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GLOSARIO

e CICLO DE VIDA: Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto,
desde la adquisicidn de materia prima o de su generacidn a partir de recursos naturales
hasta la disposicidn final.

e ANALISIS DE CICLO DE VIDA: recopilacién y evaluacién de las entradas, las salidas y los
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida.

e ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA ICV: fase del andlisis del ciclo de vida que
implica la recopilacién y la cuantificacién de entradas y salidas para un sistema del
producto a través de su ciclo de vida.

e EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA: Fase del anilisis del ciclo de vida dirigida
a conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los impactos ambientales
potenciales de un sistema de producto a través de todo el ciclo de vida del producto.

e INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA: fase del andlisis del ciclo de vida en la que los
hallazgos del anadlisis del inventario o de la evaluacién del impacto, o de ambos, se
evalian en relacién con el objetivo y el alcance definidos, para llegar a conclusiones y
recomendaciones.

e SISTEMA DE PRODUCTO: es el conjunto de etapas que componen el ciclo de vida en
estudio. Un sistema puede tener varias funciones y las seleccionadas para el estudio
dependen del objetivo y el alcance del ACV.

e UNIDAD FUNCIONAL: es la unidad de referencia en la cual se expresan, desde un punto
de vista matematico, los datos de entrada y salida.

e PROCESO: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, las
cuales transforman elementos de entrada en resultados.

e FLUJO ELEMENTAL: materia o energia que entra al sistema bajo estudio, que ha sido
extraido del medio ambiente sin una transformacidn previa por el ser humano, o materia
o energia que sale del sistema bajo estudio, que es liberado al medio ambiente sin una
transformacién posterior por el ser humano.

e (CO2 equivalente (CO2 e): Unidad universal de medida que indica el potencial de
calentamiento global (PCG) de cada uno de los 6 gases efecto invernadero, expresado
en términos del PCG de una unidad de didxido de carbono. Se utiliza para evaluar la
liberacién de diferentes GEl contra un comun denominador.

e EMISIONES: Liberacidn de Gases Efecto Invernadero a la atmdsfera.

e FACTOR DE EMISION: Factor que permite estimar emisiones de GEl a partir de los datos
de actividades disponibles (como toneladas de combustible consumido, toneladas de
producto producido) y las emisiones totales de GEL.

e GASES EFECTO INVERNADERO (GEI): Componentes gaseosos que se encuentran en la
atmdsfera y su origen es natural y antrépico. Los GEl son los 6 gases que estdn listados
en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO2); metano (CH4); 6xido nitroso (N20);
hidrofluorocarbonos (HFCs); perfluorocarbonos (PFCs); y hexafluoruro de azufre (SF6).

e HUELLA DE CARBONO DE PRODUCTO (HCP): Es la cantidad de Gases Efecto Invernadero
—emitidos a la atmdsfera por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacion o
evento.

4

Compumax @) femie.s:


https://www.compumax.com.co/

e POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL - PCG: Factor que describe el impacto de la
fuerza de radiaciéon de una unidad con base en la masa de un GEI determinado, con
relacidn a la unidad equivalente de didxido de carbono en un periodo determinado.

e |PCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

ACRONIMOS

HPC Huella de carbono de producto

EICV Evaluacién del impacto del ciclo de vida

ICV Analisis del inventario del ciclo de vida

GWP Potencial de calentamiento global

IPCC Panel intergubernamental de cambio climatico

CO2e Didéxido de carbono equivalente
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RESUMEN

Para cumplir con los criterios de EPEAT y comprender cdmo la evaluacidn de la huella de carbono
de producto puede ayudar al desarrollo de equipos mas sostenibles, Compumax ha desarrollado
un analisis para su linea de escritorios Integrated Desktop Computer Saturno Series. El estudio
se realiza de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma ISO 14067:2018.

El andlisis de la huella de carbono del desktop Integrated Desktop Computer Saturno Series
contempla desde la extraccién de la materia prima hasta el final de la vida util de los equipos. En
el caso de la unidad funcional desarrollada por Compumax, se ha estimado una vida util de 5
afios, con un consumo asociado al calculado para la certificacién Energy Star.

Este estudio se ha realizado tomando como base el afio 2025 y considerando que las materias
primas provienen listas desde China y son ensambladas en Colombia.

El estudio incluye la evaluacién del indice de calentamiento global, una categoria de impacto
basada en el método de evaluacidn del IPCC, robusta y aceptada ampliamente por la comunidad
cientifica mundial.

El andlisis presentado en el apartado 1.1 establece una aclaracién fundamental para la correcta
interpretacidon de los resultados de este estudio. Aunque el producto desktop Integrated
Desktop Computer Saturno Series se comercializa en tres modelos diferentes, se ha determinado
que el ciclo de vida completo de los tres modelos es técnicamente equivalente en términos de
materiales, procesos de fabricacién, transporte, uso y disposicién final. Adicional de que su Unica
diferencia es el procesador de cada modelo no se cuenta con factores de emisién que detallen
esos cambios.

La elaboracidn de la huella de carbono de producto se enmarca en los requisitos establecidos
por EPEAT para la renovacidon de la certificacion ambiental del equipo. Esta evaluacién
cuantitativa, desarrollada bajo la norma ISO 14067:2018, permite demostrar el cumplimiento del
criterio que exige la estimacidn del impacto climatico del producto a lo largo de su ciclo de vida.
Al proporcionar una medicién transparente y basada en estandares internacionales, Compumax
fortalece su posicidn frente a los compromisos ambientales requeridos por EPEAT, al tiempo que
consolida su enfoque hacia la mejora continua del desempefio ambiental de sus productos
tecnoldgicos.
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1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El estudio tiene como objetivo evaluar la huella de carbono del ciclo de vida del equipo Integrated
Desktop Computer Saturno Series con el fin de obtener la ecoetiqueta EPEAT. Los resultados del
estudio serdn publicados a los consumidores y no estdn previstos para realizar aseveraciones
comparativas de divulgacion publica.

1.1 ACLARACION DEL PRESENTE ESTUDIO

Para el equipo Integrated Desktop Computer Saturno Series se establece una aclaracidn
metodoldgica clave para la interpretacion del presente estudio. Aunque el producto Saturno se
encuentra disponible en tres variantes comerciales, se ha verificado que los modelos comparten
un ciclo de vida idéntico en términos de composicidon de materiales, procesos de manufactura,
logistica de distribucidn, condiciones de uso y tratamiento al final de la vida util.

En consecuencia, el analisis de huella de carbono se realizd bajo el supuesto de equivalencia
funcional y técnica entre los modelos, lo cual permite consolidar los resultados en un Unico
estudio representativo. Esta decision metodoldgica estd alineada con los lineamientos
establecidos en la norma ISO 14067:2018, evitando redundancias analiticas sin comprometer la
precision ni la trazabilidad de los resultados en cuanto a emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

2 ASIGNACION

Asignacioén (ISO 14067). En concordancia con la jerarquia metodoldgica establecida por la norma
ISO 14067:2018, se priorizd la reduccidn o eliminacion de procesos de asignacién mediante el uso
de informacién primaria y especifica de los procesos involucrados en el ciclo de vida del
producto. En los casos en los que esta informacién no estuvo disponible, como en el consumo
energético de la planta de ensamble, la generacidn de residuos y el uso de agua se implementd
un criterio de asignacién masica, siguiendo las directrices internacionalmente reconocidas para
la cuantificacién de huellas de carbono de producto.

Este procedimiento implicd calcular la participacion relativa de la unidad funcional respecto a la
produccién global (12,56 %), distribuyendo de manera proporcional las cargas ambientales
asociadas al consumo de energia, agua y generacion de residuos. Posteriormente, los valores
asignados fueron normalizados frente al volumen total de produccidon de la unidad funcional,
con el objetivo de estimar de forma precisa su contribucién especifica a las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Si bien todo proceso de asignacién conlleva un grado de incertidumbre, la definicién de criterios
explicitos, documentados y trazables asegura transparencia y reproducibilidad en Ia
interpretacién de resultados. Asimismo, el empleo de la base de datos Ecoinvent versién 3.12
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fortalecié la robustez metodoldgica del andlisis, garantizando consistencia, comparabilidad y
reconocimiento internacional en la estimacién de la huella de carbono de producto.

3  ALCANCE DEL ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El equipo Integrated Desktop Computer Saturno Series (Fig. 1) es ensamblado en Colombia, sus
componentes provienen de China y su disco duro de Estados Unidos. Los principales
componentes del equipo se describen en el capitulo 3.2. Las demads caracteristicas del equipo
pueden verse en el Anexo 1 “Manual Usuario Integrated Desktop Computer Saturno Series”.

Fig 1. Unidad funcional

a. Desempenio energético

Todas las configuraciones cuentan con certificacion ENERGY STAR, lo que asegura requisitos
minimos de eficiencia y acota la variabilidad del consumo en uso entre modelos de la misma
familia.

b. Producto representativo para la HCP

Dado que las diferencias entre las distintas configuraciones se limitan a la CPU, la memoria RAM
y la capacidad de almacenamiento —sin alterar la arquitectura principal—, este estudio adopta
una configuracién intermedia representativa (un «producto promedio») para el analisis
ambiental. Para definir y establecer la unidad funcional, se tomé como referencia principal el
articulo de Subramanian y Yung, "Life cycle assessment study of an integrated desktop device:
comparison of two information and communication technologies", publicado en el Journal of
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Cleaner Production’. Dicho trabajo proporciona las bases metodoldgicas necesarias para evaluar
este tipo de equipos.

3.2 UNIDAD FUNCIONAL Y FUNCION DEL SISTEMA

La unidad funcional es 1 unidad Integrated Desktop Computer Saturno Series y su vida (til es de
5 aflos. El consumo medio de esta unidad, segun certificaciones Energy Star, es de 60,82
kWh/afio.

El sistema de producto bajo estudio tiene la funcién de cumplir tareas comunes de la informatica
moderna, es decir, permite navegar por Internet, estudiar, escribir textos y realizar otros trabajos
de oficina o educativos, como editar textos y bases de datos, ademds de actividades de ocio,
como escuchar musica, ver videos, jugar, etc.

3.3 FLUJO DE REFERENCIA

El flujo de referencia correspondiente es 1 equipo, incluyendo sus subcomponentes electrénicos
como (placa base, médulos, display, etc.) y empaque, necesarios para entregar la UF definida.

3.4 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PRODUCTO O SU CICLO DE VIDA

Las etapas del ciclo de vida del producto contemplan una unidad funcional que luego de ser
desarrollada tendrd una vida Gtil aproximada de 5 afios tal como se muestra en la Fig. 2.

1 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617308090
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Fig. 2. Etapas del ciclo de vida

3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENSAMBLAJE

Compumax se especializa en la etapa esencial del proceso de fabricacién de computadoras: el
ensamblaje. La empresa se centra en la integracion meticulosa de los componentes para
asegurar la funcionalidad y calidad éptimas de cada sistema informdtico que sale de sus

instalaciones.

El proceso de ensamblaje consta de varias etapas clave:

e Recepcién y Verificacién de Componentes: Compumax recibe los componentes
individuales de proveedores confiables y realiza una verificacién exhaustiva para

garantizar su calidad y especificaciones.

e Preparacidn de Area de Ensamblaje: Se asigna un espacio apropiado y se organizan las

herramientas necesarias para el montaje.

e Ensamblaje Propiamente Dicho: Se lleva a cabo la unién meticulosa de los componentes

producto

¢ Se desarrolla

un analisis de
cuando la
unidad
funcional se
convierte en
un residuo

siguiendo un proceso preciso basado en estandares de la industria.

e Pruebas y Verificacién: Cada unidad ensamblada se somete a pruebas rigurosas de

funcionalidad y rendimiento para asegurar su correcto funcionamiento.

e Embalaje y Envio: Una vez completadas las pruebas satisfactoriamente, se procede con
el embalaje cuidadoso y el envio a los clientes.
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e Es fundamental destacar que, aunque Compumax se enfoca en el ensamblaje, valora y
respeta la calidad de los componentes individuales y su integracion precisa para asegurar
sistemas informaticos confiables y eficientes.

3.6 LIMITES DEL SISTEMA

El estudio incluye:

e Materiales

e Proceso de ensamblaje

e Empaque

e Transporte aguas arriba y aguas abajo
e Uso del producto

e Disposicidn final del producto

Se excluye:

e Repuestos usados durante la vida util de la unidad funcional
e Relso de partes
e Produccién de bienes de capital (fabricas, etc.)

La razén por la que se han realizado las exclusiones es que no se dispone de la informacién
suficiente sobre la recuperacion de materiales y retiso en la zona de estudio. Se ha estimado que
el impacto al final de la vida util del producto, asi como la infraestructura, es menor, comparado
con las etapas de obtencidn y produccion de materias primas. Adicionalmente se asume un
criterio de corte de aquellos productos que representan menos de un 2% de la masa total como
stickers y pequefios tornillos.

3.6.1 COBERTURA TEMPORAL

Los datos tomados para el presente inventario corresponden a los del afio 2025.

3.6.2 COBERTURA TECNOLOGICA

Este estudio evaltda los impactos del producto en términos de huella de carbono desde Ila
extraccidn de la materia prima hasta el final de la vida del producto basado en una combinacién
global de produccién y tecnologia. Los datos relativos a la produccidn primaria han sido
recogidos a través de Compumax y sus colaboradores. Los datos asociados a equivalencias u
otras estimaciones han sido recogidos de organismos oficiales o bases de datos certificadas por
terceros.

3.6.3 COBERTURA GEOGRAFICA

1
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El producto es ensamblado en Colombia y los materiales para su fabricacién provienen en su
mayoria de China. Por tanto, los datos para evaluar el impacto generado por el consumo de
energia eléctrica por el ensamblado son de Colombia, la informacidn de materias primas y otros
procesos se relacionan con promedios mundiales establecidos por la base de datos Ecoinvent
3.12. Para el uso y la disposicidn final del producto se hace un andlisis de la unidad funcional en
Bogotda Colombia, por ello, factores de emisién y distancias recorridas se relacionan a la locacién
evaluada.

3.6.4 TIEMPO DE EMISION DE GEI (TIMING)

En atencién al numeral 7.3.i) de la norma ISO 14067:2018, se especifica a continuacion el tiempo
de emisidn (timing) de GEl seleccionado para el presente estudio. Conforme al numeral 6.4.8 de
la norma, todas las emisiones y remociones de GEI del sistema de producto se calcularon
asumiendo que ocurren en el mismo momento, es decir, al inicio del periodo de evaluacién (afio
base 2025), sin aplicar factores de descuento temporal ni distribucién de emisiones en el tiempo.

La unidad funcional tiene una vida util de 5 afios (numeral 3.2), periodo inferior al umbral de 10
afos establecido en el numeral 6.4.8 de la norma ISO 14067:2018, a partir del cual seria
obligatorio especificar el tiempo de las emisiones y remociones de las etapas de uso y fin de vida
enrelacion con el afio de produccidn del equipo. Por lo anterior, no aplica un ajuste niunreporte
adicional del efecto de dicho tiempo (timing), y las emisiones de las etapas de uso y disposicién
final se contabilizan integramente dentro del afio base del estudio.

3.7 LIMITACIONES Y SUPOSICIONES

Las siguientes suposiciones fueron consideradas:

e Enlaplanta el 12,56% de produccién corresponde al ensamblaje de la unidad funcional,
por ello, para estimar datos globales se toma siempre como referencia dicho valor
respecto al total.

e El consumo de energia eléctrica en el proceso de ensamble corresponde a la relacién
entre la energia total consumida por la planta y la produccién total de las unidades
funcionales.

e Para el proceso de ensamblaje no se tienen en cuenta perdidas por transmision y
distribucidén de la energia consumida.

e Parala produccién de materias primas, incluido el empaque, se usaron datos globales de
Ecoinvent 3.12

e Parala etapa de uso del producto se tiene en cuenta la vida Util promedio de la unidad
funcional y sus respectivos consumos de energia eléctrica.

e En este estudio no se reportan por separado las emisiones y remociones biogénicas de
GEl. La decisidn se fundamenta en (i) limitaciones de datos primarios y secundarios para
caracterizar de forma consistente los aportes biogénicos, por ejemplo, la mezcla efectiva
de biocombustibles en los paises y periodos donde ocurre el transporte y (ii) su baja
relevancia material frente a la unidad funcional evaluada, cuyos procesos y materiales
principales no implican captura ni liberacién significativa de carbono biogénico.

e Las exclusiones consideradas en el estudio responden principalmente a la no
disponibilidad de informacidn confiable y especifica sobre los procesos de recuperacién
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de materiales y rediso enla zona de estudio. Con base en la literatura técnica y en criterios
de relevancia, se ha estimado que los impactos climaticos asociados al final de la vida util
del producto, asi como a la infraestructura involucrada, resultan marginales en
comparacién con los generados en las etapas de extraccidon y produccién de materias
primas.

e Adicionalmente, se aplicd un criterio de corte para excluir aquellos insumos que
representan una contribucién menor a la masa total del producto (inferior a 5 g), tales
como adhesivos, etiquetas o pequenos elementos de sujecidén. Esta decision
metodoldgica se encuentra respaldada por la bibliografia cientifica consultada®* vy
responde al principio de materialidad, garantizando la representatividad del inventario
sin introducir desviaciones significativas en los resultados globales de la huella de
carbono del producto.

3.8 ESCENARIOS DE IMPACTO HCP

En el presente informe se evaltian dos escenarios diferenciados en términos de impacto climatico
asociado a la Huella de Carbono de Producto (HCP), conforme a los lineamientos de la norma ISO
14067:2018. El objetivo de este andlisis comparativo es identificar el efecto potencial que tendria
el cambio en la fuente de energia utilizada durante la fase de uso del producto.

e Escenario 1 - Energia Convencional: Se considera un contexto en el que el producto
opera bajo una matriz energética basada en fuentes convencionales,
predominantemente de origen fdsil, representativas del mix energético promedio
nacional. Este escenario refleja las condiciones actuales o de referencia en mercados
donde no se ha realizado una transicién energética significativa.

e Escenario 2 - Energia Renovable: Se plantea un escenario hipotético en el cual el
producto es alimentado exclusivamente mediante fuentes de energia renovables (por
ejemplo, solar, edlica o hidroeléctrica), eliminando las emisiones indirectas asociadas al
consumo eléctrico durante su fase de uso.

3.9 REQUISITOS DE CALIDAD DE DATOS

Los datos de uso de energia y agua se tomaron de fuentes directas proporcionadas por
Compumax. Mientras que los datos de componentes y transportes provienen de fuentes
secundarias con un maximo de 10 afios de antigiiedad.

La calidad de los datos se evalud con base en los siguientes criterios:

e Precision: se refiere a las fuentes de datos, métodos de adquisicion y métodos de
verificacién. Datos fiables son aquellos que se han verificado y medido directamente en
terreno. El Criterio estd relacionado con la cuantificacién del flujo. Para los de uso directo

2 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652617308090?via%3Dihub
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de agua y energia la precision es alta cuando provienen de medidores. Para el resto de
datos la calidad es alta cuando son datos cuantificados en el inventario de la empresa.

e Integridad: representa la exhaustividad de los datos recolectados. Los datos son
completos cuando todos los elementos necesarios para realizar una actividad son
cuantificados. Se considera que los datos son altamente integros cuando se incluyen
todos los datos importantes en la categoria o tipo de dato.

e Representatividad: evalla la correlacion geogréfica y tecnoldgica (reflejan los datos de
la realidad). Los datos directos son altamente representativos por si mismos, pues son
tomados del mismo proceso. Los datos de uso indirecto se evaldan segun la
representatividad del set de datos usado para modelarlos. La representatividad
tecnoldgica es alta cuando la tecnologia del set de datos usado es la misma que la de la
produccidn del insumo utilizado. La representatividad geogréfica es alta cuando el set de
datos proviene de la misma regién de donde se produce el insumo modelado.

e Consistencia: evalda si la metodologia del estudio se aplica de la misma manera para
todos los datos.

e Reproducibilidad: evalda si la informacidn acerca de los datos y el método utilizado
permite producir los resultados del estudio.

e Incertidumbre: entrega una evaluacidn cualitativa de la incertidumbre de los datos.

La evaluacién de calidad de datos varia entre Alto, Suficiente, Medio y Bajo. La tabla 1 muestrala
evaluacién de la calidad de los datos del estudio.

Tabla 1. Criterios para calificacién cualitativa de confiabilidad/precisién de datos

Alta Los datos cumplen con el criterio requerido de confiabilidad/precisién para el caso bajo
consideracion. Esto significa que es un dato medido y proporcionado directamente por la
empresa.

Suficiente = Datos verificados por suposiciones o mediciones no auditadas (documentos proporcionados

por personal de empresa o literatura)

Datos no auditados basados en suposiciones o estimaciones de un experto. Se considera que

este tipo de datos puede usarse pero su confiabilidad/precisién puede ser mejorada.

Datos estimados sin base sdlida. Estos datos no cumplen con el criterio requerido de
confiabilidad/precisién para el caso bajo consideracidn.

De acuerdo con lo anterior a continuacion se presenta la evaluacién de datos y una asignacion
de incertidumbre cualitativa a los mismos segtn la fuente de informacidn:

14

Compumax @) femie.s:


https://www.compumax.com.co/

Tabla 2. Resultados evaluacion calidad de datos.

Evaluacion
Observacion calidad del Incertidumbre
dato

Etapa del ciclo

de vida

. . Se incluyen las principales materias primas
Materias primas C
usadas en la fabricacién del producto y el .
y proceso de . Media
. r ensamblaje de estas para desarrollar la
produccion ) . 0
unidad funcional. 30%
Se analiza la importacién y los traslados
Transporte necesarios para disponer de la unidad .
P . P P Suficiente
(aguas arriba) funcional en el punto de
ensamblaje/venta. 20%
Empaque dela | Plasticoy cartdn usados para el embalaje .
. paq . y P l Suficiente
unidad funcional del producto. 20%
Cantidad de energia requerida durante la
Uso del producto i .g . Alta o
vida util del producto. 10%
Analisis cuando la unidad funcional se
Fin de vida convierte en un residuo (p. ej., disposicion, | Suficiente
reciclaje, recuperacién). 20%

3.10 FUENTES DE DATOS

En cumplimiento del numeral 7.3.d) de la norma ISO 14067:2018, que exige reportar la
informacién de recoleccién de datos, incluidas las fuentes de datos (véase el numeral 6.4.2), a
continuacion se detallan las fuentes utilizadas para cada etapa del ciclo de vida y para los
elementos metodolégicos del estudio. Los datos se clasifican en primarios (medidos o
proporcionados directamente por Compumax) y secundarios (provenientes de bases de datos
genéricas de ciclo de vida y de literatura técnica), con una antigliedad maxima de 10 afios para
los datos secundarios, conforme se indica en el numeral 3.9.

e Produccion /| ensamblaje: los datos de consumo de energia eléctrica de la planta de
ensamblaje corresponden a datos primarios proporcionados directamente por
Compumax (registros de la planta), relacionados con la produccidn total. Los materiales
y componentes electrénicos ensamblados (placa base, memoria, almacenamiento,
display, entre otros), incluido el empaque, se modelaron con datos secundarios de la
base de datos Ecoinvent 3.12 (procesos de referencia global).

e Transporte aguas arriba y aguas abajo: las distancias recorridas (tabla 3 para el
transporte aguas arriba, y tablas 4 a 6 para el transporte aguas abajo) provienen de
informacién logistica suministrada por Compumax; los factores de emisién por modo de
transporte (maritimo, aéreo y terrestre) provienen de los procesos unitarios de
transporte de la base de datos Ecoinvent 3.12.

e Empaque del producto: los pesos promedio de cartén y pldstico utilizados se estimaron
a partir de datos operativos de Compumax; los factores de emisién de estos materiales
provienen de la base de datos Ecoinvent 3.12.
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e Uso del producto: el consumo energético (tabla 7) se calculd con base en las
especificaciones de consumo certificadas por ENERGY STAR para el equipo; el factor de
emision de la matriz eléctrica aplicado corresponde al set de datos de generacidon
eléctrica de Colombia de la base de datos Ecoinvent 3.12.

e Fin de vida del producto: el dato de masa del equipo es un dato primario tomado de la
ficha técnica de Compumax; el tratamiento del residuo electrdnico se modelé con los
procesos de gestion de residuos de la base de datos Ecoinvent 3.12.

e Método de caracterizaciéon y software: los factores de caracterizacidon utilizados
corresponden al método IPCC 2021 (AR6, GWP 100); todos los calculos se realizaron con
el software OpenLCA, sobre la base de datos Ecoinvent 3.12.

La evaluacién detallada de la calidad de estos datos (precision, integridad, representatividad,
consistencia, reproducibilidad e incertidumbre) se presenta en el numeral 3.9 y en la tabla 2 del
presente informe.

4 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
4.1 DATOS POR ETAPAS

Para realizar la evaluacién de impactos y la interpretacion de resultados de la HCP se ha dividido
el ciclo de vida del producto en 6 etapas: produccidn, transporte aguas arriba, transporte aguas
abajo, empaque, uso y fin de vida.

4.1.1 PRODUCCION

Corresponde a la obtencién de materias primas y produccién del computador. Se tomaron datos
del consumo de energia de la planta en donde se ensamblaba la unidad funcional, haciendo una
relacion entre la produccién neta y el consumo de energia. Por otra parte, los datos de los
componentes ensamblados, incluido el empaque, provienen de la base de datos de Ecoinvent
3.12. El flujo mas representativo corresponde a la electricidad consumida en planta, para la cual
se emplea el factor de emisién nacional (directo) de Colombia de 0,097018 kgCO2e/kWh. En
atencion a la observacién de la revisién critica y en cumplimiento del numeral 6.4.9.4.1 de la
norma ISO 14067:2018, que exige incluir las emisiones aguas arriba (upstream) asociadas a la
generacion de la electricidad consumida, se incorporé adicionalmente un factor well-to-tank
(WTT) de 0,019622 kgCO2e/kWh, reconstruido con la base de datos Ecoinvent 3.12 a partir de la
participaciéon de cada fuente (carbdn, hidraulica, gas natural en ciclo combinado, gas natural
convencional y derivados de petrdleo) en la matriz de generacién eléctrica colombiana. El factor
total aplicado a la electricidad de la etapa de produccidn es, por tanto, de 0,116640 kgCO2e/kWh
(factor directo + factor WTT).

4.1.2 TRANSPORTE AGUAS ARRIBA
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El transporte aguas arriba se refiere a todo el transporte de los materiales a ensamblar desde su
pais de origen hasta la planta de ensamblaje de Compumax. El punto de origen corresponde al
lugar de procedencia de cada material: China (Shenzhen) para el chasis y la placa base
(motherboard), que se transportan por via maritima; y China y Estados Unidos, respectivamente,
paralamemoriay el disco duro, que se transportan por via aérea. El punto de destino, para todos
los materiales, es la Zona Franca de Occidente, ubicada en el municipio de Mosquera
(Cundinamarca, Colombia), donde se encuentra la planta de ensamblaje. Las distancias fueron
estimadas por personal de Compumax a partir de los registros logisticos de importaciéon de la
compafiia. Conforme a la observacién de la revisidn critica, en la tabla 3 se presentan de forma
independiente los tramos maritimo y aéreo: el chasis y la placa base viajan por via maritima
utilizando combustible HFO (Heavy Fuel Oil, combustible pesado de uso naviero), mientras que
el disco duro y la memoria viajan por via aérea utilizando combustible Jet A1 (combustible
exclusivo de aeronaves); en ambos casos, estos tramos principales se complementan con tramos
terrestres cortos entre la planta y el puerto o aeropuerto correspondiente. Para el andlisis de
esta etapa se contemplan las distancias de la tabla 3:

Tabla 3. Distancias transporte aguas arriba.

Fuente de
datos

TRZI:;)P(D)IFE{TE Recorrido Chasis Motherboard I;'::g Memoria
Transporte de planta a
puerto o aeropuerto km 628,00 628,00 18,00 21,00
Puerto a puerto
(Shenzhen, China -
puerto de ingreso,
Colombia) km 17.472,60 17.333,05 - - Compumax
Aeropuerto a aeropuerto
AEREO (origen (USA'y CHINA) -

TERRESTRE

MARITIMO

Bogotd, Colombia) km - - 2.431,00 | 16.874,00
TERRESTRE Puerto o aeropuerto a
planta km 492,00 492,00 24,70 24,70

4.1.3 TRANSPORTE AGUAS ABAJO

El transporte aguas abajo relaciona la distancia que recorre la unidad funcional desde el punto
donde se ensambla hasta su disposicion final. El punto de origen es la planta de ensamblaje de
Compumax, ubicada en la Zona Franca de Occidente (municipio de Mosquera, Cundinamarca).
Desde alli, el producto terminado se distribuye por via terrestre a nivel nacional hacia entidades
gubernamentales, clientes finales y distribuidores ubicados en los distintos departamentos del
pais. Dado que el punto final de entrega varia segin cada cliente, personal de Compumax estimd
un valor promedio de distancia representativo de la red de distribucién nacional, calculado como
se describe a continuacion.

Para el tramo planta - sitio de distribucién, la distancia promedio se estimé ponderando la
distancia por carretera desde la planta (Mosquera, Cundinamarca) hasta las principales ciudades
de destino, segln su participacién aproximada en la base de clientes de Compumax:
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Tabla 4. Estimacién de distancias entre ciudades

Distancia aprox. desde la planta  Participacion Contribucién
Ciudad / regién destino (km) estimada de ponderada (km)
clientes
Bogqta D.C.y 20 30% 6,00
Cundinamarca
Medellin (Antioquia) 415 25% 103,75
Cali (Valle del Cauca) 460 20% 92,00
Barranquilla (Atlantico) 1.000 15% 150,00
Bucaramanga 380 10% 38,00
(Santander) )
Total (promedio . 389,75 =390
100%
ponderado)

El resultado de esta ponderacién (=390 km) corresponde al valor reportado en la tabla 6 para el
trayecto planta - sitio de distribucidn.

Para el tramo sitio de distribucién — usuario final (dltima milla dentro de la ciudad de destino),
personal de Compumax estimd un valor promedio de 13 km con base en el radio de reparto tipico
observado en ciudades grandes de Colombia:

Tabla 5. Estimacion de distancias usuario final

Radio de reparto estimado (km)

Bogota 15
Medellin 12
Cali 11
Barranquilla 14
Promedio 13,00

Este mismo criterio de radio de reparto urbano se aplicé de forma analoga al trayecto usuario
final - disposicion final (tabla 6), estimado en 15 km.

Tabla 6. Distancias transporte aguas abajo

Tipo de transporte Distancia Fuente de datos dela
Detalle trayecto ; .
km distancia
Planta - sitio de Transporte de calrga, camion 16-32 Prom.edio de:
. toneladas métricas, EURO4 390 recorrido hacia
distribucion . .
ciudades principales
i, R T te de i6n 16-32 Promedio de
Sitio de distribucion — ranspor calrga, camioén 16-3 ron:1 io
. toneladas métricas, EURO4 13 recorrido de una
usuario final )
ciudad grande
18
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Transporte de carga, camion 16-32 Promedio de
toneladas métricas, EURO4 15 recorrido de una
ciudad grande

Usuario final -
Disposicion final

4.1.4 EMPAQUE DEL PRODUCTO

Para evaluar el empaque con el cual se distribuye la unidad funcional se calcularon datos
promedios para el peso de una caja de cartdn y el plastico usado para empacar una computadora.

4.1.5 USO DEL PRODUCTO

Para evaluar el consumo de energia del producto durante su vida Util se tomé como referencia
un lapso de 5 afos, siendo este el dnico escenario de uso evaluado. Segun los datos
suministrados por la certificacién Energy Star se estimé un consumo anual calculado con la
ecuacion de la Fig. 3.

8760
ETEC = M X (POFF X TOFF + PSLEEP X TSLEEP + PLONG_IDLE X TLONGJDLE T PSHORT_IDLE

X Tsnorr 1ie)

Where:
v Posr = Measured power consumption in Off Mode (W),
*  Pygsp= Measured power consumption in Sleep Mode (W);
v Piov e = Measured power consumption in Long Idle Mode
(W);
*  Pgsosr s = Measured power consumption in Short Idle Mode
(W); and
*  Tosr Tusen Tron mus and Tgoer iy are mode weightings as

specified in Table 4 (for Desktops, Integrated Desktops, and Thin
Clients) or Table 5 (for Notebooks).

Fig. 3. Ecuacién Erec®

La tabla 7 muestra los datos utilizados y el resultado del consumo de energia eléctrica por los 5
anos de vida de la unidad funcional para 4 escenarios (off, sleep, long_idle y short_idle) de
estados del computador, segun el porcentaje de tiempo de uso (25, 35,10 y 30). Dado lo anterior

3https://lwww.energystar.gov/sites/default/files/ENERGY%20STAR%20Computers%20Final%20Version%207.0%20Specifi
cation.pdf
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los datos de uso promedio son tomados de Energy Star usando la matriz energética colombiana
donde la energia total consumida en un afio fue de 54,00 kWh.

Tabla 7. Datos para calcular el consumo de energia eléctrica

Estado del . ’ Etec Consumo en
computador UEREOCATED | BEgRIfheas) (kwWh/aio) anos (kWh)5
off 25% 0,34 0,7446 3,723
sleep 35% 2,47 7,57302 37,8651
long_idle 10% 4,01 3,51276 17,5638
short_idle 30% 18,64 48,98592 244,9296
Total 60,82  304,0815 |

El calculo se basa en el factor de emisidn nacional (directo) de la matriz eléctrica de Colombia
para el afo 2025 (0,097018 kgCO2e/kWh), complementado con el factor well-to-tank (WTT) de
0,019622 kgCO2e/kWh reconstruido con la base de datos Ecoinvent 3.12, conforme se describe
en el numeral 4.1.1. El factor combinado aplicado al consumo eléctrico de la etapa de uso es de
0,116640 kgCO2e/kWh. Esta aproximacién permite capturar tanto las emisiones directas de la
generacion eléctrica colombiana —caracterizada por una alta participacion hidroeléctrica,
complementada con fuentes fdsiles en periodos de alta demanda o baja disponibilidad hidrica—
como las emisiones indirectas asociadas a la extraccién, procesamiento y transporte de los
combustibles utilizados en dicha generacién, en cumplimiento del numeral 6.4.9.4.1 de lanorma
ISO 14067:2018.

4.1.6  FIN DE VIDA DEL PRODUCTO

Se toma como referencia el dato de la masa del computador para analizar el impacto que genera
como residuo electrénico.

5 EVALUACION HUELLA DE CARBONO DE PRODUCTO

La evaluacién de impactos ha sido realizada conforme a la metodologia de la Organizacién
Internacional de Normalizacidén (ISO por sus siglas en inglés) ISO 14067:2018.

METODOLOGIA IPCC

El método de evaluacidn de impactos usado en este estudio es IPCC 2021, la base de datos
utilizada es Ecoinvent 3.12 y el software mediante el cual se obtuvieron los resultados es
OpenLCA. La metodologia IPCC 2021 cuenta con la versiéon AR6 y a su vez permite conocer la
huella de carbono del producto tal como se muestra en la Fig. 4.
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correction

Fig. 4. Metodologia IPCC*

4 https://support.ecoinvent.org/quidance-on-ipcc-methods?utm
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos del andlisis de huella de carbono del producto indican que las emisiones
totales generadas a lo largo de su ciclo de vida ascienden a 214,63 kgCO2e por unidad funcional.
La etapa con mayor contribucién fue la de produccién del computador, representando
aproximadamente el 81,06% del total de emisiones, seguida por la etapa de uso del computador
con un 16,53%. Estos resultados permiten identificar los puntos criticos del proceso productivo
desde la perspectiva del cambio climatico, y constituyen una base técnica sélida para proponer
estrategias de reduccién, optimizacidén de procesos o sustitucion de materiales con menor
impacto climatico.

Tabla 8. Resultado de la huella de carbono del equipo

Impacto Resultado

Produccién computador 81,06%

Transporte aguas arriba 2,58 1,20%

Calentamiento global Transporte aguas abajo 0,44 0,21%
kgCO2e Empaque 2,11 0,98%

Uso del computador 35,47 16,53%

Fin de vida del computador 0,05 0,02%

Con base en los datos previamente expuestos en la tabla 8 y en la Fig. 5, se ha construido la
siguiente grafica para facilitar la interpretacién de la contribucidn relativa de cada etapa del ciclo
de vida a la huella de carbono del producto. Esta representacidén visual permite evidenciar de
manera clara y comparativa cémo se distribuyen las emisiones de GEI entre las distintas fases del
proceso. Se destaca nuevamente la etapa de produccién del computador, la cual presenta el
mayor aporte en términos de CO2e, lo que refuerza su papel como punto critico a seguir
considerando en futuras estrategias de mitigacion.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00 35,47
40,00

20,00 2,58 0,44 2,1 . 0,05

Produccidn Transporte Transporte Empaque Uso del Fin de vida del
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Fig. 5. Huella de carbono del producto por etapas.
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6  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis se llevé a cabo utilizando datos promedio globales disponibles en la base de datos
seleccionada. Con el fin de establecer una comparacién representativa, se centrd la evaluacién
en la etapa de uso del producto, dado que las etapas bajo control operacional de Compumax han
sido objeto de gestidn y mejora continua en los ultimos afios. Los resultados consolidados,
correspondientes exclusivamente a la categoria de impacto calentamiento global (Global
Warming Potential - GWP), se presentan en la siguiente tabla 9:

Tabla 9. Resultados andlisis de sensibilidad

Etapa Promedio global | Energia renovable Variacion |
Produccidn
1 8 1 8 0,00%
computador 739 739 ’
Transporte aguas o
arriba 2,58 2,58 0,00%
Transporte aguas
%
abajo 0,44 0,44 0,00
Empaque 2,11 2,1 0,00%
Uso del computador 35,47 - 100,00%
Fin de vida del 00 0.0 0.00%
computador 05 /05 R
Total 214,63 ‘ 179,16 16,53% ‘

Los resultados evidencian que la mayor contribucidn proviene de la etapa de produccién del
computador, con un valor constante de 173,98 kgCO,e en ambos escenarios, lo que representa
aproximadamente el 812% del total de emisiones en el caso base. Sin embargo, el cambio mas
significativo se observa en la etapa de uso del computador, donde las emisiones se reducen
completamente de 35,47 kgCO2e a 0,00 kgCO2e al crear un escenario hipotético donde el pais o
la matriz energética de Colombia fuera limpia, generando una disminucién del 100@% en dicha
fase. Lo anterior pensando en el periodo de transicidn energética a fuentes renovables a la que
el pais le apunta para el afio 2030.

Esta modificacion explica la reduccidn total del 16,53@% en las emisiones globales del producto,
pasando de 214,63 a 179,16 kg CO2e. Las demas etapas (transporte, empaque y fin de vida util)
mantienen valores constantes, indicando una baja relevancia relativa y sin variaciones frente al
cambio en la matriz energética.
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7  INTERPRETACION DE RESULTADOS

La huella de carbono del producto Integrated Desktop Computer Saturno Series revela que la
mayor contribucidn al impacto climatico se genera durante la etapa de produccién del equipo, la
cual representa aproximadamente el 81% del total de emisiones, equivalente a 173,98 kgCO,e. La
etapa de uso del computador también tiene una participacién importante, aportando cerca del
16,53%, con 35,47 kgCOz2e. Por otro lado, las etapas de transporte, empaque y fin de vida del
producto contribuyen con cantidades menores y relativamente constantes, lo que indica que su
impacto respectivo es limitado en comparacién con las fases de produccién y uso.
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