ‘ mg/l mN ‘ ‘ 0,1 ‘ ‘ 0,05 ‘
\ Cobre | mg/l Cu | 1,0 | \
‘ Zinc ‘ ‘ mg/l Zn ‘ ‘ 0,5 ‘ ‘ - ‘
\ Aluminio | mg/l Al | 02 | 0,1 \
\ Sodio | mg/l Na | 200 | 100 \
\ Bario | mg/l Ba | 1,0 | 0,1 \
\ Amonio || mgINH4 || 0,5 i 0,05 |
[ Nitrogeno

21 mg/I N 1

L] ( excluido el N en forma de nitritosy nitratos)

] Oxidabilidad

22 mg/1 02 5 2

L] (permanganato de potasio)

] no detectable

23 Sulfuro de Hidrogeno ng/lS

L] organolépticamente
‘ Detergentes anidnicos ‘ ‘ mg/l ‘ ‘ 0,2 ‘ ‘ - ‘
\ Cloro activo | mg/l Cl i 1,2 i 0,2<0,1<0,5 |
\ Fésforo || mgiP205 || 50 | 0,4 \

C- Sustancias Toxicas inorganicas

\ ‘beteminante ‘bnidades \limite Obligatorio HLimite Recomendado \
27 Arsénico uglAS 100 50 |
28 Cadmio pglcd s - |
p9 ‘bromo Total Hug/l Cr \bo ‘F ‘
BO ‘bianuros Hpg/l Cn HIOO ‘ﬁO ‘
31 Mereurio nglHg 1 I |
32 Niquel ngINi 50 - |
32 Plomo ngltPb 50 I |
b3 ‘%ntimonio Hug/l Sb HIO ‘F ‘
34 Plata ngllAg 50 - |
bS HSelenio Hug/l Se HIO ‘F ‘
36 Nitratos mg/INO3  45(1) 25 |
37 Nitritos mg/INO2 0,1 It |

|

B8 ‘h:luoruros ‘hg/l F

1,5 e

(1) Se recomienda que los lactantes no consuman aguas con tenores superiores a lo establecido.




(2) Cuando la autoridad de salud lo recomiende, el valor a alcanzar sera de 1mg/1.

D.Sustancias Toxicas Organicas y Pesticidas

B

39

41

42|

43

4“4

45

46

47

48

49

50

51

52

33

54

55

56,

57|

58

59

61

63

64

65

67

Determinante H Unidades H Limite Obligatorio H Limite Recomendado ‘
Benceno ‘ ‘ wl ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘
Hidrocarburos Aromaticos
w1 0,2
Polinucleares( HAP)
Benzo(A)Pireno ‘ ‘ wl ‘ ‘ 0,01 ‘ ‘ ‘
Cloroformo ‘ ‘ w1 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ ‘
1,2 Dicloroeteno H p/1 H 10 H ‘
1,1 Dicloroeteno H w1 H 0,3 H ‘
Hexaclorobenceno \ \ wl \ \ 0,01 \ \ \
Pentaclorofenol ‘ ‘ wl ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘
2,4,5 Triclorofenol H w1 H 10 H ‘
Trihalometanos ‘ ‘ p/1 ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ‘
Tetracloruso de Carbono H w1 H 3 H ‘
Tricloroeteno ‘ ‘ p/1 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ ‘
Tetracloroeteno ‘ ‘ w1 ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘
Hidrocarburos totales H w1 H 500 H \
Tolueno ‘ ‘ wl ‘ ‘ 500 ‘ ‘ ‘
Etilbencenos H w1 H 100 H ‘
Xilenos ‘ ‘ p/1 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ ‘
Estireno H w1 H 100 H ‘
Monoclorobenceno \ \ wl \ \ 3 \ \ \
1,2 Diclorobenceno H wl H 0,2 H ‘
1,4 Diclorobenceno H p/1 H 0,01 H \
Fenoles ‘ ‘ p/1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘
Cloruro de Vinilo H w1 H 2000 H ‘
2,4 D (Acido 2,4
p/l 100
diclorofenoxiacético)
Aldrin y Dieldrin Coan 0,03 | |
Clordano( Total de isomeros) H p/1 H 0,3 H ‘
DDT (Total de isomeros) H w1 H 1 H ‘
Heptacloro y Heptacloro
w1 0,1
Epoxido
Gamma-HCH( lindano) ‘ ‘ w1 ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘
Hetoxicloro ‘ ‘ w1 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ ‘




“ Malatiion H w1 H 190 H - H
“ Hetil Paration H p/1 H 7 H - H
“ Parartion H w1 H 35 H - ”
E- Pardmetros Microbiologicos
D‘ Determinante H Unidades HLimite Obligatorid ‘Limite Recomendado‘
‘ Bacterias Aerdbicas H N° por ml H 100 H - ‘
] NMP por 100 ml
( tubos filtrantes) <22

73 Coliformes totales =

N° por 100 ml 0
] membrana filtrante
N NMP por 100 ml

( tubos multiples) <22

74 Coliformes Fecales =

N° por 100 ml 0
] membrana filtrante
‘Pseudomonas AeruginosasH H Ausencia H - ‘
76 Fitoplancton y Ausencia i
] Zooplancton
‘ Giarda Lambia H H Ausencia H - ‘
‘ Cryptosporidium ‘ ‘ ‘ ‘ Ausencia ‘ ‘ - ‘

NOTAS

a) Limites recomendados: Los operadores deben programar alcanzar estos limites en
condiciones normales de operacion en una fecha que se establezca en las normas
aplicables.

b) La definicioén de frecuencias y métodos de muestreo para verificar el cumplimiento
de los limites debera figurar en las normas aplicables

ANEXO B

LIMITES PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES CLOACALES

Determinante

Unidades

Limite
Obligatorio

Limite Recomendado

Limite

Obligatorio

sin




D‘ H H H H tratamiento
Demanda
biologica de
1 Oxigeno mg/l 02 50 20 300
(a20°Csin
| nitrificacion)
Demanda quimica
,  deOxigeno mg/l 02 125 75 375
| (dicromo potasio)
Total de Sélidos
3 suspendidos mg/l 60 20 500
~ (secado a 105°C)
Aceites y Grasas
(sustancias i
N solubles en eter mg/l >0 200
] etilico)
Los limites podran ser
5 Fosforo( total) mg/l P 2 derogados si e;I asud -
receptora no esta sujeta a
] eutroficacion
Los limites podréan ser
6 | Nitrogeno (total) ~ mg/lN 15 derogados si el agua -
receptora no esta sujeta a
. eutroficacion
En el caso de plantas que
tomen agua para
refrigeeracion y luego la
descarguen en el rio a
temperatura del agua de
7 Temperatura °C 45 descarga no debe exceder a la 45
de extraccion en mas de 10
°C. Podran aplicarse limites
mas estrictos si es realmente
necesario para proteger el
] medio ambiente de los peces
El uso de quimicos para
unidades de = 8,5> pH corregir el pH no debe
B pH pH >7,5 provocar que se infrinjan 8,5> pH 26,5
] otros limites aplicables
9 | Amoniaco(total) mg/l N 25 Los limites podran ser -
derogados si el agua
receptora no es usada para el
abastecimiento de usos
humanos o para el sostén de




H zonas de pesca reconocidas H

] Si el cuerpo receptor se

utiliza para propositos

recreativos con contacto

fisico con el agua, las

10  Coliformes( total) NMP por 100 5000 autf)ridafigs de regulacion
ml podrén exigir que la descarga
sea desinfectada. Esta
desinfeccion no debera
causar que se infrinjan otros
| limites aplicables.
; Coliformes NMP por 100 1000 i i
L] Fecales ml
12 Fenoles  ug/lC6HSOH 50 - 500
Hidrocarburos
E Totales mg/l 50 - 100
‘ Cianuro H pg/l Cn H 100 H - H 100 ‘
g Dejter,g'entes m/l 3 No deberd formarse espuma 5
] sintéticos en el cuerpo receptor
16 Cromo | pglCr | 200 - 200
17 Cadmio | pgICd | 100 - 100
18  Plomo | uglPb | 500 - 500
19  Merewio | pgMHg 5 : 5
@ ‘ Arsénico ‘ ‘ pg/lAs ‘ ‘ 500 ‘ ‘ - ‘ ‘ 500 ‘
\ Sulfuros \ \ mg/l \ \ 1 \ \ \ \ 2 \
Notas:

a)Limites recomendados: Los operadores deben programar alcanzar estos limites en

condiciones normales de opracion en una fecha que se establezca en normas aplicables.

b) La definicion de frecuencias y métodos de muestreo para verificar el cumplilmiento
de los limites deberd figurar en las normas.

c) Para pequefiaas descargas de sistemas de desagues cloacales que sirvan a poblaciones
equivalentes a menos de 500 habitantes que no tengan descargas industriales,
normalmente se aplicara un standard descriptivo, a menos que se estime que puede
causarle un importante impacto ambiental en el cuerpo receptor. El standard descriptivo
inclluird tipos de procesos de tratamiento y las rutinas de opracidon y mantenimiento.

d) Una flexibilizacion de cualquiera de los limites puede ser considerada en un estudio
caso por caso. La flexibilizacion podra ser aceptada si se demuestra a satisfaccion de las
autoridades de regulacion, que no se causara un impacto ambiental importante.




e) Se podran considerar limites mas estrictos, caso por caso, si se juzga que la
aplicacion limites listados puede causar un importante impacto ambiental sobre el
cuerpo receptor inutilizandolo para los usos designados.

f) Los limites obligatorios expresan la concentracion maximma admisible.

g) Los limites recomendados deben ser interpretados como objetivos de operacion
normales.

h) Los limites obligatorios sin tratamiento se aplicaran a los desagues industriales que
descarguen a los sistemas de desagues cloacales.

1) La definicion de frecuencias y métodos de muestreo para erificar el cumplimiento de
los limites debera figurar en las normas aplicables.

C.P.N. Juan C. Mercier -Ministro de Hacienda y Finanazas

Dn Carlos A. Reutemann -Gobernador de Santa Fe



