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0. PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La energia que entregan los combustibles es necesaria para la vida, en una u otra
de sus muchas formas el ser humano la utiliza cada dia, proporciona fuerza, calor
y luz, permite que las industrias y la maquinaria funcionen para generar los bienes

que utiliza.

El petréleo es una fuente de energia y recurso natural no renovable, es el recurso
energético de mayor importancia en el mundo, alrededor de un 40% de la energia
consumida se deriva del petroleo. De agotarse puede generarse una catastrofe
porque muchos sectores de la economia alcanzarian niveles criticos,
principalmente aquellos que se relacionan con los medios masivos de transporte y
todos los productos derivados, como los plasticos y las fibras sintéticas entre otros

(L6pez, y otros, 2002).

Los hidrocarburos transforman la vida de las personas y la economia de las
naciones. Su descubrimiento crea riqueza, modernidad, pueblos industriales
présperos, nuevos empleos y motivan el crecimiento de las industrias (IMX@,
2008). Pero de igual forma al ser un bien tan codiciado es responsable de
conflictos bélicos en algunas partes del mundo, especialmente en Medio Oriente
(AOP@, 2008).

Los vehiculos con motor de combustidon interna, son la fuente de mayor
contaminacion ambiental, los generadores principales de mondéxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), compuestos organicos volatiles (cov), y gases
responsables del efecto invernadero (CO2 y metano). Estos son unos de los
principales responsables del calentamiento global que tiene como principales

consecuencias el aumento de la temperatura, sequias, tormentas mas intensas,



propagacion de enfermedades y deshielo de los polos, entre otros (Schifter, y
otros, 1998).

Un contexto legal exigente, con normativas medioambientales cada vez mas
estrictas y el lento pero inexorable agotamiento de las reservas de petréleo,
impulsan a la industria a optar por energias alternativas a los combustibles fésiles
convencionales, para un planeta cuyo imparable consumo de energia no puede
traducirse en un aumento de la contaminacién y del deterioro medioambiental

(Zuluaga, y otros, 2003).

La industria automotriz explora nuevas alternativas de combustibles como el
hidrégeno, la electricidad, el gas natural, biocombustibles, hibridos, entre otros.
Numerosos estudios e investigaciones se realizan al respecto para el desarrollo de
estas tecnologias, las cuales se prueban en vehiculos concepto para analizar su

comportamiento y viabilidad.

La busqueda de fuentes energéticas alternativas para los automdéviles, es el
principal reto al que se enfrenta la industria automotriz a nivel mundial. El
desarrollo de nuevas energias alternativas es la principal preocupacion del sector,
a la que se suma la produccién de vehiculos de bajo costo con motores hibridos,

con el fin de satisfacer la creciente demanda de estos productos (EUP@), 2008).

La generacion de este tipo de energias tiene un gran potencial en Colombia por su
posicién geografica, por eso el gobierno nacional en los ultimos afios invierte en el
desarrollo y aplicacion de tecnologias alternativas de produccion de energia, que
funcionen con recursos renovables, para solucionar el problema de la crisis

energética mundial y contribuir a un medio ambiente mas limpio (ME@), 2007).



0.2 JUSTIFICACION

La dependencia, contaminacion, los altos precios y la disminucién de las reservas
de petréleo son factores determinantes que motivan numerosos estudios e
investigaciones sobre combustibles alternativos. Hasta el afio 2008 Ila
implementacion de estas tecnologias se limita a pequefios lotes de produccion y

autos concepto pero se prevé que en un futuro no muy lejano tomen fuerza.

El parque automotor colombiano se incrementa debido a la ampliacién de la
demanda y a precios mas atractivos, esto contribuye al aumento de la
contaminacién atmosférica como resultado de los gases que son emitidos por los
vehiculos. El 41% de la contaminacion del aire en el pais se genera de manera
concentrada en las principales ciudades de Colombia, de este porcentaje las
fuentes moviles (vehiculos) generan el 86% de la contaminacion atmosférica. Los

estudios indican que la polucion del aire cuesta 1% del PIB al afio (Suarez, 2006).

El proyecto proporciona informaciéon sobre la prospeccion de los diferentes
combustibles alternativos durante los proximos 15 afos vista, lo que permite tener
una visidn mas clara sobre el panorama que se avecina. Esto facilita identificar
posibilidades de negocio a futuro ya que las nuevas tecnologias demandan

equipos y maquinaria especializada que debe ser importada o fabricada.

La planeacion estratégica permite determinar por medio de analisis las posiciones
que se desean alcanzar a futuro, se relaciona con el porvenir de las decisiones
actuales, y no trata de tomar decisiones futuras. Esta permite determinar las
posibles alternativas, y al escoger unas alternativas, se convierten en la base para

tomar decisiones presentes.

Los Métodos Futuristicos son herramientas que permiten evaluar el futuro de
diferentes formas segun el entorno, el tiempo de aplicacién y la fuente. Para el

analisis a largo plazo (entre 2 y 22 afos vista) se recomienda la utilizacién de



meétodos prospectivos, estos son un conjunto de conceptos y técnicas para la
prevision del comportamiento futuro de diferentes variables e identifican
oportunidades y amenazas al desarrollo tecnoldgico, sefialando las demandas

para las tecnologias (Mora, 2009).

0.3 OBJETIVOS

0.3.1 General

Prospectar las posibilidades de combustibles alternativos durante los préximos 15

afos vista, mediante la aplicacion de un conjunto l6gico de modelos futuristicos.

0.3.2 Especificos

0.3.2.1. Objetivo 1.

Registrar los fundamentos de planeacién estratégica tecnolégica con métodos

futuristicos. Nivel 1 — Conocer.

0.3.2.2. Objetivo 2.
Reconocer diferentes combustibles alternativos que se hayan usado, se estén

utilizando o se puedan emplear a futuro a nivel mundial. Nivel 2 — Comprender.

0.3.2.3. Objetivo 3.
Describir los métodos prospectivos, con el fin de constituir la futurologia de
combustibles alternativos desde la éptica de la gestion tecnoldgica. Nivel 2 —

Comprender.

0.3.2.4. Obijetivo 4.

Aplicar los diferentes métodos de la futurologia a expertos en combustibles
alternativos futuros, en aras de encontrar los mas opcionados para el periodo
2009-2024. Nivel 3 — Aplicar.



0.3.2.5. Obijetivo 5.
Concluir los principales resultados obtenidos.



1. PLANEACION ESTRATEGICA TECNOLOGICA

1.1 OBJETIVO
Registrar los fundamentos de planeacién estratégica tecnolégica con métodos

futuristicos. Nivel 1 — Conocer.

1.2 INTRODUCCION

La planificacibn es una de las cuatro funciones basicas de la direccion, se
considera histéricamente como un ejercicio de sentido comun para conocer hacia
donde se va y donde se esta, es decir, un razonamiento acerca de lo que se
quiere en el futuro. Sin embargo, el mundo contemporaneo, se caracteriza por un
entorno complejo, competitivo y cambiante. A la planificacion se le reconoce un
caracter estratégico, puesto que no se trata sélo de prever un camino sobre el que
se transita, sino que se busca anticipar su rumbo y, si es posible, cambiar su
destino (Alvarez, 1997).

Los conceptos principales de la planeacién estratégica tecnolégica, los métodos

futuristicos y la gestidn tecnolégica se examinan en este capitulo.

DESARROLLO

1.3 FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

La planeacion estratégica es el proceso de evaluacion sistematica de la naturaleza
de un negocio, donde se definen los objetivos a largo plazo, se identifican metas y
objetivos cuantitativos, se desarrollan estrategias para alcanzar dichos objetivos y
se localizan recursos para llevar a cabo dichas estrategias. Se trata de establecer
las pautas que llevan a maximizar el beneficio, reduciendo en todo momento las

posibilidades de error frente a las posibilidades de éxito (Costa, 2008).



Los conceptos de vision, mision, valores, metas, entre otros empresariales, se
integran mediante la planeacion estratégica clasica, a partir de las consideraciones
comerciales, su aplicacién esta limitada por el devenir tecnolégico del mundo,
donde lo que domina de manera relevante en los mercados en un pequefo
instante de tiempo es la tecnologia, es esta ultima la que marca el desarrollo y el
eéxito comercial de las organizaciones. Es necesario considerar a la hora de
elaborar estrategias, tanto las razones comerciales, como la tecnologia (Mora,
2009).

La tecnologia por si sola no se desarrolla ni se gestiona, es necesario planificarla,
mediante identificacion y evaluacion de las oportunidades y amenazas, tal como
se disefian los planes estratégicos de las empresas. Cuando esto no se realiza,
las consecuencias suelen ser muy graves, el impacto de la tecnologia va mas alla
de las empresas, aunque algunas, parezcan ser insensibles a ella en términos de
mercados y productos al perder capacidad de reaccion ante la competencia
(Castro, 2000).

llustracion 1. Elaboracion moderna de estrategias decisionales y futuristicas.

Consideraciones Comerciales |

Estrategia tecnoldgica con enfoque
modernc de mejora por procesos
con herramientas futuristicas

Estrategia clasicade
la empresa

| Consideraciones Tecnoldgicas |

(Mora, 2009).

Las tecnologias influyen de tal manera en las organizaciones que es necesario
involucrarlas para poder realizar una planeacién estratégica clasica tecnologica
adecuada a las necesidades futuras. Las estrategias corporativas y tecnolégicas

deben elaborarse a través de un proceso iterativo en la que ambas queden



definidas simultaneamente. La elaboracién de la estrategia, tanto corporativa
como tecnoldgica, dista mucho de ser un proceso determinista, al contrario, se

trata de un proceso que admite soluciones muy creativas (Escorsa, y otros, 1991).
La siguiente ilustracion completa el esquema presentado en la ilustracion 1
afiadiendo algunos pasos intermedios que involucran la participacion de diferentes

areas en el proceso de elaboracién de la estrategia corporativa.

llustracién 2. Elaboracién de las estrategias corporativa y tecnoldgica.

Estrategia global de la empresa Estrategia tecnologica
*i0ué se hace? | ®iéSemaneja la tecnologia como un recurso estratégico?
¥¢Cuales son los negocins en que se participa? “l *éQué tecnologias se deben utilizar?
*JDonde se liene una venlaja comparativa? > dCuales son las Tuentes de lecnologias propias?
¥4 0Qué tipo de organizacion se posee? ¥ éCuando se deberian introducir nuevas tecnologias?
Contextos estratégicos Consecuencias estratégicas
F4COomo se tendria éxito? ¥ Qué significa?
¥ 4CoHmo se pueden conseguir y mantener los clientes? ¥ éDénde hay oportunidades / riesgos?
¥ 4ChHMo se pueden mejorar las operaciones? ¥ ¢Qué cambios se pueden necesitar [ desear?
#¢Como se debe mejorar la posicion competitiva? ¥ ¢0Qué inversiones se requieren?

o

Consideraciones tecnologicas

¥ ¢Qué esta pasando?

¥ ¢Qué tecnologias se pueden desarrollar?
#¢Dénde se tienen los activas tecnoldgicos?
¥ ¢Cudles son las tendencias y las previsiones?

(Mora, 2009).

La verdadera planeacion estratégica tecnoldgica involucra de por si a la clasica, su
proceso se lleva a cabo en seis etapas bien delimitadas entre si, cada una
conlleva la utilizacion de métodos propios que permiten a la empresa hacer un
diagndstico integral, en un contexto internacional, para visualizar su futuro en el
presente (Mora, 2009).



Tabla 1. Etapas de la planeacién estratégica tecnolégica

Funcion Descripcion

Se realiza una descripcion de las tecnologias existentes en la organizacion, se contrastan con un
analisis de tecnologias existentes en el entorno. La clasificacién depende del tipo de procesos que
se llevan a cabo. Una clasificacion apropiada podria considerar tecnologias duras, blandas,
Inventariar medulares, periféricas, empaquetadas, desempaquetadas, claves y basicas. Durante esta fase se
determina el papel de la tecnologia, entendiendo esta como una aplicacion metddica de
conocimientos cientificos y empiricos para la satisfaccion de las necesidades y demandas de la
sociedad. Asi concebida, es la articulacion entre los conocimientos y las necesidades sociales.

La vigilancia tecnoldgica es una actividad de monitoreo realizada para conocer nuevos mercados,
productos, tecnologias (emergentes) que se encuentran en fase de desarrollo y que prometen
Vigilar impactar en forma sensible los intereses de la organizacion. La actividad anterior es Uutil para
focalizar los esfuerzos en esta vigilancia a aspectos realmente importantes, esto puede ser
apoyado por analisis prospectivos sobre tecnologia.

Los resultados de inventariar y vigilar se deben relacionar de manera que se puedan determinar
posibles lineas de interés o aspectos positivos 0 negativos de distintas opciones resultantes de la
Evaluar integracion de tecnologias inventariadas y vigilancia efectuada. En esta fase existen diversas
herramientas, como el arbol tecnoldgico, la matriz atractivo tecnoldgico — posicién tecnoldgica y la
prospectiva tecnoldgica, entre otras.

Se analizan las fortalezas de la organizacion para emprender desarrollos tecnoldgicos del tipo que
se han descrito en la evaluacion. Se llega a concluir que tecnologias deben ser obtenidas en

Enriquecer ; N - .
conjunto con otras organizaciones y cuales pueden conseguirse con los recursos que dispone la
organizacion, sin acudir a entes externos.

Una vez se determinan fortalezas y debilidades, en cuanto al desarrollo de tecnologias de interés
para la compaiiia, se detectan algunas herramientas que podrian ayudar a efectuar este proceso:

Optimizar arbol tecnoldgico dual, analisis de tecnologias emergentes, cartera de tecnologias, matriz de

posicion tecnolégica competitiva y madurez de las actividades de la empresa. En este punto ya se
han seleccionado los aspectos mas importantes para la organizacion, basandose en las estrategias
disefiadas en el plan estratégico.

Se determina qué tipo de proyectos requieren medidas legales o figuras de proteccién porque
Proteger representan una tecnologia que puede agregar valor y diferenciar a la organizacion de otras que se
muevan en el mismo sector.

(Sanchez, y otros, 2005).

Las etapas de proteccién y vigilancia son netamente fases estratégicas de orden
futurista, donde los procesos que se llevan a cabo pretenden determinar los
desarrollos tecnolégicos y comerciales que aparecen en el porvenir, con el fin de

preparar estratégicamente a la empresa desde el presente (Mora, 2009).



El proceso de planeacion tecnoldgica requiere informacion pertinente sobre las
tecnologias que se relacionan con los procesos productivos que se desarrollan en
la compaiia. En primer lugar se debe disefiar una estrategia tecnolégica que
tenga las siguientes actividades: Inventariar, Vigilar, Evaluar, Enriquecer,
Optimizar y Proteger. Con este material se puede efectuar como segundo paso el
disefio de perfiles de proyectos de Investigacion y Desarrollo (I+D) que recogen la
estrategia y la hacen tangible en actividades de inversion, investigacion y alianzas

estratégicas, entre otros (Sanchez, y otros, 2005).

llustracién 3. Proceso de planeacién tecnolégica.

(Sanchez, y otros, 2005).



La planificacion estratégica tiene dos connotaciones relativamente diferentes,
realizar un mapa de las probables decisiones futuras o disefiar una ruta de accién
para el futuro. En ambos casos se enfrenta a la incertidumbre de qué puede pasar
en el futuro y como actuar de manera conveniente para cumplir los propdsitos

fundamentales (Providenzia@, 2005).

La estrategia tecnoldgica se plasma en un plan de desarrollo tecnoldgico, que
debe incluir los distintos programas de accidn. Este plan debe estar integrado en
el estratégico global. En este se deben hacer explicitas las opciones tecnoldgicas

y exponer con claridad (Escorsa, y otros, 1991):

» La distribucion del presupuesto destinado a la tecnologia.
» Las modalidades de acceso a la tecnologia.
» La eleccion de la posicion competitiva en las diversas tecnologias.

» El grado de intensidad, dificultad y riesgo en las tecnologias existentes.

La tecnologia se entiende erradamente como un aspecto que solamente tiene que
ver con actividades de la produccion a través de los cuestionamientos sobre como
mejorar un producto existente, como ingeniar uno nuevo y cémo hacer mas
productos. Pero en realidad es una herramienta que esta vinculada con todas las

actividades de la empresa (Providenzia@, 2005).

El disefio de la estrategia global de la empresa utiliza diversas herramientas o
instrumentos que suelen ser muy utiles al momento de reflexionar, analizar
situaciones, hacer preguntas y sugerir alternativas, lo que favorece la toma de

decisiones acertadas (Sanchez, y otros, 2005).



Tabla 2. Herramientas para gestionar los recursos tecnolégicos.

L

Descripcion de la herramienta

Inventariar

Matriz Tecnologica de producto

La reflexion estratégica debe estar antecedida por una lista
de tecnologias que la empresa domina. Mo se trata de una
tarea banal gque pusda efectuarze la ligera, =sino gue
reguiere una atencion especial ya que servira de base para
diagnosticar la stuacion ¥ elaborar la estrategia con sus
correspondientes planes de accion. En la realizacion del
inventaric &= importante relacionar, sobre todo, las
tecnologias clave, incipientes o emergentes gue la empresa
cConoce.

Vigilar

Alerta Tecnologica

La empresa debe sistematizar sus fuenies de informacion
para estar al dia en las tecnologias incipientes v emergentes.
La mision de la alerta tscnologica es proporcionar
informacion sobre aparicion y evolucion de las nuevas
tecnologias, impacte posible sobre las actividades de la
empre=a, es decir, oportunidades v amenazas tecnologicas
v de negocio, dindmica de la nueva tecnologia v acciones
futuras de loz competidores. Una alerta efectiva de llevar a
la internalizacion o apropiacion de las nuevas tecnologias de
interés de la empresa.

Evaluar

Matriz atractivo tecnologico -Posicion
tecnologica

La dos matrices dependen de miltiples variables a la vez, las
cuales deben calificarse generalmente de forma =subjetiva v
ponderarse con objeto de poder situar cada tecnologia en la
matriz. La matriz posicion tecnologica expresa el dominio
conseguido por la empresa sobre cada tecnologia particular,
mientras gue la matriz atractive tecnologice incluye aguellas
variables que la empréza no puede gjercer control sobre
ellas.

El drbaol tecnolbgico dual

Cuando se intuye gue en el desarrclie de un nuevo producio
gxisten varias soluciones técnicas, el reto consiste en
acertar la tecnologia que predominara en el futuro. Estos
arboles sirven para gue la empresa ienpa una vision de
conjunte de las diferentes opciones tecnologicas. Se llaman
duales porque en ellas figuran las tecnologias del producto y
el proceso.

Enriguecer

Matriz de accesos a 1a tecnolo Qi&

Antes de embarcarse en una investigacion interna es
importante examinar las posibilidades exteriores. Se trata de
ganar tiempo y de no intentar inventar lo que va esta
inventado afuera.

Optimizar

Racimos o arboles tecnologicos

En esta matriz la empresa se redefine como un potencial de
tecnologias gue deben aprovechase, Se reestructura
entorno a lo que sabe hacer Know How y trata de conectar
las competencias especificas con Jos productos y mercados
donde =& obtiene una mayor ventaja competiiva. Esto
permite analizar nusvas aplicaciones en otras areas gue
presenten posibilidades de obtener beneficios.

Proteger

Patentes v documentos

Regizstrar los conocimientos.

(Escorsa, y otros, 1991).




Las organizaciones en su desarrollo estratégico, en sus procesos de planeacion y
de programacion de sus recursos procuran utilizar herramientas futuristicas de
gestion y operacion que les permitan conocer de alguna manera, con cierta

confianza y verosimilitud el porvenir que se les aproxima (Mora, 2009).

llustracién 4. Alcance del futuro mediante procesos de cambio en el tiempo.
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El proceso de cambio, es un asunto tecnolégico.

La administracion del proceso de cambio es el como alcanzar con éxito el futuro
que se desea.

(Mora, 2009).

La determinacion de la vision en la planeacion estratégica clasica con componente
tecnoldgico, implica la determinacion precisa de su estado futuro. Las empresas
que orientan sus acciones mediante una adecuada toma de decisiones, a partir de
la deteccion anticipada de su estado futuro, deben conectar todas las areas de su
organizacion y de su planeacidon, como se esboza en la ilustracién anterior, donde
existe una alta relacion entre todos sus elementos estratégicos por procesos
(Hronec, 1995).



Tabla 3. Clasificacion de las organizaciones segun acciones de desarrollo.

Basado

Descripcion

En el pasado

Su que hacer se centra en tratar de resolver los problemas del pasado, no les alcanza
el tiempo para atender situaciones actuales y menos de planear su porvenir. Su futuro
esta condenado por el pasado.

En el presente

Su principal actividad es atender las situaciones del presente y algo del pasado, sin
poder actuar tempranamente sobre su futuro, a veces sobreviven en un mundo de
zozobras y altibajos econdémicos y financieros. Su situacion futura depende
basicamente del presente y en ese mundo actdan. El futuro los puede sorprender.

En el estado futuro

Tienen alta probabilidad de sobrevivir y de alcanzar el éxito, ya que el tiempo que
existe entre el presente o estado actual y el futuro, les permite corregir cualquier error o
reorientar sus estrategias y desarrollos. Viven con tranquilidad su presente como parte
de un pasado ya planeado, su futuro esta por venir y pueden accionar sobre él
cualquier estrategia o cambio.

(Mora, 2009).

llustracion 5. Elaboracion de las estrategias a partir del estado futuro.
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(Mora, 2009).




Los fundamentos estructurales de la planeacién estratégica tecnoldgica, estan
principalmente en metodologias futuristicas (Escorsa, y otros, 1991), tanto de
orden prospectivo, como de turbulencia y de orden proyectivo. Las herramientas
de prediccion son netamente metodologias de planeacidén estratégica clasica y

moderna de orden tecnoldgico (Mora, 2009).

El conocimiento del futuro intriga a la humanidad y aunque resulta imposible
despejar esta incdgnita, la construccion de probables escenarios futuros a partir
del uso de tecnologias y herramientas que se incorporan a las metodologias de
planeacion estratégica permiten predecir rutas alternativas y elegir la que resulte
mas probable (Providenzia@), 2005).

1.4 METODOS FUTURISTICOS

La razén de ser de los métodos futuristicos se basa en el intervalo de tiempo que
existe entre el estado de conciencia de un evento inminente y la ocurrencia del
mismo (Makridakis, y otros, 1998). Este intervalo es la razén de ser para la
planeacion, la transicién (turbulencia) y/o la proyectiva, al depender de qué tan
corto sea el tiempo que no permite la planeacién, sino la ejecucién, a diferencia de

cuando el intervalo es largo donde hay lugar a la planeacion (Mora, 2009).

El futuro se puede evaluar de diversas formas, los diferentes estudios toman
connotaciones distintas segun el producto que generen, los actores que participen,
el entorno donde se desenvuelvan, la metodologia en si, la materia prima con que
trabajen y las caracteristicas cualitativas o cuantitativas del desarrollo que use
para obtener los resultados, entre otros. La parte mas lenta de un proceso
futuristico es la seleccidon de las herramientas adecuadas a sus requerimientos,
expectativas y necesidades, con base en las en las caracteristicas, limitaciones y

ventajas de aplicacion de cada uno de los métodos.
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El disefio de un estudio futuristico, consiste en seleccionar un conjunto coherente
de métodos particulares, mediante el establecimiento I6gico de una secuencia
posible de metodologias que puedan ser factibles, acorde a las caracteristicas de
cada método. Se debe tener mucha claridad en los métodos seleccionados y en el
orden de aplicacién en el tiempo, para alcanzar un parametro de coherencia
(Mora, 2009).

1.4.1 Clasificacion de los métodos futuristicos

Los métodos tanto de orden proyectivo, de transicion y de prospectiva, de distinto

orden, organizados de una forma légica y coherente, permiten garantizar la

mayoria de parametros de éxito en la futurologia® (Mora, 2009).

Tabla 4. Tipos de prondsticos - Modelos de prospectiva y proyectiva.

Elemento

Definicion

Algunos métodos

Probabilisticos

Se valoran las probabilidades de ocurrencia de hechos futuros, o
expresado de otra forma se tienen en cuenta soélo eventos que
tienen altas probabilidades de ocurrencia, determina el grado de
influencia entre los diferentes eventos seleccionados como de alta
probabilidad de ocurrencia, determinando la motricidad y la
dependencia entre los eventos o variables influyentes.

Delfos con cuartiles
M.I.C-M.A.Co de
impactos cruzados
Arboles de relevancia
Analisis Bayesiano

Cualitativos

Se refieren a las circunstancias, propiedades o condiciones de un
fendmeno especifico que se desea modelar para determinar en el
presente su comportamiento futuro, estos modelos son iniciales a
los cuantitativos, es decir se pueden procesar sin necesidad de
tener datos o informacién numérica sobre el sistema, sin poseer
un escenario cuantificado.

Brainstorming
Analogias

Mapa contextual
Monitoring

Cuantitativos

Sefialan a un nivel superior de los cualitativos, en el proceso
integral de pronosticar un fenémeno a futuro, es basico considerar
dos etapas: en la primera de ellas se fijan los atributos o los
factores claves tecnoldgicos y en una segunda etapa deben ser
valoradas con escalas de medicion adecuadas.

Temporales

Es importante una vez se hayan definido los elementos cualitativo
y cuantitativo. No siempre lo futuro es funcién de lo pasado. El
tiempo en que debe ocurrir la prevision es indispensable para
definir los planes y estrategias a seguir con las acciones del
fenémeno en estudio.

Series temporales

Curvas de aprendizaje
Relacién entre variables no
temporales

Curvas de sustitucién

(De Miguel, 1990).

'Conjunto de los estudios que se proponen predecir cientificamente el futuro (RAE@, 2009).
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Las metodologias se pueden agrupar desde la 6ptica de algunos parametros que
las caracterizan por su aplicabilidad y por la fundamentacion de los procesos
internos que utilizan, para crear los futuribles. Un modelo futuristico de planeacion
estratégica tecnoldgica debe contener cuatro elementos basicos: lo cualitativo, lo

cuantitativo, lo temporal y lo probabilistico (De Miguel, 1990).

llustracién 6. Tipos de previsiones segun su aplicacion.

e

Se refiere a cemanda de productos o insumos, donde se

Ventas

\

Recursos Humanos

desea conocer el comportamiento futuro de algo con el
dnimo de poder desarrallar estrategias logisticas
anticipadas para tener una mejor planeacién y control
sohre el mismo. A partir de los presupuestos de ventas
viener la explosion de materiales de recursos humanos y
meteriales, determinar cuotas de mercaco, de rutas, ce

Determinar por medio de previsiones las necesidades de
mano obra calificada o no, asignacion de horas de trabajo
por actividad, salarios, sueldos, cantidad de horas extras
laborales a recurrir y determinar de esta forma todo lo
que se requiere saber sobre las necesidades del recurso
humano y la conducta futura del mismao siempre y cuanda
sea cuantificab'e.

productos, etc.

L Tipos de previsw’onesJ

]

Demograficas

Fronosticos en todo lo concerniente a las actividades
sociales del ser humano, para cuantificar su volumen en
cuante a nacimientos, bautizos, consumo alimenticio,
aspectos de salud, operaciones quirlrgicas, necesidades
de habitacion, muertes, vestuario, turismo, automotriz,
cesarrollo cientifico, académico, etc., en fin cobija todo lo
relacionado con  sus  necesidades, deseos y/o
requerimientos de la humanidad.

Tecnologicas

Se refiere a determinar con antelacion a lo sucedido en la
vida real industrial y social con productos, scrvicios,
procesos U organizaciones de tipo tecnologico y/o técnico,
poder detactar con suficiente anticipacion cambios
tecnologicos en cualguera de los campos especificados
antes, asomarse al futuro para conocer las reglas de
juego de nuevos productos en mercadas  aun

desconocidos. /

(De Miguel, 1990)

Los grupos que resaltan en la futurologia son: de proyectiva, de turbulencia (o
transicion) y los de prospectiva, sus diferencias son significativas y persiguen
objetivos muy diferentes, en lo unico que coinciden es que visualizan el futuro, en

el estado presente (Mora, 2009).
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1.4.2 Proyectiva

Los métodos proyectivos se caracterizan por ser aplicaciones de corto plazo, se
desarrollan en entornos estables aun cuando la variable oscile fuertemente
alrededor de una media, son de orden probabilistico y en especial se definen por
ser temporales, como su mismo nombre los describe. Lo normal es que
intervienen pocas personas en sus desarrollos (el pronosticador y el experto en el

tema que se pronostica).

El espacio normalmente debe permanecer inmovil, ya que se requiere cierto grado
de estabilidad en el entorno, para que se pueda proyectar con exactitud el futuro
de corto plazo, es importante recordar que la estabilidad del contexto, donde se
desenvuelve el fendbmeno que se pronostica debe ser constante. La base
fundamental de trabajo en la proyectiva son numeros (valores de una variable)
secuenciales en el tiempo que constituyen la serie temporal. Son estudios de una
sola variable, donde por lo general se desconoce el comportamiento de las causas

que los originan o los impactan (Mora, 2009).

1.4.3 Transicion o Turbulencia

Los métodos se aplican generalmente para analisis en periodos que van de dos
meses a dos afos, son muy utiles cuando se enfrenta un cambio en el entorno,
cuando se pasa de un entorno estable a uno inestable y viceversa, trabajan
basicamente con numeros y algo de ideas, sirven para establecer modelos
matematicos nuevos con correlaciones diferentes a las originales cuando estaban

en condicidon de estables o a la inversa.

Las técnicas de transicion o turbulencia sirven para espacios iguales o con leves
cambios de sitio de las organizaciones. En ellos suelen intervenir un numero
mediano de personas. Su base de trabajo casi siempre son numeros histéricos de
series temporales que se proyectan ante una situacion de cambio, es decir, dos o

mas variables que eran estables se vuelven una sola situacién de fusion, también
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aplica cuando se presenta separacion, en el momento que un modelo estable de

una variable se abre en varias cambiando su entorno (Mora, 2009).

1.4.4 Prospectiva

El conjunto de tentativas sistematicas para observar a largo plazo el futuro de la
ciencia, la tecnologia, la economia y la sociedad con el propésito de identificar las
tecnologias emergentes que probablemente produzcan los mayores beneficios

econdmicos o sociales, se conoce como prospectiva (PROS@, 2006).

La utilizacion es netamente a largo plazo, lo comun es que se trabajen entre dos y
veintidés afos vista. Son recomendables para procesos de diez o mas afos,
repetirlos cada tres, su entorno presenta cambios en el tiempo, por este motivo se
aplican en entornos inestables de mediano o largo plazo. Su base de partida son
ideas, conceptos o contribuciones de expertos, sin embargo en su desarrollo se
utiliza el aporte de rigurosos métodos matematicos probabilisticos, estadisticos o

estocasticos.

Los métodos prospectivos trabajan con la posibilidad de que el entorno donde se
evalua el estado futuro sea otro, aunque trabaja sin inconvenientes cuando el
espacio no presenta variaciones o cuando estas son moderadas, la exigencia para
lograr la validez estadistica requiere en estos métodos la participacion de muchos
expertos, en la medida que recoja las ideas de mas individuos mayor es la calidad
y la veracidad cientifica. Normalmente se inicia con métodos cualitativos para
luego competir con la intervencion de métodos matematicos complejos o simples,
dependiendo de lo que se desee, habitualmente participan métodos de todos los
ordenes (Mora, 2009).
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1.4.5 Validez de los métodos futuristicos

Los criterios de éxito para que un proceso futuristico alcance cierto grado de

validez, debe cumplir los siguientes parametros:

Tabla 5. Aspectos basicos que debe cumplir un método futuristico.

Criterio Definicion

Consiste en que el tema, el entorno y las personas evaluadas, sean de actualidad y realmente
Pertinencia necesarios y relevantes en el futuro, que aporten cambios positivos y se puedan integrar a la
organizacion en el tiempo.

Se trata de que los participantes sean adecuados al proceso y que aporten ideas y datos
significativos al mismo, que tengan elementos comunes entre ellos y que las metodologias
utilizadas, sean del interés comun de las personas para lograr su coherencia intelectual.

Coherencia
intelectual

Se refiere a que la tematica estudiada sea realmente aceptada por todos los participantes,

Importancia : )
como necesarias en el mejor futuro.

Es el que mayor componente tecnoldgico requiere, el factor mas importante en este punto es la
experiencia y el conocimiento del experto, dado que debe interpretar exactamente las
necesidades de temporalidad y organizacion que la empresa requiere, tiene que conocer
detalladamente en forma precisa todas las expectativas de la empresa y saber qué elementos
deben ser prospectados o proyectados, con el fin de seleccionar el (los) método (s) adecuado
que responda a esos intereses.

Verosimilitud

Los procesos futuristicos deben ser difundidos en forma clara a toda la organizacion, antes,
durante y después de su realizacion. El éxito de ellos se basa en la participacion colectiva, con
Transparencia alto grado de aceptacion y motivacion de los funcionarios de la empresa en el proceso. En la
medida que sea posible involucrar a mayor cantidad de personas, mas alto es el beneficio a
alcanzar.

Contenido Es el mas interesante de los criterios, pues en el descansa la posibilidad de logros acertados
cientifico en el proceso.

Los procesos futuristicos deben ser continuos y se deben repetir cada cierto tiempo, en la
medida que se apliguen mas veces en periodos de tiempo largos, mayores son los beneficios y
Continuidad los éxitos logrados. Los métodos se aplican de forma secuencial y coherente, de tal manera
que no se generen vacios o abruptos en el tiempo o en el espacio, que los productos del
método inicial puedan ser los insumos de la siguiente metodologia y asi sucesivamente.

Es el punto que mayor garantia otorga en cuanto a los beneficios esperados de los métodos
Repetibilidad futuristicos, es el hecho de que los modelos y los métodos utilizados sean repetibles,
reproducibles o replicables en el tiempo a los mismos actores: personas, entorno y artefactos.

Este criterio afecta notablemente los resultados de los procesos futuristicos, esta demostrado
que cuando los resultados y sus posibles consecuencias se comparten, de manera analitica
Consenso con todos los actores del proceso, se logran unos niveles de participacion y motivacion muy
altos en la aplicacion futurista, aparte de que los resultados son mucho mas atinados que
cuando no se hace el analisis consensual con todos los involucrados.

Numero de participantes estadisticamente representativo y suficiente para concluir como
valederos los resultados obtenidos, aparte de que debe existir representacion de todos los
niveles jerarquicos y divisionales de la empresa o de las organizaciones proveedoras o clientes
en la cadena de valor de la empresa evaluada.

Representatividad

(Mora, 2009).
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1.5 GESTION TECNOLOGICA

El sistema de conocimientos y practicas relacionados con los procesos de
creacion, desarrollo, transferencia y uso de la tecnologia, se define como gestion
tecnolégica. Se puede concebir este sistema como una coleccion de métodos
sistematicos para la gestion de procesos de aplicacion de conocimientos, extender
el rango de actividades humanas y producir bienes y servicios. El sistema esta
constituido por conceptos, modelos y teorias relacionados con las tecnologias, en

organizaciones, empresas y paises (Providenzia@), 2005).

El campo interdisciplinario que mezcla conocimientos de ingenieria, ciencia y
administracion con el fin de planear, desarrollar e implantar soluciones
tecnoldgicas que contribuyan al logro de objetivos estratégicos y tacticos de una

organizacion (Jimenez@, 2003).

llustracién 7. Gestion tecnoldgica.

Combinacion de aspectos
Actividades para el técnicosy administrativos
mejoramiento  de la
variable tecrologica con el
fin de obtener resultados
deseados con respecto a la
productividad, la
competitividad, el
mejoramiento  continuo,
entre otros.

[ Interdisciplinaridad ] ﬂ

(Jimenez@, 2003).

La gestion tecnoldgica no es un campo del saber especulativo sobre la tecnologia
y su desarrollo, es una practica soportada en un conocimiento derivado del
analisis y la interpretacién de las observaciones del comportamiento del desarrollo
tecnolégico, como proceso social y resultado de las observaciones de este
proceso en organizaciones y paises, y de su relacion con el proceso de desarrollo

global de las sociedades modernas (Providenzia@), 2005).
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Las definiciones coinciden en dos aspectos importantes que deben tenerse en
cuenta al aplicar la gestidon tecnoldgica. El primer aspecto hace referencia a la
interdisciplinaridad y la combinacion de los aspectos técnicos y administrativos
dentro de una organizacion que interactua constantemente con otros sistemas. El
segundo se relaciona con las multiples actividades que deben realizarse para el
mejoramiento del desempefio de la variable tecnoldgica dentro de la organizacion
con el fin de obtener los resultados deseados con respecto a la productividad, la

competitividad y el mejoramiento continuo, entre otros (Jimenez@), 2003).

Las funciones mas importantes de la gestién tecnoldgica se presentan en la

siguiente ilustracion.

llustracién 8. Funciones principales de la gestion tecnolégica.
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(Jimenez@, 2003).
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La gestion tecnologica también debe realizarse durante el uso de la tecnologia,
desarrollando estrategias disefiadas para convertir la experiencia en producciéon y
mantenimiento, y en procesos de aprendizaje deliberados, mediante la
observacion, registro y analisis. Usar la experiencia como fuente de aprendizaje
consciente, racionalizandola para adquirir conocimientos complementarios a los

que se recibieron del proveedor de tecnologia (Providenzia@), 2005).

llustracién 9. Diagrama de flujo de la gestion tecnoldgica.
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.. —— Proces?’de EEEm— Financiacidn
Tecnoldgica seleccion

Estrategia de

Estrategia de los
desarrollo de e

negocios

producto
Segmento del Objetivos de
mercado J, rentabilidad
| Resultado Final I

(Demanda)

(Gaynor, 1999).

El anterior diagrama presenta tres tipos de patrones: los pasos de desarrollo, la
practica de la gestion tecnoldgica y los objetivos claves del negocio, los cuales son
la base para alcanzar la satisfaccién de la demanda. El primero de estos analiza
factores como la investigacion en tecnologia, la transferencia de tecnologia, la

estrategia de desarrollo de producto y el segmento del mercado.
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Los parametros tales como los requerimientos de los clientes, la financiacion, la
estrategia de negocios y los objetivos de rentabilidad se evaluan para que por
medio de la practica se tomen decisiones y se seleccionan criterios para realizar el
proceso de seleccion de las opciones viables de obtencion del objetivo
(Jimenez@, 2003).

1.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO
Los conceptos esenciales de la planeacién estratégica tecnolégica y de métodos
futuristicos se registraron en el presente capitulo, estos conceptos son la base de

partida para el estudio que se realiza.

La identificacién y evaluacién de oportunidades y amenazas permiten planear a
futuro estrategias para la tecnologia, ya que esta no se gestiona ni se desarrolla
por su cuenta. Esto se realiza de forma similar a los planes estratégicos que se

desarrollan para las empresas.

Las etapas que se desarrollan en el proceso de la planeacién estratégica
tecnolégica permiten la realizacion de un diagndstico integral que facilita la
visualizacion del futuro en el presente. Cada una de las etapas tiene un objetivo

bien definido que aporta para el objetivo general.

Las tres primeras etapas del proceso de planeacién estratégica tecnoldgica
conforman el estudio de lo que se tiene (inventariar), lo que hay disponible en el
mercado (vigilar) y su evaluacion para la identificacion de los aspectos positivos y
negativos de las diferentes alternativas. A partir de los resultados obtenidos se
procede a agregarle valor a lo estudiado (enriquecer y optimizar) y a proteger lo

que se ha conseguido.
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2. COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

2.1 OBJETIVO
Reconocer diferentes combustibles alternativos que se hayan usado, se estén

utilizando o se puedan emplear a futuro a nivel mundial. Nivel 2 — Comprender.

2.2 INTRODUCCION

Los combustibles alternativos son aquellos que por sus propiedades fisicas vy
quimicas son menos contaminantes que la gasolina convencional. Es decir, las
emisiones resultantes de la combustidon contienen menos hidrocarburos, son
menos activos en la formaciéon de ozono y tienen menor toxicidad (Montes, y otros,
1998).

El concepto de combustibles alternativos nace con la necesidad de producir y usar
combustibles que sean mas amigables con el medio ambiente, reduciendo las
emisiones de contaminantes. Adicionalmente se busca que los combustibles

alternativos tengan su origen en fuentes renovables.

Los paises desarrollados, realizan inversiones importantes en la investigacion y
desarrollo tanto de los combustibles alternativos, como de los vehiculos que los
emplean. Los gobiernos favorecen a través de créditos y reducciones impositivas,
al publico que emplea estos combustibles como parte del apoyo, que tiene como
finalidad estar preparado y bien posicionado cuando estos combustibles y
vehiculos sean una realidad de aplicacion general, ante el inminente agotamiento

de los combustibles fosiles (Aguilar, 2007).

Una recopilacién de la informacion mas relevante de los combustibles alternativos,

se presenta a continuacién en este capitulo.
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DESARROLLO

2.3 HIDROGENO

El elemento mas simple y mas abundante en el universo, es el hidrégeno. A las
temperaturas y presiones presentes en la superficie de la Tierra, se trata de un
gas (H2) incoloro e inodoro. Sin embargo, el hidrégeno rara vez se encuentran solo
en la naturaleza, por lo general, se encuentra formando enlaces con otros

elementos en compuestos.

La atmosfera de la Tierra posee muy poco hidrégeno gaseoso. El hidrogeno se
encuentra contenido en enormes cantidades en el agua (H20), hidrocarburos
(como el metano, CH4) y la materia organica (HYDG@, 2009).

El hidrdgeno no es un recurso sino un vector energético, es decir, un portador de
energia. Esto supone que se ha de producir a partir de fuentes energéticas,

conteniendo una cierta cantidad de energia una vez se produce.

Las densidades energéticas (volumétricas y masicas) de diversos combustibles en

su forma habitual de suministro se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 6. Densidades energéticas de diversos combustibles.

Energia almacenada

Densidad Volumen Volumen Masa

[kg/m3] [kWh/m3] [kWh/Nm3] [kWh/kg]
H2 Liquido (1Bar;-252,8°C) 70,71 2,375
H2 Gas (300 Bar;25°C) 20,55 690 3 33,59
H2 Gas (700 Bar;25°C) 47,96 1.611
Gas Natural (1 Bar; 25°C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano Liquido (25°C) 550 7.000 33 12,73
Gasolina 750 9.270 - 12,36

(Linares, y otros, 2007).

21



El hidrégeno es capaz de almacenar aproximadamente el triple de energia por
unidad de masa que los demas, pero al ser tan ligero (89,3 g/Nm®) es el que
menor energia almacena por unidad de volumen. Este hecho implica ciertos
problemas en el transporte, almacenamiento y distribucion del hidrégeno, en
comparacién con la gasolina, especialmente en aplicaciones en las que el

hidrogeno se deba desplazar por el sistema (Linares, y otros, 2007).

La energia quimica del hidrogeno se puede convertir de forma directa en energia
eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento térmico de un ciclo de potencia.
Esta conversion directa se lleva a cabo en las llamadas celdas de combustible,
capaces de convertir por medios electroquimicos la energia quimica del hidrégeno

en energia eléctrica.

La eliminacion del ciclo termodinamico intermedio permite superar las limitaciones
impuestas por el rendimiento de Carnot, alcanzandose asi elevados rendimientos
energéticos. El hidrogeno precisa un elemento de conversion final, que puede ser
directo o indirecto. Las celdas de combustible son un sistema directo de
conversion de energia, es decir, transforman la energia quimica del hidrégeno en
energia eléctrica, los motores de combustion interna (alternativos o turbinas de
gas) transforman la energia quimica del hidrégeno en energia mecanica, la cual
puede ser empleada para mover un alternador o como propulsién para un sistema

de transporte.

Las celdas de combustible presentan elementos en comun tanto con las baterias
como con los motores de combustidon interna. Asi, estas se asemejan a las
baterias donde es la electroquimica la que rige el comportamiento de ambas y se
encarga de producir corriente continua en los dos dispositivos. Por el contrario, se
diferencian de las baterias en que no almacenan energia, sino que transforman la
energia quimica del hidrogeno en electricidad de modo continuo y termina la

produccion eléctrica al cesar el suministro de hidrogeno. Esta caracteristica de
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produccion continua de electricidad es comun al motor de combustion interna, si

bien éste sujeto al limite de Carnot y la celda de combustible no (Linares, y otros,

2007).

Tabla 7. Propiedades y datos del hidrégeno.

Hidrégeno
Estructura Quimica H,
Numero de Cetano No disponible
Numero de Octanos 130+ (f)

Fuentes Principales

Gas natural, metanol y electrolisis de agua.

Contenido de Energia (Poder
Calorifico Inferior)

51,585 Btu/lb (q)

Contenido de Energia (Poder
Calorifico Superior

61,013 Btu/lb (g)

Comparacion Energética
(Porcentaje de energia de la
gasolina)

1Ib de H2 tiene 44.4% de energia contenida en 1 gal de
gasolina

Estado Fisico

Gas comprimido o liquido.

Tipos de vehiculos disponibles

Autobuses disponibles por pedidos especiales y algunos
vehiculos ligeros arrendados.

Impacto ambiental del

combustible

Los vehiculos de celdas de combustible producen cero
emisiones por el tubo de escape, sin embargo, se
generan contaminantes en la produccion del hidrégeno.

Mantenimiento

Cuando el hidrogeno es utilizado en aplicaciones de
celdas de combustible, el mantenimiento debe ser
minimo.

Seguridad (Todos los
combustibles alternativos deben
cumplir con los estandares de
seguridad de la OEM)

El hidrégeno tiene un excelente historial industrial de
seguridad, se han desarrollado coédigos y estandares
para los sistemas y componentes de los vehiculos de
celdas de combustibles para reducir los riesgos.

(PROP@, 2009).

2.3.1 Produccion

El hidrogeno se puede producir mediante el uso de diversas fuentes, entre las que
se incluyen los combustibles fosiles como el carbdon y el gas natural, la energia
nuclear, la biomasa y otras tecnologias con energias renovables como la solar, la

eollica, la geotérmica y la hidroeléctrica (HYD@, 2009).
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Las siguientes son algunas formas de produccién de hidrégeno. Muchas estan en

las primeras etapas de desarrollo.

Tabla 8. Métodos de produccion de hidréogeno.

Método de produccién Descripcion

"Gas de sintesis" se crea mediante la reaccion de gas natural con vapor de
Reformado de gas natural alta temperatura o por oxidacidn parcial, el gas de sintesis se hace reaccionar
con agua para producir hidrégeno.

Una corriente eléctrica generada por las tecnologias de energia renovable,

Electrolisis renovable " S I ,
como la edlica o la solar, hace dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.

El carbdn o la biomasa se transforman en gases y luego en gas de sintesis,

Gasificaciéon R L
que se hace reaccionar con vapor para producir hidrégeno.

Combustibles renovables liquidos como el etanol se hacen reaccionar con
vapor a alta temperatura para producir hidrégeno cerca del punto de uso
final.

Reformado de combustibles liquidos
renovables

El calor de un reactor nuclear se utiliza para mejorar la eficiencia de la

Electrolisis a alta temperatura . o
electrdlisis del agua para producir hidrégeno.

Las altas temperaturas generadas por concentradores solares o reactores
nucleares permiten reacciones quimicas que dividen el agua para producir
hidrégeno.

Division del agua a alta temperatura
con proceso termoquimico

Microbios, como las algas verdes consumen agua en presencia de luz solar,

Fotobioldgico o
lolosl generando hidrégeno como un subproducto.

Sistemas fotoelectroquimicos producen hidrégeno a partir del agua usando

Fotoelectroquimico . . 3
semiconductores especiales y la energia de la luz del sol.

(HYD@, 2009).

El mayor desafio técnico para la produccion de hidrégeno, es la reduccion de
costos para que el hidrogeno sea competitivo en comparacion con los
combustibles convencionales (HYD@), 2009).

2.3.2 Beneficios

El hidrégeno se puede producir a partir varios recursos, algunos de ellos
renovables y con el potencial de emitir cero gases de efecto invernadero. Una vez
se produce, genera energia en los vehiculos por medio de las celdas de

combustible sin emitir gases por el escape.
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Los vehiculos impulsados por celdas de hidrogeno no emiten ninguno de los
gases perjudiciales que generan los vehiculos de gasolina o Diésel (hidrocarburos,

oxidos de nitrogeno y materia particulada), lo unico que emiten es agua (H20).

Los beneficios ambientales son aun mayores cuando el hidrégeno se produce a
partir de Fuentes limpias (bajas o cero emisiones) como la energia solar, edlica y
nuclear (BFH@, 2009).

24 ELECTRICIDAD
Un fendmeno fisico cuyo origen son las cargas eléctricas y cuya energia se

manifiesta en fenbmenos mecanicos, térmicos, luminosos y quimicos, entre otros.

Los vehiculos eléctricos no producen la contaminacion asociada con los motores
de combustidén interna, sin embargo tienen costos ambientales. La electricidad
empleada para cargar los vehiculos eléctricos tiene que venir de algun lugar, y
hasta el momento la mayor cantidad de energia es producida mediante

combustibles fosiles.

Los automoviles eléctricos que se recargan con fuentes de generacion de energia
mas limpia, como las centrales hidroeléctricas y las centrales nucleares, pueden
reducir las emisiones de carbono a menos del uno por ciento de los actualmente

producidos por los motores de combustion interna.
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Tabla 9. Propiedades y datos de la electricidad.

Electricidad
Estructura Quimica No disponible
Nuamero de Cetano No disponible
Numero de Octanos No disponible

Fuentes Principales

Carbén, nuclear, gas natural, hidroeléctrica y pequefios
porcentajes de edlica y solar.

Contenido de Energia (Poder
Calorifico Inferior)

3,414 Btu/kWh

Contenido de Energia (Poder
Calorifico Superior

3,414 Btu/kWh

Comparacion Energética (Porcentaje
de energia de la gasolina)

1 kWh de electricidad contiene 3% de la energia en 1 gal
gasolina.

Estado Fisico

Electricidad

Tipos de vehiculos disponibles

Motocicletas, vehiculos ligeros, medianos y pesados y
buses.

Impacto ambiental del combustible

Los vehiculos eléctricos producen cero emisiones por el
tubo de escape, sin embargo, la mayoria de fuentes de
electricidad emiten contaminantes.

Disponibilidad del combustible

La mayoria de los edificios tienen capacidad adecuada
para carga eléctrica pero actualizaciones o conexiones
especiales pueden ser requeridas.

Mantenimiento

El servicio requerido es menor que con gasolina o Diésel.
No se necesitan afinaciones, cambios de aceite, bombas
de agua, radiadores o inyectores de combustible. Sin
embargo, es probable que la bateria necesite remplazo
antes que el vehiculo sea retirado.

Seguridad (Todos los combustibles
alternativos deben cumplir con los
estandares de seguridad de la OEM)

Los vehiculos eléctricos OEM cumplen con los mismos
estandares que los vehiculos convencionales.

(PROP@, 2009).

2.4.1 Baterias

El punto débil de cualquier vehiculo eléctrico son las baterias. Hay por lo menos
cinco problemas importantes con las baterias de plomo-acido; son pesadas, tienen
un gran volumen, tienen una capacidad limitada, se cargan muy lento y tienen una
vida corta, de tres a cuatro afos, mas o menos 200 ciclos de carga y descarga.
Estas se pueden sustituir por baterias de NiMH (Niquel e Hidruro Metalico). La

eficiencia de los vehiculos se puede duplicar y las baterias podran durar 10 afios
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(miles de ciclos de carga y descarga), pero el costo de estas baterias hasta el

2008 es de 10 a 15 veces superior a la de plomo-acido.

Los precios de las baterias deben ser menores a medida que se incorporen en el
mercado, de forma que durante los proximos afios es probable que las de baterias
NiMH y de litio-ion se pueden convertir en la competencia de las baterias de
plomo-acido (Brain@, 2002).

2.4.2 Medio ambiente

Los vehiculos eléctricos no producen emisiones contaminantes. Por lo tanto

pueden proporcionar grandes beneficios a la calidad del aire.

Tabla 10. Comparacion de vehiculos convencionales y eléctricos.

Vehiculos Vehiculos Porcentaje de
Convencionales Eléctricos Reduccién
Gramos/Milla Gramos/Milla

Monéxido de Carbono (CO) Total 2.906 0.113 96%
CO: Urbano 2.767 0.005 100%
Compuestos Organicos Volatiles (VOC) Total 0.209 0.036 83%
VOC: Urbano 0.148 0.000 100%
Oxidos de Nitrégeno(NO,) Total 0.212 0.778 -267%
NO,: Urbano 0.048 0.015 69%
Material Particulado 10 (PM10) Total 0.047 0.077 -64%
PM10: Urbano 0.032 0.022 31%
Oxidos de Azufre (SO,) Total 0.085 0.925 -988%
SO,: Urbano 0.008 0.002 75%
Diéxido de Carbono 449 371 17%
Gases de Efecto Invernadero (GHG) 473 384 19%

BTU/Milla BTU/Milla
Combustibles Fésiles 5827 4201 28%
Petréleo 4573 89 98%

(EVE@, 2009).
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Los vehiculos eléctricos reducen el total de emisiones de CO en un 96% y de VOC
en un 83%, como lo muestra la tabla anterior. Pero también se aprecia que estos
aumentan las emisiones de SOx en casi 10 veces por vehiculo, al igual que el
NOx en un 267% y PM10 en un 64%. El aumento de estas emisiones en zonas
urbanas o rurales es de gran importancia, ya que estos son los causantes
principales de la lluvia acida (EVE@), 2009).

2.4.3 Ventajas y desventajas

Las principales virtudes y defectos de la electricidad como combustible alternativo

se resumen a continuacion.

Tabla 11. Ventajas y desventajas de la electricidad como combustible.

Ventajas Desventajas

Son mas eficientes que los motores de | El costo inicial es alto comparado con los de
combustion interna combustion interna

No producen emisiones contaminantes en el

. El costo de las baterias es alto
lugar de operacion

Tienen costos de mantenimiento menores Generalmente son de baja autonomia

Se requieren instalaciones para la recarga de

Son mas faciles de manejar ?
baterias

Tienen menos sistemas que los de combustion | Se requiere capacitacion de mecanicos para
interna su mantenimiento

(VDE@, 2009)

2.5 BIODIESEL

Un combustible renovable que se puede obtener principalmente a partir de aceites
vegetales, animales, asi como de aceites reciclados. El biodiésel tiene una ventaja
ecolégica en comparacion con el diésel de origen fésil, ya que reduce las

emisiones de gases que provocan el efecto de invernadero.
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El biodiésel es un liquido que puede tener un color que puede ir desde un tono
amarillo claro hasta uno oscuro, es inmiscible con el agua, tiene una viscosidad
similar a la del diésel que se obtiene del petréleo y se puede mezclar con éste con
la finalidad de reducir las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores

con motores de ciclo diésel.

Las mezclas mas comunes son las B20 (20% de biodiésel y 80% de diésel) y las
B5 (5% de biodiésel y 95% de diésel de origen fésil), que pueden usarse
generalmente sin modificar el motor, sin embargo también se puede emplear un
100% de biodiésel pero es necesario ciertas modificaciones del motor que le

permitan evitar problemas de mantenimiento y de desempefio (BIOD@), 2003).

Tabla 12. Propiedades y datos del biodiésel.

Biodiésel

Estructura Quimica

Esteres metilicos de C1, a Cy, acidos grasos.

Numero de Cetano

48-65 (a)

Numero de Octanos

No disponible

Fuentes Principales

Grasas y aceites procedentes de fuentes como las semillas de
soya, aceite residual de cocina, grasas animales y canola.

Contenido de Energia (Poder Calorifico
Inferior)

119,550 Btu/gal para B100 (g)

Contenido de Energia (Poder Calorifico
Superior)

127,960 Btu/gal para B100 (g)

Comparacion Energética (Porcentaje de
energia de la gasolina)

B100 tiene 103% de la energia de la gasolina o el 93% del
diésel. B20 tiene el 109% de la gasolina 0 99% del diésel

Estado fisico

Liquido

Tipos de vehiculos disponibles

La mayoria de los vehiculos diésel pueden utilizar mezclas de
biodiésel hasta 20%.

Impacto ambiental del combustible

Reduce hidrocarburos, compuestos téxicos, CO, materia
particulada y gases de calentamiento global. Efectos inciertos
de emisiones de NOx.

Mantenimiento

Mangueras y sellos pueden ser afectados por las mezclas con
mayor porcentaje de biodiésel, mejora la lubricacion sobre el
diésel convencional.

Seguridad (Todos los combustibles
alternativos deben cumplir con los
estandares de seguridad de la OEM)

B100 es biodegradable y no téxico. Ademas, no se enciende
tan facil como el diésel.

(PROP@, 2009).
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2.5.1 Produccion

El biodiésel se obtiene a partir del proceso de la transesterificacion el cual consiste
en combinar, el aceite (normalmente aceite vegetal) con un alcohol ligero,
normalmente metanol, y deja como residuo de valor afadido glicerina que puede
ser aprovechada por la industria cosmética, entre otras. Generalmente en la
produccion industrial del biodiésel se emplean grasas, cultivos oleaginosos, asi

como la grasa reciclada de los restaurantes.

llustracién 10. Diagrama que explica la produccion del biodiésel.

Aceites Vegetales Grasas Recicladas
Esterificacion . Acldo sulfirico +
Acido diluido Metanol
v \II
Meatanol + KDH = Transesterificacion

M

Lo

Recuperacién de Glicerina del crudo  piogiesel Cruds

Metanol J’ \l,
M

Refinado de la Refinado
glicerina

l

Glicerina

Blodlesel

(Vargas@, 2009)

2.5.2 Ventajas y desventajas

Las principales virtudes y defectos del biodiésel como combustible alternativo se

presentan a continuacion.
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Tabla 13. Ventajas y desventajas del biodiésel como combustible.

Ventajas Desventajas
. . L . Las emisiones de O6xidos de nitrégeno
Funciona en cualquier motor diésel convencional, . .
generalmente se incrementan debido al

no requiere ninguna modificacién. Puede
almacenarse puro o en mezcla, igual que el diésel.

incremento de presion y temperatura en la
camara de combustidn.

Puede usarse puro o mezclarse en cualquier
proporcién con el combustible diésel de petrdleo.

La potencia del motor disminuye y el consumo de
combustible se incrementa debido a que el poder
calorifico de este bioenergético es menor que el
del diésel de origen fosil.

La combustion de biodiésel disminuye en 90% la
cantidad de hidrocarburos totales no quemados, y
entre 75-90% en los hidrocarburos aromaticos.
Ademas proporciona significativas reducciones en

El biodiésel es un mejor solvente por lo tanto
ataca toda aquella pieza construida a partir de
caucho o goma, por ejemplo las mangueras y

la emanacion de particulas y de monodxido del|juntas de motor.

carbono.

Su uso puede extender la vida util de motores
porque posee mejores cualidades lubricantes que
el combustible de diésel f6sil.

No se puede almacenar por mucho tiempo, mas
de 21 dias, debido a que se degrada.

Es biodegradable en solucién acuosa, el 95%
desaparece en 28 dias y tiene un punto de
inflamacion de 150°C que se compara muy
favorablemente al diésel de petrdleo cuyo valor es
de 502 C.

El empleo de mezclas con mas de 30% de
biodiésel puede presentar problemas de
solidificacidn en frio, lo que obstruiria el sistema
de alimentacion de combustible del motor.

(BIOD@, 2003), (Vargas@, 2009).

2.6 GAS NATURAL

Una mezcla de hidrocarburos, compuesta principalmente por metano (CHs4), que
en condiciones atmosféricas se presenta en forma gaseosa. Es un gas incoloro e
inodoro, y se encuentra principalmente en las cavidades rocosas de las
formaciones geoldgicas, las cuales pueden formar grandes acumulaciones de gas.
Generalmente, se encuentra en la misma formacidén geoldgica que el petrdleo

crudo, pero también puede ser encontrado solo.
El metano, principal componente del gas natural, tiene una densidad con relacién

al aire mucho menor, es decir, el gas natural tiene un menor peso que el aire, por

lo que en la atmdsfera se dispersa rapidamente.

31



2.6.1 Contaminacion

Los motores de los vehiculos de gas natural producen emisiones de mondxido de
carbono (CO) relativamente mas bajas, debido al bajo contenido de carbdn del
combustible, la ausencia del enriquecimiento de la mezcla en el arranque en frio, y
a la baja temperatura en los productos de la combustion de las emisiones de
escape. Los motores de gas natural también son capaces de conseguir niveles de
oxidos de nitrégeno (NOx) tan buenos como los de los mejores motores de
gasolina, y de 50% a 80% mas bajos que los niveles de NOx de los motores
diésel. La emision de particulas es extremadamente baja, y la emision de

formaldehidos es comparable a la de los motores de gasolina o diésel.

llustracién 11. Comparacién de emisiones de combustibles automotrices.
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]
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CONTAMINANTES

(GNV@, 2008).

La emision de hidrocarburos totales tiende a ser dos o tres veces mayor que la de
los motores a gasolina con control de emisiones, sin embargo una gran fraccion de
estas emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) es metano, el cual no es

activo fotoquimicamente. El total de hidrocarburos no-metano (NMHC) de los
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motores de gas natural esta usualmente muy por debajo de los niveles de emision

de motores similares de gasolina (GNV@, 2008).

2.6.2 Ventajas y desventajas

Las mas importantes ventajas de su uso, pueden ser las que se expresan a
continuacion: es un combustible relativamente barato, presenta una combustion
completa y limpia, seguridad en la operacidén porque en caso de fugas, al ser mas
ligero que el aire, se disipa rapidamente en la atmdsfera, unicamente se requiere

tener buena ventilacion y asegura una eficiencia en la operacion.

Las desventajas de la conversién, incluye una pérdida de potencia maxima de
aproximadamente del 10 al 15%, una reduccion de la eficiencia del combustible
como resultado de una menor eficiencia del ciclo y ademas un mayor nivel de

emisiones contaminantes que el producido unicamente por el GNC.

Una gran ventaja que tiene el uso del gas natural como combustible, es que los

motores no requieren grandes modificaciones.

La operacion y el mantenimiento de los vehiculos que consumen gas natural,
representan un gran ahorro. El gas natural tiene un octanaje de 130, caracteristica
que permite incrementar la potencia de los motores, o que propicia que trabajen
con mayor eficiencia, evita dejar residuos de la combustion, y por lo tanto
desgasta menos los motores. Los costos de mantenimiento se ven reducidos al
poder espaciar los cambios de aceite y bujias a cada 20,000 y 120,000 km

respectivamente.

El gas natural ofrece mayores ventajas en los nuevos motores de inyeccion
electronica, ya que el sistema permite controlar eficientemente la dosificaciéon del
combustible, mejorando la operacion de los vehiculos, sin modificar sus

caracteristicas originales (GNV@), 2008).

33



Tabla 14. Propiedades y datos del gas natural.

Gas Natural Comprimido (GNC)

Estructura Quimica

CH, (83-99%), »Hs (1-13%)

Numero de Cetano

No disponible

Numero de Octanos

120+ (d)

Fuentes Principales

Reservas subterraneas.

Contenido de Energia (Poder Calorifico Inferior)

20,268 Btu/Ib (g)

Contenido de Energia (Poder Calorifico Superior)

22,453 Btu/Ib (g)

Comparacion Energética (Porcentaje de energia
de la gasolina)

1 1b CNG tiene 17.5% de la energia de 1 gal gasolina [3].

Estado Fisico

Gas Comprimido

Tipos de vehiculos disponibles

Muchas clases de vehiculos disponibles.

Impacto ambiental del combustible

Comparado con la gasolina reformulada, emite menos (y
menos reactivos) contaminantes productores de ozono,
hidrocarburos, CO, acetaldehido. Sélo incrementaron las
emisiones de metano.

Mantenimiento

Los tanques de alta presion requieren inspeccion periddica
y certificacién.

Seguridad (Todos los combustibles alternativos
deben cumplir con los estandares de seguridad
de la OEM)

Los tanques presurizados han sido disefiados para soportar
impactos severos y altas temperaturas exteriores. Las fugas
pueden representar un dafio pero pueden ser detectadas
porque se agrega un olor caracteristico para el GNC.

(PROP@, 2009).

2.7 ETANOL

Un compuesto liquido, incoloro, volatil y soluble en el agua cuyas moléculas se
componen de carbono, hidrogeno e hidroxilos. Se obtiene a partir de la
fermentacion de los azucares que se encuentran en los productos vegetales y

biomasa. Estos azucares estan combinados en forma de sacarosa, almidon y

celulosa.
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El etanol es un combustible que posee un alto octanaje lo que ayuda a prevenir
que el motor realice una mala combustidon. Es sumamente importante para los

motores de alta compresion ya que requieren mayor energia (ETAN@), 2001).

El uso del etanol como combustible, contribuye a reducir la contaminacién ya que
se reducen las emisiones de CO2 al reemplazar éste por un porcentaje de la
gasolina que utilizan los automdéviles. Con una mezcla de Etanol-Gasolina, en la
cual del 10% al 25% corresponda a Etanol, se logra un indice de octano entre 70 y
75, mayor que el de la gasolina sin mezclar. Este tipo de mezclas permite
aumentar la compresion en el motor, dan un funcionamiento mas regular, su
recalentamiento es menor y por lo tanto se puede utilizar a un mayor numero de

revoluciones (Arango, 2008).

2.7.1 Mezclas

Las principales mezclas de etanol son:

» Etanol (E85): es una mezcla de 85% etanol y 15% gasolina. Tiene un alto
octanaje y es sumamente limpio para el medioambiente, reduciendo los
hidrocarburos y los efectos de los gases contaminantes. Esta mezcla tiene
un octanaje de cerca de 105. Lo cual es sensiblemente mas bajo que el

etanol puro, pero mucho mayor que el de la gasolina normal.

» Etanol (E10): es una mezcla de un 10% de etanol y un 90% de gasolina que
puede usarse en los motores de la mayoria de automdviles modernos sin
producir dafos en ellos. Son parecidas las mezclas ES5 y E7, conun 5y 7%
de etanol, respectivamente (RSE@), 2008).

Modificaciones necesarias para que los motores a gasolina puedan operar con

mezclas crecientes de etanol como combustible
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Tabla 15. Modificaciones del motor segun la mezcla.
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(RSE@, 2008).

2.7.2 Produccion

Los principales caminos para producir etanol a partir de materiales bioldgicos, son
tres, todos ellos incluyen una primera fase de fermentacién por levaduras y una
fase posterior de destilacién mediante la aplicacién de calor. La duraciéon de cada
sistema es distinto, asi como la produccién del alcohol y su costo, esto depende

del insumo inicial ya que puede ser un producto azucarado, de almidén o un

material celuldsico (EPDC@, 2009).

Tabla 16. Materias primas para producir etanol.

Fuente

Descripcion

Sacarosa

Se encuentran en la cafia de azUcar y en la melaza, entre otros. La cafia de azlcar es
una de las materias primas mas atractivas para la elaboracion de etanol, debido a que
los azlcares se encuentran en una forma simple de carbohidratos fermentables.

Almidones

Se encuentran en cereales como el maiz, el trigo y la cebada, y en tubérculos como la
yuca y la papa. Los almidones contienen carbohidratos de mayor complejidad
molecular, que necesitan ser transformados en azlcares mas simples mediante un
proceso de conversion, introduciendo un paso adicional en la producciéon de etanol,
con lo que se incrementan los costos de capital y de operacion. Sin embargo existen
algunos cultivos como los de yuca, que pueden ser desarrollados con una minima
cantidad de insumos.

Celulosa

Se encuentra en la madera, en los residuos agricolas y forestales. Las materias primas
ricas en celulosa son las mas abundantes, sin embargo la complejidad de sus
azUcares hacen que la conversion a carbohidratos fermentables sea dificil y costosa

(Ramirez@, y otros, 2008).
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2.7.3 Ventajas y desventajas

Las principales virtudes y defectos del etanol como combustible alternativo se

presentan a continuacion.

Tabla 17. Ventajas y desventajas del etanol como combustible.

Ventajas Desventajas

Presenta menor poder calorifico que la gasolina, por

Se produce a partir de fuentes renovables. .
lo que requiere un mayor consumo.

Produce menos didxido de carbono que la gasolina,
aunque el impacto total depende de los procesos de
destilacién y la eficiencia de los cultivos. Genera
menos monodxidos de carbono al utilizarse como
aditivos de la gasolina. Con el uso de 10% de etanol
en la mezcla se puede lograr un reduccion de 25% a
30% en las emisiones de CO.

Contiene 2/3 de la energia contenida en el mismo
volumen de gasolina.

La elaboracion de etanol a partir de granos es mas

Es menos inflamable que la gasolina y el diésel. . .
cara que la gasolina. Aproximadamente 1.5 veces.

Presenta problemas de corrosion en partes

Baja toxicidad L.
mecanicas y sellos.

En climas muy frios presenta dificultades para el

No emite compuestos de azufre. .
encendido.

La combinacién de 90% de gasolina y 10% etanol
puede ser usado en los vehiculos sin ninguna
modificacion.

Genera emisiones de Oxidos de nitrdgeno y
aldehidos (contaminantes menores).

Para el uso de una mezcla de 85% etanol y 15%
gasolina (E85) se requiere de una adecuada
modificacién en los motores

(ETAN@, 2001).

2.7.4 Medio ambiente

Los automoviles y camiones con combustible E85 (85% etanol, 15% gasolina) y
E10 (10% etanol, 90% gasolina), al igual que los vehiculos convencionales,
generan emisiones contaminantes al medio ambiente. Sin embargo estos son

menos contaminantes que los emitidos por los automdviles a gasolina.
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Los estudios demuestran que cuando se utiliza etanol en base a maiz en vez de
gasolina, las emisiones de gases contaminantes reducen desde un 19% hasta un
52% dependiendo de la fuente de energia usada para producir el etanol. Si se
emplea celulosa, el etanol entrega aun mejores resultados, reduciendo estos
efectos hasta en un 86% (EAM@), 2009).

Tabla 18. Propiedades y datos del etanol.

Etanol
Estructura Quimica CH3;CH,0OH
Numero de Cetano 0-54
Numero de Octanos 110
Fuentes Principales Maiz, granos o desechos agricolas (celulosa).

Contenido de Energia (Poder

Calorifico Inferior) 76,330 Btu/gal para E100

Contenido de Energia (Poder

Calorifico Superior 84,530 Btu/gal para E100

Comparacién Energética (Porcentaje

p R E100 contiene 66%, E85 contiene de 72% a 77%
de energia de la gasolina)

Estado Fisico Liquido

Todos los vehiculos pueden utilizar hasta 10% de etanol. Mezclas
entre 10% y 85% requieren vehiculos Flex Fuel, que estan
disponibles como vehiculos ligeros, camiones medianos Yy
pesados y buses.

Tipos de vehiculos disponibles

Los vehiculos E85 reducen la produccion de gases de
calentamiento global. Pruebas han demostrado que el E85 reduce
Impacto ambiental del combustible | NOx y los téxicos 1,3-butadieno y benceno en comparacién con la
gasolina reformulada, sin embargo aumenta las emisiones de
formaldehido y acetaldehido.

Lubricantes especiales pueden ser requeridos. Los servicios de
Mantenimiento mantenimiento son muy similares, sino idénticos, a los de los
combustibles convencionales.

El Etanol es menos toxico que la gasolina. Los vapores de Etanol
se dispersan mas rapido que los de la gasolina, disminuyendo las
concentraciones a niveles seguros mas rapidamente después de
un accidente.

Seguridad (Todos los combustibles
alternativos deben cumplir con los
estandares de seguridad de la OEM)

(PROP@, 2009).
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2.8

OTROS

Una gran cantidad de combustibles emergentes se encuentran en desarrollo.

Muchos de estos se consideran también como combustibles alternativos y pueden

presentar beneficios como la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y/o reducir la dependencia de los combustibles fésiles.

Tabla 19. Otros Combustibles alternativos.

Combustible

Descripcién

Propano

También conocido como Gas Licuado de Petréleo (GLP), es un gas alcano de tres carbonos. Almacenado en un tanque
a presion no presenta color ni olor. Cuando se libera la presién el propano liquido se evapora y es usado como un gas
para la combustion. Tiene un alto nimero de octanos y excelentes propiedades para la ignicion de los motores de
combustién interna con bujias. No es téxico y no representa una amenaza para el suelo y el agua superficial o
subterranea. El propano es generado como un subproducto del procesamiento del gas natural y petréleo crudo refinado.

Metanol

Conocido como alcohol metilico o alcohol de madera. Es un liquido ligero, incoloro, inflamable y toxico. El metanol es
utilizado como combustible principalmente al juntarlo con la gasolina. Este se puede producir a partir de biomasa, y
tiene ciertos inconvenientes como el proceso de produccion ya que alcanza temperaturas muy elevadas con cierto
riesgo de incendio.

Biobutanol

El Butanol es un alcohol de cuatro carbonos (alcohol butilico). El Biobutanol es butanol producido a partir de biomasa.
Como el etanol, es un alcohol liquido que puede ser usado en los vehiculos de gasolina actuales. Las propiedades del
biobutanol permiten mezclarlo con gasolina. También es compatible para ser mezclado con etanol y puede mejorar la
mezcla de etanol con gasolina. La energia contenida en el biobutanol es de 10% a 20% menor que en la gasolina.

Biogas

El Biogas es el producto gaseoso de la digestion anaerébica (descomposicién sin oxigeno) de la materia organica.
Generalmente se compone de 50-80% de metano, 20-50% de diéxido de carbono y pequefias cantidades de otros
gases como hidrégeno, monéxido de carbono y nitrégeno. Una vez purificado al nivel requerido (y comprimido o
licuado), el biogas puede ser usado como un combustible alternativo en la misma forma que el gas natural. Reduce
directamente las emisiones de gases de efecto invernadero previniendo la liberacion de metano en la atmdsfera (el
metano es 21 veces mas fuerte como gas de invernadero que el diéxido de carbono).

Biomasa a
Liquidos (BTL)

Biomasa a liquidos en el término usado para describir el proceso de convertir la biomasa en un amplio rango de
combustibles liquidos como gasolina, diésel y materias primas para refinerias de petréleo. Los gases de efecto
invernadero se reducen. La gasolina y el diésel, derivados de la biomasa pueden ser utilizados directamente en los
vehiculos actuales y son compatibles con el sistema de distribucion.

Carbon a Liquidos
(CTL)

Carbén a liquidos es un proceso para convertir en carbén en combustibles liquidos como gasolina y diésel. La mayoria
de la produccion de este tipo de combustibles se lleva a cabo mediante el proceso de Fischer-Tropsch. Este
combustible puede ser utilizado en los vehiculos con motor de combustion interna sin realizar modificaciones.

Gas a Liquido
(GTL)

El gas liquido es el término usado para describir el proceso de convertir el gas natural en gas liquido. Tiene como
ventaja que es compatible con las tecnologias actuales de los vehiculos y con el sistema de distribucién de los
mismos. Este puede ser producido usando las reservas actuales de gas.

Fischer-Tropsch
Diésel

Fischer-Tropsch (F-T) diésel es un combustible diésel sintético producido por la conversién de hidrocarburos gaseosos,
tales como el gas natural y el carbén o la biomasa gasificadas, en combustible liquido.

P-series

Es una mezcla de gas natural liquido, etanol y biomasa. Los combustibles "P-Series" son limpios, transparentes y su
octanaje oscila entre 89 y 93 octanos.

Este combustible puede ser utilizado individualmente o haciendo una mezcla con gasolina en cualquier proporcion.
Actualmente no es producido en grandes cantidades y no es cominmente usado.

Diésel Renovable
a partir de
Hidrogenacion
(HDRD)

El diésel Renovable a partir de Hidrogenacion (HDRD) se produce refinando grasas o aceites vegetales (solos o
mezclados con petrdleo) en una refineria convencional. Por lo general, implica la hidrogenacion de los triglicéridos
utilizando la infraestructura existente de las refinerias. Puede ser mezclado en cualquier proporcién con petréleo basado
en diésel, sin tener que hacerle ninguna modificacion al motor del carro o a la infraestructura actual de la gasolina.

(OTH@, 2009).
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29 CONCLUSIONES DEL CAPITULO
Los diferentes combustibles alternativos que se hayan usado, se estén utilizando o
se puedan emplear a futuro a nivel mundial quedan plasmados en este capitulo

con sus principales caracteristicas y propiedades.

Uno de los aspectos mas relevantes que se tienen en cuenta al momento de
utilizar un combustible es el medio ambiente, su inminente deterioro a raiz del uso
de los combustibles fosiles crea conciencia ambiental y fomenta la busqueda de

alternativas mas limpias y menos perjudiciales.

La viabilidad de un combustible para el uso masivo, radica en gran medida en los
costos asociados a este, en caso de ser muy elevados pierde competitividad y no
son atractivos en el mercado. El precio de venta del combustible arrastra consigo
los costos asociados a la cadena de produccidn, por este motivo es importante

tener cuenta todo el proceso productivo.
El surgimiento del gran interés en los combustibles alternativos esta relacionado

directamente con los inconvenientes de los combustibles fosiles como la

dependencia que generan y la volatilidad del precio.
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3. METODOS FUTURISTICOS

3.1 OBJETIVO
Describir los métodos prospectivos, con el fin de constituir la futurologia de los
combustibles alternativos desde la éptica de la gestion tecnoldgica. Nivel 2 —

Comprender.

3.2 INTRODUCCION

Las herramientas que permiten evaluar el futuro de diferentes formas segun el
entorno, el tiempo de aplicacion y la fuente, se conocen como métodos
futuristicos. Para el analisis a largo plazo se recomienda la utilizacion de métodos
prospectivos, estos son un conjunto de conceptos y técnicas para la prevision del
comportamiento futuro de diferentes variables e identifican oportunidades y
amenazas al desarrollo tecnoldgico, senalando las demandas para las

tecnologias.

Los métodos futuristicos en general son complementarios para alcanzar los diez
criterios minimos de éxito. Dadas unas circunstancias de personas, recursos y
entornos existen unos mas adecuados que otros, con base en las caracteristicas
propias del fendmeno o situacion que se desee prospectar en si y de lo que se
pretenda obtener a partir de la informacién que se tiene. Por lo general estas
combinaciones, requieren de la utilizacion de diversos métodos y que entre todos
reunan las caracteristicas cualitativas, cuantitativas, probabilisticas, temporales y

cientificas requeridas para su adecuada validez y aplicacién (Mora, 2009).

Los principales métodos futuristicos que se tienen en cuenta para realizar el

analisis prospectivo de este estudio se describen a continuacion.
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DESARROLLO

3.3 ENTREVISTAS DE PROFUNDIDAD

La técnica consisten en investigar de manera amplia a través de una
conversacion, algunos aspectos como: necesidades, motivos, actitudes,
intenciones y comportamientos en relacién con un tema especifico de interés, con

el fin de hallar respuestas amplias y profundas sobre ciertos interrogantes.

Una entrevista en la que toman parte el entrevistador y el entrevistado y en la que
se lleva a cabo una conversacion informal, no estructurada, en la que el tema a
tratar es plenamente identificable por parte del entrevistado. Se espera que el nivel
de privacidad establecido y la confianza que inspire el entrevistador, permitan a la
persona entrevistada sentirse tranquila para transmitir ciertas razones de fondo,

sobre los temas expuestos durante el transcurso de la entrevista.

El entrevistador, en un principio, introduce el tema objeto de estudio y motiva al
entrevistado a que de manera libre y espontanea ofrezca sus razones y puntos de
vista sobre el topico en cuestion. El entrevistador se limita a escuchar, y en ningun
momento debe dar sehales de aprobacion o desaprobacion sobre la informacion
que sugiere el entrevistado. En la medida que progrese la entrevista, el
entrevistador introduce ciertas preguntas con el propdsito de reorientar la
conversacion o profundizar en areas de especial interés. Se avanza de lo general

a lo especifico.

La entrevista, a pesar de que no es estructurada, no exime al entrevistador de
conformar un plan de trabajo con anterioridad, de esa manera a medida que se
recibe nueva informacion, puede separar la que es relevante y con base en ello
solicitar que amplien ciertos temas, y progresar cada vez mas, hasta lograr un

mapa completo de la situacion (Cabrejos, 1989).
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3.4 BUSQUEDA DE FUTURIBLES

Una técnica de orden cualitativo y temporal, por medio del analisis grupal de
expertos con amplio conocimiento sobre el tema que se desea prospectar, entre
diez y quince anos vista, se revisan y se exploran las tendencias del pasado, que
se entienda tengan alguna influencia en el futuro, al igual se trata de reflexionar

sobre las situaciones nuevas que pueden aparecer (Mora, 2009).

3.5 TECNICA DE DELFOS CON CUARTILES

El proceso que sigue es similar al método Delphi solo que asigna probabilidades
de ocurrencia a los diferentes eventos y a sus derivados por cruce entre ellos, en
diferentes estados del tiempo en el caso de cuartiles. Es de grado cualitativo,
temporal, cuantitativo y probabilistico, se basa en expertos del tema a evaluar en
estado futuro (De Miguel, 1990).

llustracién 12. Etapas de la técnica de delfos con cuartiles.

Escogencia del tema o fenémeno del cual se desea estudiar su futuro

Seleccion y definicion de los expertos (entre el grupo se debe contar con
expertos en la tematica estudiada, expertos en el método y técnicos) con
sus reglas de juego (lo ideal es superior a 10 e inferior a 50 personas, si
la entidad donde se realiza es privada se toman pocos y si es publica el
numero de expertos debe ser el maximo posible).

Descripcion de las variables influyentes en el futuro del tema evaluado,
por parte de los expertos.

-

Validacion de las variables encontradas y asignacion de probabilidades
con sus fechas de ocurrencia por parte de los expertos, analisis global
de los eventos (con sus variables influyentes, dadas unas probabilidades
con sus respectivos tiempos futuros de ocurrencia) para ratificar la
integralidad del estudio.

Estrategias y acciones a desarrollar a partir de los resultados generales
del estado futuro.

(Mora, 2009).
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El método es de alto contenido cientifico, presenta buenos resultados y sus puntos
mas importantes son: seleccionar los expertos, asignar las probabilidades y el
seguimiento serio y riguroso de la metodologia. Su mayor cualidad es que crea
entornos acompafiados de fechas, con alta probabilidad de ocurrencia (Mora,
2009).

3.6  ANALISIS ESTRUCTURAL DE IMPACTOS CRUZADOS MIC MAC?

El método de impactos cruzados es uno de los métodos mas completos para el
analisis futuristico en el mediano y largo plazo, es de orden cualitativo,
cuantitativo, temporal y probabilistico. Se sustenta en ideas de expertos, quienes

se seleccionan de forma cuidadosa para lograr un resultado satisfactorio.

El analisis se desarrolla en varios pasos, inicialmente se pretende detectar las
variables que inciden de algun modo en el presente o en el futuro sobre un tema,
para esto se realiza un ejercicio serio de orden cualitativo. Una vez se identifican
las variables, se vuelven a hacer las hipdtesis y se procede a su refinacion con
técnicas estadisticas y/o cuantitativas, para luego evaluar mediante otro
instrumento las influencias de unas variables sobre otras a partir de la opinién de

los expertos.

El siguiente paso consiste en la construccion de una matriz donde las ideas dadas
se unifican y son cuantificadas con asignaciones probabilisticas para cada variable
sobre las demas, esta matriz se llena con ceros y unos a partir de las medias de
las incidencias de unas variables sobre otras, una vez establecida la matriz se
procede a elevarla a la maxima potencia con el fin de obtener valores constantes

en las evaluaciones de motricidad® y dependencia®.

2 Matriz de Impactos Cruzados-Multiplicacion Aplicada a una Clasificacion (Godet, 1999).
* Movilidad o capacidad de una variable de incidir a futuro sobre otra.
* Incidencia que puede recibir una variable de otra con alto grado de motricidad, puede decirse

también del grado de sensibilidad de una variable al ser impactada por otra.
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La representacion de los valores de motricidad y dependencia que adquieren las
variables a futuro se evidencian a partir de los mapas arquitecténicos contextuales
de impacto directo y de impacto indirecto, que se construyen con la suma de los

valores horizontales de motricidad y los verticales de dependencia (Mora, 2009).
El mapa de orden indirecto que se obtiene mediante procesos cuantitativos,
estadisticos, probabilisticos y temporales, se constituye de cuatro cuadrantes que

representan los tipos de variables que se tienen:

Tabla 20. Tipos de variables mapa arquitecténico.

Relacion

Variables Descripcion . . .
! tpel Motricidad-Dependencia

Influyentes y un tanto dependientes. La mayor parte del
sistema depende entonces de estas variables, ubicadas en el
cuadro superior izquierdo del mapa. Las variables influyentes | Alta motricidad con baja
son los elementos mas cruciales ya que pueden actuar sobre el | dependencia.

sistema dependiendo de cudnto se puedan controlar como un
factor clave de inercia o de movimiento.

Motrices

Al mismo tiempo son muy influyentes y muy dependientes.
Estas variables ubicadas en el cuadro superior derecho del
mapa son, por naturaleza, factores de inestabilidad puesto que
cualquier accién sobre ellas tiene consecuencias sobre las otras
variables.

De Reflejo o De
Refuerzo

Alta motricidad con alta
dependencia.

Situadas en el cuadro inferior derecho del mapa, son un tanto
influyentes y muy dependientes. Por consiguiente, son
Dependientes especialmente sensibles a la evoluciéon de las variables
Motrices y/o las variables De Reflejo. Son las variables de
salida del sistema.

Alta dependencia con baja
motricidad.

Son al mismo tiempo poco influyentes y poco dependientes.
Estas variables estan ubicadas en el cuadro inferior izquierdo, y
Independientes en gran medida parecen no coincidir con el sistema ya que por
un lado no detienen la evolucién del sistema, pero tampoco
permiten obtener ninguna ventaja del mismo.

Baja motricidad con baja
dependencia.

(Arcade, y otros, 2004).

llustracién 13. Mapa arquitectdnico estratégico indirecto.
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Motricidad

1

Reflejo
Motrices Tipo espejo
Refuerzo

Autonomas

Independientes Dependientes

> Dependencla

(Mora, 2009).

Los cuadrantes presentan las acciones en términos del tiempo, precisan las
estrategias a efectuar, establecen la secuencia légica de metas y actividades que
se deben desarrollar de forma coherente, permiten evaluar los resultados que se

obtienen, entre otros.

Los beneficios de la planeacion estratégica tecnoldgica a partir del estado futuro
que se obtienen por el método MIC MAC son muchos, por eso se les considera a
los métodos de impacto cruzado como unos de los de mayor nivel cientifico,
cuando se aplican debidamente se da por entendido que cumplen todos los

criterios de éxito (Mora, 2009).

llustracién 14. Lectura de los mapas en el tiempo.
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(Mora, 2009).

3.7 TABLERO DE INFLUENCIAS DE J.F. LEFEBVRE

El analisis del MIC MAC permite establecer la jerarquia y definir la secuencia
l6gica de las acciones que se deben tomar. La metodologia consiste en buscar
variables que tengan elementos comunes y que posean caracteristicas similares
en cuanto a motricidad, dependencia u otro criterio que se logre detectar en el
mapa de relaciones indirectas. Es de orden cualitativo, cuantitativo, probabilistico,

temporal y en especial estratégico (Mora, 2009).

3.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Las principales caracteristicas de los métodos prospectivos que se tienen
presentes para el desarrollo del estudio, con el fin de constituir la futurologia de los
combustibles alternativos desde la éptica de la gestion tecnoldgica, se describen

en este capitulo.

Un seguimiento adecuado y a conciencia de los pasos sugeridos por cada uno de

los métodos, hace posible una aplicacion prospectiva mas fiable, que cumpla con
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los criterios de éxito de los métodos futuristicos, que tengan validez cientifica y
que proporcione resultados confiables que permitan realizar el analisis o la

planeacion del tema de estudio.
Los métodos futuristicos, en especial los prospectivos, dependen en gran medida

de las personas y del entorno donde se desarrolla, para que este adquiera validez

técnica y cientifica.
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4. APLICACION PROSPECTIVA

4.1 OBJETIVO
Aplicar los diferentes métodos de la futurologia a expertos en combustibles

alternativos futuros, en aras de encontrar los mas opcionados para el periodo
2009-2024. Nivel 3 — Aplicar.

4.2  INTRODUCCION
Las aplicaciones prospectivas permiten la elaboracion de escenarios futuros a
partir de las opiniones de expertos en los temas de estudio, estos escenarios se

identifican mediante la aplicacion de los métodos mencionados en el capitulo tres.

A continuacion se realiza la aplicacidn prospectiva y se analizan sus resultados.

DESARROLLO

4.3 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

La determinacién de las variables iniciales se hace a partir de la informacion
recopilada en el capitulo dos donde, por medio de las caracteristicas principales
de cada combustible se identifican los aspectos mas relevantes de cada uno y se
visualizan las variables generales que los impactan a todos. Ademas se habla con
algunos conocedores y entusiastas del tema que aportan sus ideas para esta

primera etapa.

A continuacion se presentan las 20 variables de gran importancia para el futuro
posicionamiento de un combustible, que se seleccionan para la realizacién del
Instrumento 1, el orden en que se muestran no esta relacionado con su

importancia.
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Tabla 21. Definicion de las variables para el instrumento 1.

Variable

Descripcion

Abundancia recurso-fuente

Cantidad disponible de la materia prima para la elaboracion del
combustible.

Costo almacenamiento

Los costes asociados al almacenamiento del combustibie.

Costo produccion

Los costos asociados al proceso de produccion del
combustible.

Co=to tranzporte

Los costos asociados al proceso de transporte del
combustible.

Eficiencia combustible

E= la relacion entre la energia 0til v la energia invertida.
Aszociado al desarrollo de los motores gue utilizan los
vehiculos.

Emisiones

Lo= gases emitidos por los vehiculos gue uiilizan el
combustible.

Fuente renovable

La materia prima para la elaboracion del combustible proviene
de una fuente renovable.

Impacto ambiental produccién

Loz efectos gue ocaciona la produceion de) combuziible sobre
el medio ambiente.

Impacto ambiental uso

Los efectos gue ocaciona la utilizacion en los vehiculos del
combustible sobre el medio ambiente.

Mantenimiento vehiculos

Lo= costos v la dificuktad asociadas al mantenimienta de los
vehiculos gue utilicen el combustible.

Poder energético

E= la cantidad de energia que la unidad de masa de materia
puede desprender al producirse una reaccidon guimica.

Precio de venta combustible

El valor de venta del combustible al consumidor final.

Precio vehiculos

El valor de venta de los vehiculos gue utiicen el combustible.

Produccion local

La po=ibiidad de produccion del combustible en Colombia.

Seguridad almacenamiento

E=z la usencia de riegos vy peligro en €l almacenamiento del
combustible.

Seguridad produccion

Es la ausencia de risgos v peligro en la produccion del
combustible.

Sequridad suministro

Ez la ausencia de riegos v peligra en €l momentna de realizar la
recarga de combustible en el vehiculo.

Sequridad transporte

Es la usencia de riesgos v peligro en el transporie de las
personas en vehiculos gue utilicen &l combustible.

Tiempo suministro

Eltiempe gue se demora la recarga del combustible en el
vehiculo.

Vida Gtil vehiculo

E= el liempo durante el cual &l vehiculo puede ser utlizado.

Una vez se identifican las variables mas significativas se procede a realizar el

instrumento 1.
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4.4 INSTRUMENTO 1

La primera herramienta consiste en elegir 40 personas con conocimiento sobre el
tema, se les solicita a estas que seleccionen de las 20 variables anteriormente
descritas al menos cinco de ellas que consideren importantes en el
posicionamiento de un combustible en Colombia y se les pide el favor de aportar
otras que consideren relevantes para el estudio. A continuacion se presenta el
instrumento 1.

llustracion 15. Instrumento1.

INSIKUMENIO 1

Le agradecemos & usted nos diligencie el siguiente instrumento teniendo en cuenta su alto
conocimiento y su gran experiencia en combustibles.

A continuacion se presentan una serie de vanables que se consideran de importancia
dentro de la evaluacion de un nuevo combustible. Por favor seleccione conuna X al menos
rincn (5) varizbles que considere importantes para el posicinnamientn de un comhbustible

Variable X Variable X
Seguridad produccion Poder cnergético

Impacto ambiental uso Abundancia recurso-tuente
Costo produccidn Seguridad suministro
Eficiencia combustible Mantenimiento vehiculos
Tiempo suministro Costo almacenamiento

Precie de venta combustible Costo transportc

Vida atil vehiculo Seguridad almacenamiento
Cmisiones Preduccién local

Seguridad transporte Impartn amhiental pradurcian
Previv vehiculus Fuenle renuveble

Si considera que existen otras variables importantes a tener en cuenta por favor
menrinnelas a continuacicn:

Muchas graclas por su colaboracion.

Felipe Gartner Escobar
santlago Londofio Veldsquez Universidad EAFIT
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Los instrumentos realizados a las 40 personas que poseen un alto conocimiento

del tema, se tabulan y se presentan a continuacion. Ademas de las 20 variables

que inicialmente se identifican, aparecen en la tabla otras 16 sugeridas por los

expertos.

Tabla 22. Resultados iniciales - Instrumento 1.

INSTRUMENTO 1
LINIVFRSIDADN FAFIT
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La tabla anterior presenta el total de personas que seleccionan una variable y el

total de variables que se seleccionan por persona.
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Los resultados anteriores son la base para realizar el calculo del tamafio de la
muestra, esto se hace con el fin de adquirir datos que sean representativos de la
poblacion. La determinacion de esta es muy importante porque tiene gran
influencia en los resultados del estudio, si esta es demasiado grande puede
ocasionar pérdida de tiempo, recursos y dinero, y si es demasiado pequefia puede

dar lugar a resultados inexactos.

Las dos formas utilizadas para obtener el tamano de la muestra son, la estimacion
de una media y la estimacién de una proporcion. Para ambos casos se realiza el
calculo teniendo en cuenta una poblacién finita e infinita. A continuacion se

presentan las ecuaciones que se utilizan.

Tabla 23. Estimacion de una media.

Estimacion de una media para Ecuacion
ZISI
Poblacion Infinita n :T
52
. n=—-
Poklacian Finita e  5¢
Z: " N

Z?: Z comespondiente al nivel de confianza elegido.
e: Eror maximo.

M: Tamafio de la poblacion.

S%: Varianza muestral.

(Cabrejos, 1989).
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Tabla 24. Estimacion de una proporcion.

Estimacidon de una media para Ecuacidn

Z*P(1-P)
n=——>""

Foblacion Infinita g2

_ Nz*PQ -P)
T Ne* +z:P(1-—P)

Poblacion Finita n

Z?: Z comespondiente al nivel de confianza elegido.
e- Error maximo.

N: Tamafio de la poblacién.

- Proporcion de una categoria de la variable.

(Cabrejos, 1989).

Los célculos se realizan por estimacion de una proporcion y estimacién de una
media, se considera una poblacion finita e infinita para ambos casos y se tiene en
cuenta para la estimacién de la media el numero de respuestas por persona y para
la estimacion de la proporcidn el numero de respuestas por variable. Los
parametros que se definen para los célculos son: un error maximo de 6,5% y una
poblacion universo de 45.000° personas con conocimiento sobre el tema. A
continuacion se presenta la tabla donde se realiza el calculo para determinar el

tamano de la muestra.

°La poblacién se calcula teniendo en cuenta, 100 egresados al afio por universidad, 15 afios de

vida util de un ingeniero, se tienen en cuenta seis universidades y cinco pregrados afines.
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Tabla 25. Determinacion del tamafio de la muestra.
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Los resultados de la tabla anterior muestran que para la estimacion de una
proporcion con poblacion infinita, se obtiene un tamano de muestra de 135
personas y con una poblacion finita de 136. De la estimacion de la media se
obtiene un tamafo de muestra para ambos casos de la poblacién de 25 personas.
Para que la muestra sea representativa de la poblacién, se toma el mayor valor de

las opciones revisadas.

Una vez se obtiene el tamafo de la muestra, se procede a realizar el instrumento
1 a las personas faltantes e identificar las variables con mayor frecuencia para
elaborar el instrumento 2. Para completar el tamafo de la muestra, se realiza el
instrumento 1 a personas con algun grado de conocimiento sobre el tema y de

profesiones afines. A continuacion se presentan los resultados finales.

llustracién 16. Histograma de frecuencias - Instrumento 1.

Resultados Instrumento 1

120
09

97
90

8130

100
80
6362

60 55

6
0 I I 321 Media

20 1817151211
IlII 9877766666655543332222
1111
. T I T T
k k E o903 § 5

ta combustible
Cadena de Prod

Costos equipos para mtto

Dificultad Cambio t

Precio de

56



Tabla 26. Resultados generales de todas las variables.

INSTRUMENTO 1 - UNIVERSIDAD EAFIT Frecuencia
1 Precio de venta combustible 109
2 Impacto ambiental uso 97
3 Eficiencia combustible 90
4 Emisiones 81
5 Impacto ambiental produccién 80
6 Abundancia recurso-fuente 63
7 Poder energético 62
8 Fuente renovable 59
9 Produccion local 55
10 Mantenimiento vehiculos 44
11 Costo produccién 41
12 Vida util vehiculo 40
13 Costo transporte 38
14 Precio vehiculos 36
15 Seguridad suministro 32
16 Seguridad almacenamiento 31
17 Seguridad transporte 24
18 Seguridad produccion 23
19 Costo almacenamiento 22
20 Tiempo suministro 18
21 Reduccion emisiones CO2 17
22 Nuevas tecnologias 15
23 Ciclo de vida combustible 12
24 Estabilidad Precios 11
25 Autonomia Vehiculo 9
26 Relacion Costo-Beneficio 8
27 Calidad técnica adaptaciones 7
28 Posiciones gubernamentales 7
29 Disponibilidad combustible 7
30 Regulacién 6
31 Materias primas produccion 6
32 Intercambiabilidad 6
33 Calidad 6
34 Proteger vida motor 6
35 Posibilidad de Exportar 6
36 Cadena Energética 5
37 Sustituto 5
38 Dificultad Cambio tecnoldgico 5
39 Cadena de Produccion 4
40 Compatibilidad Vehiculos 3
41 Costo cambio tecnolégico 3
42 Continuidad Suministro 3
43 Marca - Publicidad 2
44 Costo conversion 2
45 Pérdida de potencia 2
46 Seguridad Vehiculos 2
47 Tiempo de produccion 1
48 Impacto Social 1
49 Variedad Vehiculos 1
50 Costos equipos para mantenimiento 1

S7

Media

2

o
)




Las nuevas variables que aparecen en la tabla de resultados son sugeridas por las
personas que respondieron el instrumento 1, de la lista total de variables
propuestas se identifican las similares y las que denoten lo mismo para

simplificarlas.

4.5 INSTRUMENTO 2

La segunda herramienta consiste en evaluar mediante una matriz, las influencias
de unas variables sobre otras a partir de la opinién de los expertos. Las variables
que se seleccionan para la realizacion del instrumento 2 se toman por valores
iguales o superiores a la media de las variables obtenidas en los resultados del
instrumento 1. Estas se discuten con los expertos para comprobar que todos
entiendan de ellas lo mismo. Se procede a realizar la etapa de impactos cruzados
y se explica a los expertos la forma de diligenciar el instrumento y los valores que

para ello se definen.

La matriz de impactos cruzados esta compuesta por dieciséis filas y dieciséis
columnas, donde se determina la influencia de una variable sobre las otras, el
procedimiento se inicia con la primera columna izquierda donde se toma la
variable uno horizontal y se mide su influencia sobre la dos vertical,
posteriormente la uno horizontal sobre la tres vertical hasta completar la fila
horizontal uno. Luego se hace lo mismo con la fila dos, donde se evalua
inicialmente la variable dos horizontal con la uno vertical, después dos horizontal
con la tres vertical, hasta terminar la fila dos horizontal, y asi sucesivamente hasta

finalizar.

A continuacion se presenta el instrumento 2 que se realiza a los expertos para la

obtencion de los datos necesarios y asi poder hacer el analisis.
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llustracion 17. Instrumento 2.

ESTUDIO PROSPECTIVO M.I.C. M.A.C. - Instrumento # 2

¢Que caracteristicas se deben tener en cuenta a la hora de selecdonar un combustible
alternativn para motores de atomoviles en &l futurn a partir del ann 20122

nn hase en su gran experiencin y eonncimientn sohre el temn se le solicita el fovor de UNIVERSIDAD = EAFIT

Abierta al mundo

lenar este instrumento

Calificacion cinco - 5 - maxima influencia y calificacion cero - 3- minima o ninguna influencis, uze porfavor zolo nimerez enteres: 3,1, 2,3, 4,5
Cracias.

VARIABLES
PRECIO DE VENTA COMBUSTIELE
IMPACTO AMBIENTAL USO
EFICIENCIA COMBUSTIBLE
EMISIONES
IMPACTO AMBIENTAL PRODUCCION
ABUNDANCIA RECURSO-FUENTE
PODER ENERGETICO
FUENTE RENOVABLE
PRODUCCION LOCAL
MANTENIMIENTO VEHICULOS
COSTO PRODUCCION
VIDA UTIL VEHICULO
COSTO TRANSPORTE
PRECIO VEHICULO
SEGURIDAD SUMINISTRO
SEGURIDAD ALMACENAMIENTO

Lz formz de llenar ez de izquierds = deracha v hacia arribs, 25 decir, preguntess porfaver que tanto incide la varisble  Felipe GErtnar Ezcobar
1zniz ? de este cuestionario? Santiago Londofic Valazquez

Quéetanta influencis gjerce len 2 7

Respuests: Personalmenta sa crea gue &s de medizna influancis, por lo que s& czlifica con 2 en al recuadro gris Tel-26183 48

Posteriormente revise fa influencia de 1 (Vertical] en 3 (Horizontal).

luegode 1 con 4y asisucesivamente 1con 5, 1con &, etc.... 1con 16 Abril - Mayo de 2008

Luegotome 2 Verticalyrevizecon 1, 2, 3, 4,5, ..., 18 horizontales, y asi sucesivamente con 3,4, 5,6, ..., 18 Verticalzs. Madellin Colombiz
Avalado por Prof. [wis Aiberto Mora G ro

4.6 RESULTADOS
La matriz inicial de resultados de impactos se obtiene del calculo del promedio de
las respuestas de impactos de todas las personas que responden el instrumento 2.

A continuacion se presentan la matriz de promedios resultante para este estudio.

59



llustracién 18. Matriz de promedios.

Promedios

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0,00 2,11 2,11 1,94 2,22 3,39 2,39 2,50 3,39 2,83 5,83 2,22 550 | 238 2,28 4.8
2 2,78 0,00 2,06 4,56 2,78 1,89 1,56 3,22 2,50 21 2,56 1,67 1,61 2,00 1,50 1,72
3 5,50 3,22 0,00 3,89 2,39 1,61 5,44 1,50 1,56 3,28 2,72 2,06 2335 | 228 1,33 1,50
4 2,39 4,89 347 0,00 2,94 1,72 2,22 144 144 2,61 1,61 1,83 1,82 1,83 1,32 1,28
5 3,06 2,78 1,50 256 | 000 2,06 1,32 278 3,11 1,56 347 1,39 2,11 1,33 1,89 1,89
6 411 247 1,20 1,70 2,72 0,00 1,11 3,22 3,09 094 | 406 1,00 2,67 144 2,44 1,20
7 3,70 267 | 439 283 1,67 1,67 0,00 1,56 1,61 2,00 2,39 2,00 206 | 247 1,67 1,50
1] 3,61 3,39 2,11 272 3,22 3,94 1,09 0,00 3,39 1,61 3,56 1,72 233 | 200 2,56 1,09
9 433 244 1,61 1,61 328 | 300 150 | 256 | 000 183 | 383 144 361 123 | in 233
10 2,67 2,28 233 317 1,56 1,28 1,33 1,30 1,61 0,00 1,44 433 244 | 356 1,61 144
11 4,50 2,22 247 1,83 3,39 3,56 211 2,20 3,01 167 | 0,00 1,44 3,67 1,72 2,44 247
12 2,23 2,11 2,00 233 1,44 1,28 2,00 1,61 1,30 111 1,78 0,00 222 | 411 1,56 1,33
13 3,80 1,78 1,56 1,67 1,33 211 1,44 1,04 280 222 204 206 | 000 1,67 261 2,67
14 2,28 2,33 2,00 228 1,30 144 1,80 161 1,50 333 183 383 233 | oo 1,44 1,44
15 3,33 117 0,23 1,22 1,67 217 147 217 261 0,04 283 1,00 3,06 133 | 000 2,50
16 2,72 1,56 043 133 1,80 1,50 133 2,00 2,06 1,06 243 117 2,20 1,44 2,20 0,00
Matricidad —p Media 212
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Una vez elaborada la matriz de promedios se procede a calcular la media de todos
los promedios de la matriz, en este caso igual a 2,12. Para la conformacion de la
matriz de relacién directa se valora como 1 las casillas con valores iguales o
superiores a la media de 2.12 y con 0 las inferiores a esta, esto se hace con el fin

de que la multiplicacién matricial y la revision de todas las relaciones indirectas

sea mas completa y profunda.

llustracion 19. Matriz de relacién directa.

Matriz Directa

Variable | 1 2 3 4 5 s [ 7 [ o [ s [ w0 [ 1 [ 12 [ m m 15 16 7
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
7 1 0 0 1 1 0 ] 1 1 n 1 n ] ] ] ] 3
3 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 u M
4 1 1 1 0 1 o 1 ] ] 1 ] ] ] ] ] ] B °
B 1 1 ] 1 ] ] ] 1 1 ] 1 ] ] ] ] 0 B t
5 1 1 ] ] 1 ] ] 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 0 g v
7 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 i
3 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 ] c
3 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 ] i
10 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 7 d
1" 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 10 a
12 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 5 d
13 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 3
14 1 1 0 1 0 0 ] ] ] 1 n 1 1 ] ] ] 3
15 1 0 0 0 0 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 o o 1 I
16 1 0 0 0 0 o ] ] ] ] 1 ] 1 ] 1 ] 4
T 15 10 1 8 8 s | 3 | ¢ [ g | s [ m | 3 [ n 5 ' 5 145

Dependencia Total 118
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Los valores de motricidad y dependencia directa de cada variable se estiman a
partir de la matriz de relacién, la motricidad se calcula de la suma horizontal de los
impactos dividido entre la suma total de la los valores de la matriz y entre las 16
variables, para encontrar los valores de dependencia se realiza la suma vertical de
los impactos y se dividen en cada caso sobre la suma total de la matriz y entre el
namero particular de variables, en este caso 16. Con estos valores se procede a

realizar la grafica para analizar su estabilidad.

Los valores de motricidad y dependencia de orden indirecto se obtienen elevando
la matriz de relacion directa a la mayor potencia posible. La multiplicacion por
potencias altas, garantiza la estabilidad en el tiempo de los valores de motricidad y

dependencia de cada una de las variables.

llustracién 20. Valores de motricidad y dependencia.

Valores en % de
Variable [Motricidad Directa |Motricidad Indirecta |Dependencia Directa |Dependencia Indirecta
1 0,6466% 0,6319% 0,8082% 0,7701%
2 0,3233% 0,3901% 0,5388% 0,4908%
3 0,4849% 0,4800% 0,2155% 0,1860%
4 0,3233% 0,3366% 0,4310% 0,3243%
5 0,3233% 0,3901% 0,4310% 0,5034%
6 0.4310% 0,5011% 0,2694% 0,3887%
7 0,3233% 0,3527% 0,1616% 0,1656%
8 0,4849% 0,5397% 0,3772% 0,5026%
9 0,4849% 0,6311% 0,4310% 0,56713%
10 0,3772% 0,3573% 0,3233% 0,2908%
11 0,5388% 0,5861% 0,5927% 0,6576%
12 0,2694% 0,2676% 0,1616% 0,1636%
13 0,3233% 0,3635% 0,5927% 0,6001%
14 0,3233% 0,3023% 0,2694% 0,2039%
15 0.3772% 0,4418% 0,3772% 0,5034%
16 0.2155% 0,2617% 0,2694% 0.4013%

A continuacion se presentan las graficas de estabilidad.
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llustracion 21. Analisis de elasticidad motricidad.

Valores de cfude ks 16 variables
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llustracién 22. Analisis de estabilidad dependencia.

Valores de ¢fu de las 16 variables
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Las graficas de estabilidad muestran que, para ambos casos, a partir de la
potencia cinco, los valores de motricidad y dependencia son estables en el tiempo.
No se deja influenciar en términos futuros, por lo cual sus variables no sufren
ninguna transformacion ni en el tiempo, ni en el espacio evaluados porque se
mantienen constantes sus dos dimensiones de dependencia y motricidad, lo que

garantiza la vigencia en el largo plazo (Mora, 2009).

Los mapas arquitecténicos de relaciones directas e indirectas se construyen a
partir de los valores de motricidad y dependencia, es comun que los resultados
obtenidos en el mapa indirecto sean inesperados, porque es dificil aceptar que las
variables independientes no tengan incidencia. A continuacion se muestran los
valores de dependencia y motricidad para la elaboracion de los mapas
arquitectonicos de orden directo e indirecto, se identifican ademas los valores que

estan por encima de la media con color verde y azul.

llustracion 23. Cambio de variables

DEPENDENCIA KMOTRICIDAD

te- Indirecto Directo Indirecto Directo
1 0,7701% 0,8082% 0,6319% 0,6466%
2 0,4308% 0,5388% 0,3801% 0,3233%
3 0,1880% 0,2155% 0,4800% 0,4849%
4 0,3243% 0,4310% 0,3366% 0,3233%
B 04170% 0,4310% 0,4560% 0,3233%
6 0,3887% 0,2694% 0,5011% 0.4310%
7 0,1658% 0,1816% 0,3527% 0,3233%
8 0,5028% 0,3772% 0,5397% 0,4849%
9 0,5713% 0,5713% 0,2450% 0,4845%
10 0,2808% 0,3233% 0,3573% 0,3772%
1 0,6576% 0,5927% 0,5861% 0,5388%
12 0,1636% 0,1616% 0,2576% 0,2694%
13 0,6001% 0,5927% 0,3635% 0,3233%
14 0,203%% 0,2684% 0,3023% 0,3233%
15 0,5034% 0,3772% 0,4418% 0,3772%
16 0,4013% 0,26894% 0,2617% 0,2155%
Promedio 0,41458% 0,3994% 0,4127% 0,3906%
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El mapa arquitecténico de relacion directa solo permite evidenciar
correspondencias que son observables al ser humano, este se muestra en tiempo
presente.

llustracién 24. Mapas arquitectdnicos de relacion directa.

GRAFICA DE RELACION DIRECTA CRUZADA
0,70%
o
0,60% 1
8 @ 11
0,50% 3 @ @ @
- & 9
= ) o 0,3394%
B 040%
2 @ @ 13
- 7 4
g B ) 14@ 10 ) o )
0,30% i5
u 3 2
12
0,20% Y 16
=
0,10% s
-
=
0,00%
0,000% 0,100% 0,200% 0,300% 0,400% 0,500% 0,600% 0,700% 0,800%
Dependencia

La ilustracién anterior muestra que las variables estan distribuidas en los cuatro
cuadrantes, las variables motrices son: eficiencia combustible, abundancia recurso
fuente y fuente renovable. Las variables de reflejo son, precio de venta
combustible, produccion local y costo de produccion. Las variables dependientes
son: impacto ambiental uso, emisiones, impacto ambiental produccién y costo
transporte. Por ultimo, las variables independientes son: poder energético,
mantenimiento vehiculos, vida util vehiculo, precio vehiculo, seguridad suministro

y seguridad almacenamiento.

El mapa de relacion indirecta permite definir las prioridades de asignacién de

esfuerzos en las diferentes variables motrices, el estudio este es mas importante
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porque el procedimiento matricial que se hace para encontrarlo, permite explorar
todas las relaciones indirectas posibles entre las variables, en el él se validan las
variables motrices, dependientes, de refuerzo e independientes que aparecen
inicialmente en el directo. Las variables que cambian de cuadrante se presentan

de color rojo en la ilustracion siguiente.

llustracién 25. Mapa arquitecténico matriz indirecta cruzada.

GRAFICA DE RELACION INDIRECTA CRUZADA
0,70%
. wd
0,50% ® 11 \
i @z
0,50% ® s c @
z _ L ® 15 0.41482%
g e ' a € @ 13
= 7 @ L ) ®
2 o30% © 14 10 .
v 16 ¢
0,20% 12
=
- Py
0,10% m
b
=
0,00%
0,000% 0,100% 0,200% 0,300% 0,400% 0,500% 0,600% 0,700%
Dependencia

El mapa arquitectonico de relacion indirecta presenta las variables distribuidas en
los cuatro cuadrantes y muestra que hay movimiento de variables de un cuadrante
a otro. Las variables motrices son: eficiencia combustible y abundancia recurso
fuente. Las variables de reflejo son: precio de venta combustible, impacto
ambiental produccion, fuente renovable, costo de produccién y seguridad
suministro. Las variables dependientes son: impacto ambiental uso, produccion
local y costo transporte. Finalmente, las variables independientes son: emisiones,
poder energético, mantenimiento vehiculos, vida util vehiculo, precio vehiculo, y

seguridad almacenamiento.
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El sistema se puede considerar como sensible a la prospeccion porque en los
mapas estratégicos directo e indirecto, cada uno de los cuatro grupos de variables
contiene al menos a varias de ellas y ademas hay movimiento entre los cuatro

grupos de algunas variables.

4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

La aplicacién del método muestra que el sistema presenta cinco variables con
movimiento, fuente renovable pasa de ser motriz a ser de refuerzo, seguridad
suministro pasa de ser independiente a de refuerzo, produccion local pasa de ser
de refuerzo a dependiente, emisiones pasa de ser dependiente a independiente e
impacto ambiental produccién pasa de ser dependiente a de refuerzo. A partir de
estos resultados se determina que el sistema es dinamico, es decir, que presenta

cambio de su estado actual con el transcurso del tiempo.

Tabla 27. Posicién de las variables en los mapas arquitectonicos.

Directo Indirecto (importante)
Motrices 03,06y 08 03y 06
Independientes 07,10, 12,14,15y 16 04, 07,10, 12,14y 16
De Refuerzo 01,09y 11 01, 05, 08,11y 15
Dependientes 02,04,05y 13 02,09y13
Tabla 28. Movimiento de las variables.
Variaciones 5

08 Paso6 de Motriz a De Refuerzo.

15 Paso6 de Independiente a De Refuerzo.

09 Paso6 de De Refuerzo a Dependiente

04 Paso6 de Dependiente a Independiente.

05 Paso6 de Dependiente a De Refuerzo.

EL SISTEMA ES DINAMICO, CON UN VALOR DEL 31,25 %
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La variable fuente renovable pasa de ser motriz a de refuerzo, inicialmente se
considera como una fortaleza porque para el afio 2009 aun existen reservas de
combustibles fosiles y esta se convierte en una posibilidad, sin embargo para el
futuro, carecer de una fuente renovable se vuelve una amenaza porque pasa a ser
necesario debido al inevitable agotamiento de las reservas de combustibles

fosiles.

La seguridad en el suministro originalmente es una variable independiente y no
afecta el sistema porque es algo que esta estandarizado y que suele pasar
desapercibido, una vez se aplica el método y se encuentra la matriz indirecta
resulta que se convierte en una variable de refuerzo, porque si esta no se tiene en
cuenta para la implementacién de un nuevo combustible, se puede afectar la

seguridad de las personas y por lo tanto hacerlo inviable.

La produccion local inicialmente es una variable de refuerzo, se considera una
oportunidad porque si el pais esta en capacidad de producirlo lo hace competitivo
y menos dependiente de los paises productores. En la matriz de relacion indirecta
pasa a ser una variable dependiente, presentandola como una debilidad ya que en
el futuro si un combustible no se puede producir localmente, este es menos

llamativo y por lo tanto su viabilidad es dudosa,

La variable emisiones originalmente es dependiente, y se considera una debilidad
porque los combustibles fosiles son grandes generadores de emisiones y de
contaminantes. Esta variable pasa a ser independiente, deja de ser tan relevante
ya que las nuevas tecnologias de los combustibles alternativos apuestan por la

reduccidén de emisiones y por ser amigables con el medio ambiente.
El impacto ambiental de la produccién inicialmente es una variable dependiente y

se considera una debilidad, porque la produccion de los combustibles fdsiles

afecta de forma considerable el medio ambiente. Esta variable pasa a ser de
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refuerzo, en el futuro se considera como una amenaza ya que si no es producido

de forma limpia afecta considerablemente su viabilidad.

La accion temporal del analisis estructural de impacto cruzado se interpreta al leer
del mapa arquitectonico indirecto los cuadrantes de variables motrices, luego las
de refuerzo y por ultimo las dependientes en el intervalo de tiempo estipulado, en
este caso tres afnos, se realiza el analisis en este periodo de tiempo porque para
estudios prospectivos de mas de 10 afos se recomienda realizarlos cada tres,

ademas las condiciones del entorno colombiano son sumamente cambiantes.

llustracién 26. Analisis de las variables en el tiempo.

GRAFICA DE RELACION INDIRECTA CRUZADA
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7| 2012-4
0,00%

0,000% 0,2100% 0,200% 0,200% 0,400% 0,500% 0,600% 0,700%

Dependencia

La ilustracion anterior muestra el mapa arquitecténico indirecto, en donde los
cuadrantes de motricidad, de reflejo y de dependencia se encuentran divididos en
12 partes iguales que representan los afios que se tienen en cuenta para este
estudio. El cuadrante de las variables independientes no se tiene en cuenta
porque por definicidn estas no coinciden en gran medida con el sistema ya que por
un lado no detienen la evolucion de este, pero tampoco permiten obtener ninguna

ventaja del mismo.
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La tabla siguiente muestra el orden cronoldgico en el que se deben tener en

cuenta las variables y qué tipo de acciones se deben considerar.

Tabla 29. Analisis de las variables en el tiempo.

Variable Tipo Descripcion Actuar en el trimestre | Accion a fomar
3 Motriz  |Eficiencia combustible 20101 e —
B Motriz Abundancia Recurso Fuente 2010-3 fueriemente
5 Reflejo Impacto ambiental produccion 20141
8 Reflejo Fuente renovable 20113 Fusluar su
, d d i
11 Reflsjo  |Costo produccion 20114 S
impacto sobre las
1 Reflejo Precio de venta combustible 20114 demas
16 Reflejo Segundad sumimistro 20114
2 Dependiente )Impacto ambiental uso 20424 .
Medir el efecto
13 Dependiente |Costo transporie 20424 joorado de ias
- motrices
] Dependiente |Produccion local 20124
4 Independiente |Emisiones
T Independiente |Poder Energetico
10 Independients |Mantenimiento Vehiculos
12 Independiente |Vida Util Vehiculos
14 Independiente |Precio Vehiculo
16 Independiente ) Seguridad Almacenamiento

La anterior tabla presenta el desarrollo de las variables en el tiempo, para el
trimestre 2010-1 se debe hacer especial énfasis en la eficiencia del combustible,
para luego en 2010-3 centrarse en la abundancia del recurso fuente. Para 2011-1
se debe tener en cuenta el impacto ambiental de la producciéon, en 2011-3 que la
materia prima provenga de una fuente renovable, en 2011-4 se incrementa la
actividad y se debe trabajar en el costo de produccion, el precio de venta del
combustible y la seguridad de suministro. Por ultimo en el 2012-1 se debe medir el
efecto logrado sobre el impacto ambiental del uso del combustible, los costos en el
transporte de este y la posibilidad de ser producido localmente. Las demas
variables no se tienen en cuenta en el tiempo pero no se deben descartar y deben

estar en permanente vigilancia.
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El tablero de analisis integral que se muestra a continuacion, se elabora a partir

del analisis anterior.

llustracién 27. Analisis integral.

RESULTADOS ESTRATEGICOS MIC MAC SOBRE

Variables rel it

para el posicionamiento de un combustible alternativo en Colombia.

Variables Motrices

Eficiencia combustible

Abundancia recurso-fuente

Son las variables mas importantes que influencia ntodo &l sistema, en ellas se deben concentrar todas las acciones
iniciales del plan estratégico.

Raforzar astas variablas ya qua son fas clavas an af procaso

Variabies Da Refuarzo o De Reflajo o Tipo Espajo

Costo de venta combustible
Impacto ambiental produccion
Fuente renovabie
Coste produccion

Seguridad suministro

Ze deben manejar con cautela, haciéndole sequimiento a las conductas de ellas y a las influencias que generan
sobre otras variables.

Accionas a realizar an af corto y madiano plazo.

Variabies Dependientes o def Futuro o de controf sobre /a gestion - MEDIR

Impacto ambiental uso

Produccion local

Costo transporte
Son ias variables gue sirven de motrices en el futuro a mediano plazo después de haber accionado las motrices
actuales, esto se logra disminuyéndoles dependencia v aumentandoles su motricidad.

Esfas variables son de salida y son fa clave para controlar ia eficiencia de las accrones.

Variables Indepondiantes a no tenar an cuonta.

Emisiones
Poder energético
Mantenimiento vehiculos
Vida atil vehiculo
Costo vehiculos

Saguridad almacenamianto

Son fas vanabies gue no son relevantes al menos por el momento, no se debe nvertr esfuerzo en ellas.

No so deben focar bajo ninguna circunstancia.
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La interpretacion del analisis integral se realiza por medio del tablero de Lefebvre

que se presenta a continuacion.

4.7.1 Tablero de Lefebvre

El tablero de influencias de Lefebvre, muestra un resultado contundente de cuales
son las variables claves del sistema y permite definir la secuencia légica de las

acciones que se deben llevar a cabo.

llustracion 28. Tablero de influencias de Lefebvre.

Tablero de Influencias de Lefebvre Comience por desarrollar

Factores claves 3 Eficiencia combustible
Inicio del sistema
A _Moirlces (entrada) ) 6 Abundancia recurso-fuente
mas motrices y menos dependientes
Ahora realice fuertes acciones sobre
A 4
Refuerzo, espejo y reflejo . i,
- mas motrices y mas dependientes & R
8 Fuente renovable
15 Seguridad suministro
Acciones claves *
11 Costo produccion
1 Costo de venta combustible
Realice estricto control y medicion de
v
Dependientes (ealida) .
n menos motrices y mas dependientes 2 e
13 Costo transporte
Variable de uso a medir .
constantemente 9 Produccion local
I Salida
Medicion y Monitoreo constante
_ Mida desde el inicio v hasta el final la eficiencia de las estrategias desarrolladas
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El plan estratégico en el que se debe enfocar Colombia para desarrollar
combustibles que sean competitivos y que puedan posicionarse local o
internacionalmente se explica en el analisis del tablero de Lefebvre. Este define
una secuencia légica de las acciones que se deben tomar sobre las variables,

para que el pais en el plazo establecido sea competitivo.

4.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO
Los diferentes métodos de la futurologia se aplican a expertos en combustibles,

para encontrar los mas opcionados en el periodo establecido.

El método MIC MAC permite, a partir de una lista de variables iniciales y una
matriz que representa las influencias directas entre variables, identificar las
variables claves del problema estudiado, con la ayuda de cuadros y graficos que

permiten la elaboracion de un modelo.

El modelo resultante debe ser usado como una herramienta que permite seguir
una guia sobre las estrategias y acciones a tomar sobre un tema en particular, en
este ejemplo el posicionamiento de un combustible alternativo para automdéviles en

Colombia.

El mapa arquitectdénico de relacién indirecta es la base para definir en qué
variables se debe hacer especial esfuerzo y en qué tiempo. Este presenta en
algunos casos, resultados que pueden parecer poco logicos porque el
procedimiento matricial permite reconocer todas las relaciones indirectas posibles
entre las variables, a diferencia del mapa arquitecténico directo en donde soélo

aparecen relaciones que son observables al ser humano.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales de este estudio se presentan a continuacion en dos

diferentes categorias.

5.1 TECNICAS

El plan estratégico que resulta de la aplicacion del método MIC MAC se resume en
el tablero de Lefebvre. Este plan debe iniciar con la busqueda exhaustiva de
combustibles que sean muy eficientes, haciendo especial énfasis en la tecnologia
que se emplea para su utilizacion, esto se debe a que esta variable es fuertemente
influyente sobre las demas, especialmente sobre: los efectos ambientales de su
uso pues garantizar una alta eficiencia conlleva a disminuirlos considerablemente,
y el impacto sobre la economia de los usuarios ya que si el combustible es mas

eficiente se gasta menos dinero por distancia recorrida.

Luego se profundiza en buscar un combustible cuya materia prima sea abundante,
esta también es una variable de alta incidencia sobre las demas, principalmente
sobre el precio de venta del combustible ya que si hay mucha demanda y poca
oferta el precio se incrementa. Las dos variables anteriores, eficiencia combustible
y abundancia recurso fuente, son las de mayor influencia sobre el sistema, estas
se consideran las variables de entrada y son las que requieren atencion en el corto

plazo.

Una vez se realizan las acciones sobre las variables motrices, se deben centrar
los esfuerzos en disminuir y controlar el impacto ambiental de la produccién con el
fin de hacer viable ambientalmente el combustible, debe buscarse que la materia
prima provenga de una fuente renovable con el fin de evitar escases en las

reservas y por ende aumento en el precio de venta del combustible.



Posteriormente se debe enfocar las acciones en garantizar la seguridad del
suministro porque afecta directamente la seguridad del usuario y normalmente se
tiende a pasar por alto debido a que en la actualidad se encuentra muy
estandarizada, vigilando cuidadosamente los costos de produccidn para poder

garantizar un precio de venta competitivo al consumidor final.

El impacto ambiental de la produccion, fuente renovable, seguridad suministro,
costo produccién y precio de venta combustible, son las variables de reflejo o de
refuerzo, estas son de alta motricidad y de alta dependencia lo que las convierte
en variables inestables para el sistema, también se consideran como de enlace
porque son las que se deben desarrollar entre las variables de entrada y las de

salida. Son las que requieren atencion en el mediano plazo.

La etapa final del plan estratégico consiste en llevar control y estricta medicién
sobre los efectos que generan en el ambiente por la utilizacién del combustible, se
debe buscar que este efecto sea lo mas bajo posible, para lo que es necesario que
el combustible y la tecnologia que lo use sean eficientes y que existan normativas
rigurosas. Un bajo costo en el transporte depende en gran medida del tipo de
combustible y sobretodo de que se pueda producir localmente, esta variable es de
gran importancia porque mejora las condiciones econdmicas del pais y lo hace
mas competitivo, ademas contribuye a tener un precio mas favorable para los

consumidores.

El impacto ambiental del uso, el costo de transporte y produccion local, son
variables dependientes, estas se influencian por las variables motrices y de
refuerzo. Son consideradas como las de salida del sistema por lo tanto estas

deben ser vigiladas constantemente y requieren atencién en el largo plazo.

Las variables, emisiones, poder energético, mantenimiento vehiculo, vida util

vehiculo, costo vehiculo y seguridad almacenamiento, son las variables



independientes, en general no afectan al sistema, no son influenciadas por otras,
al no tener ni motricidad, ni dependencia. En este instante estas variables se
consideran importantes sin embargo la aplicacion del método muestra que a futuro

no son tan relevantes.

El panorama mundial muestra que a corto plazo se prevé la introduccién de los
vehiculos hibridos (gasolina electricidad), y el auge de los biocombustibles, sin
embargo se proyecta que a mediano plazo haga su entrada al mercado los
vehiculos eléctricos, impulsados por las grandes compafias automotrices,
posteriormente a largo plazo se evidencia la presencia del hidrogeno, cada una de
estas etapas depende mucho de la cantidad de investigacion y desarrollo y la

posibilidad de produccion masiva que puedan tener estas alternativas.

El caso especifico de Colombia difiere un poco de lo anteriormente descrito, se
muestra bastante probable un escenario en el que a mediano plazo se
implementen los biocombustibles debido a la capacidad del pais para su
produccion, mientras que a largo plazo se ve que se puede establecer la
electricidad como principal abastecedor de energia para los vehiculos porque el
pais tiene un gran potencial como productor de energia eléctrica debido a sus

variados y abundantes recursos naturales.

Las posibilidades anteriormente mencionadas, estan sujetas a los cambios que se
puedan presentar en el mundo y en gran medida dependen de las direcciones que
decidan tomar las grandes empresas automotrices, las cuales estan muy
influenciadas por las reglamentaciones y las ayudas gubernamentales de los

paises, especialmente de los desarrollados.



5.2 ACADEMICAS

El estudio que se realiza utiliza la opiniéon de los expertos como datos iniciales,
esta informacion proporcionada por cada uno de ellos esta apoyada en su
conocimiento y experiencia sobre el tema de estudio. El analisis esta estructurado
con base en informacion subijetiva, por lo tanto es importante contar con el apoyo
de personas que tengan un amplio conocimiento de los temas para obtener

mejores resultados.

La validez de los escenarios encontrados en el estudio, radica en gran medida en
la calidad y la cantidad de informacién recopilada. El estudio requiere de un
minimo de datos para realizar una buena prospeccién. Con este fin se utilizan las

herramientas estadisticas y se calcula el tamafno de la muestra.

Los métodos futuristicos prospectivos que se basan en ideas de expertos
dependen de la interpretacion de las personas que realizan el estudio, por este
motivo siempre se incluirdn errores y posibles factores de equivocacion, que se

disminuyen con una aplicacién rigurosa y estricta de los métodos.
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