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RESUMEN
El patrimonio construido por el hombre estd constituido en un 90% de hormigén, cuyo
componente principal es el cemento. Tanto la produccién como el consumo del cemento y el
hormigén, se asocian con el nivel de desarrollo de un pais, sin embargo ellos son también
responsables de la degradacion ambiental del planeta, debido fundamentalmente a la
explotacién intensiva de recursos no renovables y la emisién de grandes volumenes de gases
de efecto invernadero. El presente trabajo forma parte de una investigacion realizada para una
tesis de diploma, con el fin de diagnosticar y evaluar el eco-eficiencia de los hormigones
hidraulicos producidos en la provincia de Villa Clara, comparando sus resultados con los de los
hormigones elaborados a partir del cemento B-45. Fueron procesados un total aproximado de
332 archivos, los que comprende 301 informes del laboratorio de materiales de la ENIA en VC y
31 informes por trimestres pertenecientes al MICONS en la provincia. La introduccion de
cementos mas ecoldgicos como el “cemento de bajo carbono”, muestran que la industria
cubana de cemento intenta reducir el impacto ambiental asociado a sus producciones. El
estudio de la eco-eficiencia de los hormigones fabricados con este cemento constituye una
necesidad para probar el rendimiento del mismo y su eficiencia, comparada con los hormigones

gue tradicionalmente se producen.



ABSTRACT

The patrimony built by the men is constituted in a 90% by concrete, wish main component is
cement. The production of cement and concrete is associated with the development of a
country, although they are also responsible for the environmental pollution of the planet, due to
the exploitation of non-renewable resources and the emission of high amounts of greenhouse
gases (GHG). The objective of this paper is to diagnose and asses the eco-efficiency of
hydraulic concretes produced in Villa Clara province, comparing its results with concretes
prepared based on low carbon cement (LCC) A total amount of 332 files where processed. Of
them, 301 are reports of the materials laboratory of ENIA and 31 are quarterly reports from
MICONS in Villa Clara. The introduction of more ecologic cements like LCC, shows that the
Cuban cement industry tries to reduce the environmental impact of its productions. The study of
eco-efficiency in concretes made with this LCC is needed to prove the performance of it and its

efficiency, compared with traditional concretes that are already produced.
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INTRODUCCION

El patrimonio construido por el hombre estd constituido en un 90% de hormigén, cuyo
componente principal es el cemento. (Rosell Lam, 2010) Tanto la produccion como el consumo
del cemento y el hormigén, se asocian con el nivel de desarrollo de un pais, sin embargo ellos
son también responsables de la degradacion ambiental del planeta, debido fundamentalmente a
la explotacién intensiva de recursos no renovables y la emision de grandes volimenes de gases
de efecto invernadero. El impacto ambiental asociado a esta industria, estd aumentando
rapidamente por la tendencia ascendente de la produccién que, entre 2005 y 2050, se estima
aumentard en 2,5 veces a nivel global, con mayor incidencia en los paises subdesarrollados.
(Vanderley, 2010)

Existen varias estrategias consolidadas para reducir las emisiones de CO, resultantes de la
produccién de cemento como: (a) la sustituciébn de clinker por mezclas minerales como
puzolanas; (b) aumento de la eficiencia energética; y (c) el uso de combustibles alternativos.
Aungque son importantes, estas estrategias y otras mas novedosas, por si solas nos son
capaces de reducir las emisiones originadas a niveles satisfactorios. Por lo tanto, la aplicacion
de mejoras en el disefio y fabricacion de hormigones se hacen necesarias ya que pueden
contribuir a una mejor eficiencia en el uso del cemento. El célculo de la eco-eficiencia de
hormigones usando indicadores como la intensidad de aglomerantes, ha sido probada como
una via para optimizar desde el punto de vista técnico, econémico y ecolégico la produccion de
materiales derivados en el cemento.

En Cuba, la produccién de hormigones ha aumentado hasta llegar cerca de los 200 mil m® en la
actualidad. La provincia de Villa Clara produce la quinta parte del hormigén en el pais, debido
fundamentalmente a la dinamica inversionista de las obras turisticas ubicadas en la Cayeria
Norte.

La introduccion de cementos mas ecolégicos como el “cemento de bajo carbono”, muestran que
la industria cubana de cemento intenta reducir el impacto ambiental asociado a sus
producciones. El estudio de la eco-eficiencia de los hormigones fabricados con este cemento
constituye una necesidad para probar el rendimiento del mismo y su eficiencia, comparada con

los hormigones que tradicionalmente se producen.



Con este estudio se pretende evaluar la eco-eficiencia de los hormigones producidos en Villa
Clara desde hace 10 afios, para perfeccionar su proceso productivo y comparar con nuevas
alternativas como el hormigoén de “bajo carbono”, que se encuentra en fase de prueba.

Como problema cientifico tenemos, ¢Es posible evaluar la eco-eficiencia de los hormigones
producidos en Villa Clara, durante los dltimos 10 afos? El objeto de la investigacién es la
evaluacién de eco-eficiencia. EI Campo de accién es La produccion de hormigones en Villa
Clara. El objetivo general de la investigacién es: Evaluar la eco-eficiencia de los hormigones
producidos en la provincia de Villa Clara en los ultimos 10 afos.

Los objetivos especificos planteados son: analizar los principales fundamentos tedricos,
metodoldgicos e instrumentales acerca de la produccion de hormigones y su eco-eficiencia.
Diagnosticar el estado actual y potencial de la producciéon de hormigones en la provincia de Villa
Clara. Evaluar la eco-eficiencia de los hormigones producidos en la provincia de Villa Clara en
los dltimos 10 afios. La hipoétesis de la investigacion que se deriva es la siguiente: la evaluacion
de la eco-eficiencia de los hormigones producidos en la provincia de Villa Clara durante los
ultimos 10 afios, contribuira al diagnostico y optimizacién de este proceso productivo incidiendo

sobre el consumo de recursos y el impacto ambiental asociado.



Capitulo I: La produccién de hormigones y el comportamiento de la

eco-eficiencia en el sector de la construccion

El patrimonio construido en el mundo es hoy en un 90% de hormigon y es el principal destino
del cemento. Tanto la produccion y consumo del cemento y del hormigén se asocian con el
nivel de desarrollo de un pais. Sin embargo también han resultado ser, de forma paraddjica, los
principales responsables de la degradacion ambiental del planeta, debido a que su proceso
productivo, en lo fundamental, estd basado en la explotacion intensiva de recursos no
renovables (RNR), (materias primas y combustibles), y que emite significativos volumenes de
gases de efecto invernadero. (Rosell Lam, 2010) El presente capitulo se resumen aspectos
concernientes a esta problematica y sus posibles soluciones. La grafica 1 muestra el hilo
conductor del capitulo I.

Grafico 1.1 Hilo conductor del Capitulo |

CAPITULO |: LA PRODUCCION DE HORMIGONES Y EL
COMPORTAMIENTO DE LA ECO-EFICIENCIA EN EL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION.

Fuente: Elaboracion propia
1.1 Laindustria del hormigoén

El hormigdn es un material esencial para la construccion de infraestructuras que la sociedad
utiliza alrededor del mundo. Es el segundo material mas producido y consumido por la sociedad
en todo el planeta, antecedido solo por el agua El cemento es el “pegamento” esencial en el

hormigén y como tal es usado en grandes volimenes. (CSI, 2009)

La produccién de cemento a nivel global alcanzé en el afio 20133,8 millones de toneladas

(FICEM, 2013). La produccién global de acero es de aproximadamente 5.8 108 ton/afio y
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aproximadamente 10% de esta, estd destinada a la produccion de acero reforzado. Luego de
ser mezclado con agua, gravilla y otras adiciones, el cemento —convertido en hormigdn- permite
la produccién de aproximadamente 1.05 1010 tonl de materiales de la construccion que son
usados para producir casas, oficinas, tuberias de alcantarillado, presas, carreteras e incluso

suelos estabilizados. (Habert & Roussel, 2009)

La produccion de cemento esta distribuida por todo el mundo, en aproximadamente 150 paises,
siendo China responsable por aproximadamente 1/3 del total reducido cada afio. Hoy en dia la
produccién global de cemento continua creciendo sobre todo debido al consume de los paises
en vias de desarrollo. Entre 1990 y 2000 la producciéon de cemento crecié en 55% en paises
subdesarrollados y solo 3% en paises desarrollados. La demanda de cemento estimada para
el 2020 se espera sea entre 120-180% mayor que en 1990. La mayor parte de este crecimiento
se debera al aumento de la demanda en paises subdesarrollados. Esto es reflejo de que los
paises subdesarrollados estan todavia en construccién. En estos paises la mayoria de las
carreteras estan todavia sin pavimentar y una parte importante de la poblacién no tiene acceso
a servicios sanitarios todavia. En materia de vivienda América Latina y el Caribe enfrentan un
considerable y creciente déficit habitacional. Seguin un estudio del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID, 2011), una de cada tres familias de América Latina y el Caribe —un total de 59
millones de personas— habita en una vivienda inadecuada o construida con materiales
precarios o carentes de servicios basicos.

La gréfica 1.2 muestra una relacion de las familias en AL y el Caribe gque no cuentan con un
techo para vivir o habitan en un techo de mala calidad.

Grafica 1.2: Porciento de familias que en AL y el Caribe no tienen vivienda o viven en

condiciones de precariedad.
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Fuente: (BID, 2011)

La red vial de América Latina y el Caribe estd constituida por tres millones de kilometros
aproximadamente, de los cuales cerca del 20% se encuentran pavimentados, segun el Banco
de Desarrollo de América Latina (CAF). [Ref. 8].

La CAF sefiala que existen grandes diferencias entre paises: Antillas Holandesas, Barbados,
Bahamas, Cuba, Dominica, Granada, Jamaica, Puerto Rico y Uruguay al ser pequefios tienen
mas de la mitad de la red pavimentada. En otros de mayor potencial econémico pero
territorialmente mucho mas extensos este porcentaje es sustancial- mente menor. Brasil es el
ejemplo paradigmatico de esto Ultimo con sélo el 15% de la red pavimentada. En situacién
intermedia se encuentran paises como Argentina, Chile, Costa Rica, El Salvador, Guatemala,
México y Venezuela, que varian entre el 25% y el 35% de la red en estas condiciones. Entre
Los paises menos favorecidos con menos del 20% de las carreteras pavimentadas se
encuentran Bolivia, Colombia, Ecuador, Guyana, Nicaragua y Paraguay. La tabla 1.1 muestra
indicadores de la red vial en AL y el Caribe.

Tabla 1.1: Indicadores de la red vial de América Latina y el Caribe, 2012

INDICADOR PROMEDIO AMERICA LATINA Y EL CARIBE
Porcentaje pavimentado (%) 8
Km de carreteras/Km 2 046
Km de carretera pavimentada/ Km? 0.03

Km de carreteras/ 1.000 habitantes 51
Km de carretera/1.000.000 de PBI 0.60
Km de carretara/1.000 wehiculos 29.33

Fuents: Banco de Desamallo de América Liting [Red. 8

Fuente: (BID, 2011)
Satisfacer las enormes demandas de infraestructura en los paises subdesarrollados con la
capacidad y tecnologia instaladas hoy requerira incrementos substanciales en la produccion de

hormigén y consecuentemente la produccién de cemento y sus productos complementarios.

En este contexto, adquieren especial relevancias construcciones sustentables y el papel de la
durabilidad y la vida util de las construcciones. La prevision de la vida Gtil y la durabilidad de las
estructuras de hormigon tienen dimensiones ambientales importantes, en algunas lenguas
construccion sustentable es traducida como construccion duradera. Durabilidad es una cuestion

mucho mas basada en conocimiento que en recursos pues es posible aumentar la vida til sin



aumentar el impacto ambiental durante la fase de produccion. Por estas razones, la produccién
sostenible, especialmente en el sector publico, se convertirA en una practica comun en los
préximos afios. El sector de la construccion tiene un alto impacto ambiental y econémico que
necesita ser reducido. De los 2.4 billones de toneladas de CO, anualmente emitidas en la
produccién de cemento Portland destinado fundamentalmente para la produccion de hormigon,
al menos 1/3 puede ser reducido a través de mejores practicas en la sostenibilidad del
hormigdén. En este proceso, la industria puede ser transformada en un sector de alta tecnologia.
Los beneficios econdmicos del hormigdén hacen de este el producto de la construccibn mas
usado en el mundo.(Piscaer, 2010)

El desarrollo cientifico técnico en las tecnologias constructivas, dado por el crecimiento vertical
de las urbanizaciones, asi como, las necesidades de construcciones con fines industriales,
hidraulicas, viales, sociales y edificaciones de gran esbeltez y altura, han requerido de la
introduccion variaciones en los disefios del hormigdn para cumplir las cualidades geoldgicas
especificas para su colocacion y conformacion en estado fresco y con los requisitos, de altas
resistencias, prestaciones mecanicas y elevada durabilidad en el estado endurecido. (Rosell
Lam, 2010)

El sector de la construccién es el mayor productor de CO, y las perspectivas del cambio
climatico exigen la reduccidn de estas emisiones. El impacto de las construcciones de hormigén
sobre el medioambiente esta debido principalmente al clinker, que es el principal material usado
en todo el mundo para producir cemento, gue libera un poco menos de 1 tonelada de CO, por

tonelada de clinker producido.

Varias son las estrategias de la industria de cemento y hormigdn para reducir el impacto
ambiental asociado a su actividad. En general se puede hablar de tres grandes estrategias: 1) la
sustitucién del clinker por adiciones minerales en el cemento; 2) la sustitucion del cemento en el
hormigén por otras adiciones; 3) la reduccién del volumen de hormigén requerido para un
proceso constructivo perfeccionando el rendimiento del mismo. El impacto en las emisiones de

CO, de estas estrategias han sido ampliamente estudiadas. (Habert & Roussel, 2009).

Segun (John, 2012)(Vanderley, otras estrategias consolidadas para reducir el impacto ambiental

a traves del ciclo productivo del hormigon son:

Estrategias para reducir el impacto de la produccion de clinker: (a) la sustitucién del clinker por

adiciones minerales como puzolanas y cenizas de alto horno; (b) aumentar la eficiencia



energética del proceso productivo; y (c) el uso de combustibles alternativos como bio-

combustibles y desechos.

Aungue son importantes, estas estrategias por si solas no son capaces de reducir las emisiones
generadas a niveles satisfactorios. Otras como el secuestro de carbdn, el uso de nuevos
aglomerantes, el uso de nuevas materias primas para la produccién de clinker , el aumento de
la reactividad del cemento y la sustitucién de cemento por uso de la caliza como filler son otras
estrategias enfocadas en la reduccion de CO, emitido por la industria del cemento. Otra
estrategia para reducir las emisiones de CO, es mejorar la eficiencia en el uso del cemento.
Esto dependera de la capacidad de los consumidores del cemento para formular productos
derivados del cemento mas eco-eficientes, pero también demandara de los productores de

cemento el desarrollo de un producto mas eficiente.

Esta alternativa no ha sido ampliamente estudiada, pero algunas opciones pudieran ser: (a) el
uso de aditivos, mejor conocidos como superplastificantes; (b) mejores técnicas de
compactacion en el hormigén; (c) un aumento de la Resistencia a compresion, y (d)una
combinacién de todas las estrategias anteriores dirigidas a lograr la produccién de “hormigones

mas verdes”.

A diferencia de las estrategias enfocadas solo en la produccién de cemento, que solo pueden
actuar a nivel de la fabrica de cemento (sustitucion, combustibles alternativos, eficiencia
energeética...), las estrategias que incluyen la optimizacion del uso del cemento pueden impactar

también a nivel de hormig6én (uso de aditivos, mejor compactacion, disefio estructural).

Por eso conocer el proceso productivo del hormigén resulta de vital importancia para esta

investigacion.

1.1.1 Proceso productivo del hormigon hidraulico
Proceso de disefio del hormigon

El hormigoén ser& disefiado de manera que se minimice la segregacion y exudacion de la mezcla
fresca. Cuando no sean previamente especificados por el usuario, el productor de hormigon
selecciona los tipos de materiales constituyentes de entre todos los posibles que estén
comprobadamente aptos para las condiciones ambientales a que va a estar expuesto el
hormigén.

El interés por la aplicacion de métodos para el disefio de las mezclas de hormigén se evidencia

muy tempranamente en nuestro pais, en los estudios realizados sobre el comportamiento de los



hormigones hidraulicos colocados en la base de la Carretera Central, los que fueron
presentados, a fines del 1927, por el Ing. M. Villa, en el Primer Congreso Nacional de
Ingenieria celebrado en Cuba. Sobre este estudio el Ing.Luis Saenz observaba:

“la resistencia de los hormigones que colocamos en nuestras construcciones no puede ser el
resultado de los ensayos, después de construida la obra, sino de las mezclas
proporcionadas previamente con los agregados que vayamos a usar en ellos “

Las recomendaciones internacionales ACI 332 (Guia para el hormigonado a pie de obra de
construcciones residenciales) y el ACI 318 (Requisitos de disefio de hormigones armados),
establecen que el hormigén disefiado debe tener, una resistencia media a compresiéon fcm
mayor que la resistencia caracteristica especificada fck a fin de reducir la probabilidad de que
ocurran resistencias menores que la especificada. (Gayoso, 2011)

Proceso de fabricacién del hormigon

En el proceso productivo del hormigdn intervienen varios factores que inciden directamente en
las caracteristicas finales del producto. Primeramente se debe tener en cuenta la fabricacién del
aglomerante (cemento), qgue compone la mezcla de hormigén hidraulico e influye notoriamente
en la resistencia del mismo.

Produccion del cemento

La fabricacion del clinker es unos de los primeros procesos que se realizan para la elaboracion
del cemento, existen diferentes técnicas para el procesamiento de las materias primas. Se
puede realizar por la Via Seca, Via humeda, Via semi-seca, Via semi-hiumeda. En la actualidad,
en torno al 78 % de la produccion de cemento de Europa se realiza en hornos de via semi-seca
o0 semi-himeda; y un 6 % de la produccién europea se realiza mediante via humeda [IECA;
2006].

En todos los casos, el material procesado en el horno rotatorio alcanza una temperatura entorno
a los 1450°. Este material es enfriado bruscamente al abandonar el horno en enfriadores
planetarios o de parrillas obteniéndose de esta forma el clinker. Estas temperaturas permiten
las reacciones de los componentes célcicos y siliceos. El carbonato célcico (piedra caliza)
reacciona para formar oxido de calcio y diéxido de carbono (esto ocurre a unos 900°C) y el
oxido de calcio y los silicatos reaccionan para formar di- y tri- silicatos de calcio (a temperaturas
entre 900 y 1500°C). Las reacciones que producen aluminato triclcico y aluminoferrita

tetracalcica ocurren en un grado inferior. La variaciébn en las proporciones de estos cuatro



componentes (disilicato célcico, trisilicato calcico, aluminato tricalcico y aluminoferrita
tetracélcica) determinan las propiedades del cemento resultante.

Proceso de via seca

La materia prima es introducida en el horno en forma seca y pulverulenta. El sistema del horno
comprende una torre de ciclones para intercambio de calor en la que se precalienta el material
en contacto con los gases provenientes del horno. El proceso de descarbonatacion de la caliza
(calcinacion) puede estar casi completado antes de la entrada del material en el horno si se
instala una camara de combustion a la que se afiade parte del combustible (precalcinador).

Este proceso de via seca esta probado como el mas eficiente energéticamente, requiriendo
hasta un 50% menos de energia que el proceso de via himeda.

Proceso de via humeda

Este proceso es utilizado normalmente para materias primas de alto contenido en humedad. El
material de alimentacion se prepara mediante molienda conjunta del mismo con agua,
resultando una pasta con contenido de agua de un 30-40 % que es alimentada en el extremo
mas elevado del horno de clinker.

Procesos de via semi-seca y semi-humeda

El material de alimentacion se consigue afadiendo o eliminando agua respectivamente, al
material obtenido en la molienda de crudo. Se obtienen "pellets" o granulos con un 15-20 % de
humedad que son depositados en parrillas méviles a través de las cuales se hacen circular
gases calientes provenientes del horno. Cuando el material alcanza la entrada del horno, el
agua se ha evaporado y la coccién ha comenzado.

Molienda de cemento

El proceso de fabricacion de cemento termina con la molienda conjunta de clinker, yeso y otros
materiales denominados "adiciones" con el fin de conferir al hormigon diferentes propiedades.
Los materiales que estdn normalizados como adiciones, son entre otros: escorias de alto horno,
humo de silice, puzolanas naturales, cenizas volantes, caliza.

La composicion final del cemento dependera de la resistencia y caracteristicas adicionales que
se quieran conferir al hormigén. La molienda de cemento se realiza en equipos mecanicos en
los que la mezcla de materiales es sometida a impactos de cuerpos metdlicos o a fuerzas de
compresion elevadas. Estos equipos mecanicos pueden ser de diferentes tipos: prensa de
rodillos, molinos verticales de rodillos, molinos de bolas, molinos horizontales de rodillos.

Una vez obtenido el cemento se almacena en silos para ser ensacado o cargado a granel. Esta

primera parte de la produccién de hormigén (la produccion del cemento) genera por cada



tonelada de cemento una cantidad semejante de diéxido de carbono. Esto implica que una
variacién en el porcentaje de cemento usado en el hormigbn seguramente alterara el impacto
medioambiental generado.

El Cemento de Bajo Carbono en Cuba

El Cemento de Bajo Carbono es un cemento que utiliza el matekaolin (MK) como material
cementicio suplementario. El MK es un aluminosilicato activado térmicamente, que se produce
al calcinar el caolin a temperaturas alrededor de 650°C y 800°C; con esta temperatura se hace
una transformacién de su estructura cristalina que al perder el agua combinada por la accién
térmica destruye la estructura cristalina del caolin (Alujas, 2010).

Al realizar reemplazos de cemento por MK con porcentajes cercanos al 30% se logra, desde
edades tempranas, valores de resistencia a compresion muy superiores que los del CPO,
incluso superiores a otros cementos con fines especificos que se producen en el mundo
(Martirena, 2010), (Abo-El-Enein, 2009) . En la figura 1.3 se muestra la comparacion de las
resistencia entre el cemento con adicion de MK en un 30% (denominado SIG B45) y otros
cementos como el cemento portland ordinario (CPO).

Grafico 1.3: “Comparacién entre la resistencia a la compresién de varios cementos”
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Fuente: (Martirena, 2010)
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También se ha probado que los hormigones adicionados con MK tienen mejor laborabilidad
pues se acorta el tiempo de fraguado inicial y ayuda a controlar la reaccién alcali agregado que
reduce el riesgo de corrosion del refuerzo, la hidratacién del cemento y mejora la durabilidad del
hormigdn por la disminucién significativa de la permeabilidad (Martinez Castillo, 2012) a los
agentes agresivos a través de la matriz. La incorporacién de porcentajes mayores del 20%,
muestra una importante reduccion del volumen y tamafio de los poros en las pastas,
disminuyéndolos hasta un 15% (Restrepo et al, 2006), evitando la penetracion de los agentes
agresivos. Por lo que uso directo o el uso del CBC para hacer hormigones debe tener efectos
positivos en la durabilidad y resistencia de las estructuras.

Fabricacion del hormigdn hidraulico

Cada planta produce diferentes tipos de hormigén, seleccionado de acuerdo a la capacidad de
resistencia requerida por la inversion, los cuales parten del disefio de mezcla (en Cuba)
propuesto por O'Reilly*. Dichos hormigones pueden tener un mayor o menor efecto en la
cantidad de energia consumida, el tipo de materias primas utilizadas, las emisiones liquidas y
gaseosas producidas y los residuos generados. Los principales materiales requeridos para la
fabricacion del hormigén incluyen los aridos (habitualmente en forma de arena, constituyendo
aproximadamente un 34% de la composicion del hormigon), grava (en aproximadamente un 48
% del hormigén), cemento (en un 12% de la composicién del hormigén), agua (en proceso seco
alrededor de un 6%), y cenizas volantes. Mientras los dos tipos de agregados consumen la
mayor proporcion de la mezcla de hormigén, el cemento es el ingrediente clave ya que hace
posible la unién de los otros componentes.

El hormigdn puede ser enviado al lugar de la construccidon como prefabricado o realizado in-situ.
Si no hay notable diferencia energética entre ambos tipos, el hormigén prefabricado implica
menos consumo. Aunque podrian existir limitaciones en la transportacion por el tamafio y peso

de las piezas construidas.
1.1.2 Impactos ambientales asociados a la produccion del hormigon

La responsabilidad de la industria del cemento, hormigén y sistemas constructivos en la carga
ambiental emitida al planeta: aproximadamente el 10 % del total de emisiones de CO,

corresponden al sector, y un 5 % de la energia total consumida en el planeta.

! Prof. DR.SC.ING Viterbo A. O’Reilly Diaz. Profesor titular del Instituto Superior de ciencias de la Habana.
Presidente de la Comisién Nacional del Cemento y el Hormigén de Cuba.
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Si comparamos el impacto ambiental de la produccién de 1 m* de hormigén con el de producir 1
ton de acero, es insignificante el impacto del primero respecto al segundo, pero si a esto le
asociamos los niveles productivos anuales de cada uno, el hormigén pasa a ser el producto
mas nocivo, hablando en términos medioambientales.

En cuanto al desglose y cuantificacion de las emisiones del hormigén, existen inventarios de
ciclo de vida para muchos productos industriales dentro de los cuales destaca el hormigon, por
su alto impacto ambiental. Hasta la fecha, sélo paises avanzados en el campo de los analisis de
ciclo de vida han proporcionado inventarios del cemento. Esto obliga a tener que confiar en
inventarios elaborados por otros paises. Se hace necesaria la adaptacion de los datos mas
formales disponibles. A continuacion, la Tabla 1.2 elaborada a partir de [Hékkinen, T.; Vares, S.;
1998] indica los porcentajes de energia y emisiones mas relevantes (CO,, NOx y metales
pesados) que introduce cada etapa del ciclo de vida del hormigbn. Los datos porcentuales
referentes al cemento contemplan la obtencion de materias primas, su transporte y la
produccion del cemento.

Tabla 1.2 Emisiones y energia en el ciclo de vida del hormigén.

Fuel fosil y Emisiones de Emisiones de Emisiones de
electricidad CcO, NO, metales pesados
Cemento 69% 83% 71% 88%
Aridos 3% 1% 1% 1%
Transporte  de 5% 3% 8% <1%
materias primas
Produccion  de 16% 8% 5% 10%
hormigon
Transporte  del 7% 5% 15% <1%
producto
Total 100% 100% 100% 100%

Fuente:(John, 2003)
En la tabla anterior se aprecia claramente que el cemento es el principal contaminante. Este
representa mas del 70% de las emisiones y energia usada en la fabricacion del hormigon
debido a las altas temperaturas necesarias para su produccion y para la descomposicion del
carbonato calcico. Asi pues, la cantidad total de efectos ambientales producidos por el hormigon
depende en gran parte de su contenido de cemento. Dicho contenido se encuentra

habitualmente en porcentajes del 10 al 15% en peso.
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El contenido minimo de cemento de un hormigén viene determinado por el ambiente de
exposicion al que se vera sometida la estructura a lo largo de su vida til. Asi pues, y tal como
dicta la normativa Espafiola de Hormigdn Estructural (EHE-99) en su tabla 37.3.2%, el minimo
contenido de cemento para un ambiente de, por ejemplo, clase | serd de 250Kg/m3 mientras

que para un ambiente de clase IV sera de 325Kg/m3 [Ministeriode Fomento, 1999].

250Kgcemento  1KgCO, Im’ hormigén

“lase | =106gCO, | Kghormigon

m-hormigon  1Kgcemento 2350Kghormigon
El cemento representa el 83% de las emisiones de CO, por lo que el total de emisiones
de CO; sera de 128gCO,/Kg hormigon.

VS K o comer 3 i ol

— 1 325Kgcemento 1KgCO, Im " hormigon R "y

‘lase 1V S 8 —- — g. — =138gC0, /Kghormigon
m~hormigon  1Kgcemento 2350Kghormigon :

En este segundo caso, el total de emisiones de CO, sera de 166g CO,/Kg hormigon.

Los datos sobre la cantidad de emisiones de CO, por volumen de hormigdén varian de unas
fuentes a otras. El rango se encuentra entre 1 y 1.25 toneladas de CO, por tonelada de
cemento [Gjorv, O.E.; 2003; Wilson, A.; 1993]. Considerando de forma conservadora emisiones
de una tonelada de CO, por tonelada de cemento y una densidad del hormigon de 2350Kg/m3
se obtienen las siguientes emisiones de CO, por tonelada de hormigén debidas al cemento.

Es frecuente que en el aspecto ambiental se pase por alto el andlisis del entorno mas cercano
del hombre: las edificaciones donde vive y desarrolla su actividad. En las ultimas décadas se ha
puesto de manifiesto la vulnerabilidad del hormigon. Ha sido demostrado su sensibilidad al
atague de determinados agentes agresivos, tales como sulfatos, CO,, alcalis y acidos que
provocan hasta la destruccion de la matriz completa. Deterioros de estructuras en servicio
como consecuencia de la accion de estos agentes se han presentado en las estructuras de los
viaductos en EEUU y Canada, presas y embalses en Europa. (1, 66,133).

La vulnerabilidad del hormigon al medio ambiente es consecuencia de las propiedades del
clinker del cemento Pértland y de las caracteristicas del sistema de poros de la matriz de
hormigén, lo que genera cambios en la tecnologia de produccidon de cemento, para hacerlos
resistentes a los ataques de los agentes agresivos, y ha provocado la apariciébn de nuevos
aditivos para mejorar la impermeabilidad de los hormigones (1, 22, 66, 112).

El cemento Portland, es el aglomerante por excelencia en la sociedad moderna pero el empleo

de fuentes no renovables de energia y el alto nivel de emisiones de gases de efecto
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invernadero, hacen que su produccion a escala mundial, sea insostenible desde el punto de
vista ecoldgico. La solucion para la sostenibilidad de esta industria es incrementar los niveles de
eficiencia energética del proceso y el uso de extensores que disminuyan el consumo de clinker,
lo cual es aplicable en toda su extensién a las industrias cubanas del cemento y del hormigén.
La produccion mundial anual de cemento de 1,6 billones de toneladas ocasiona
aproximadamente el 7% de la carga total de diéxido de carbono en la atmdsfera. El cemento
portland, el principal cemento hidraulico en uso en la actualidad, no es solamente uno de los
materiales mas energo intensivos de la construccién sino también es responsable de una gran
cantidad de gases de efecto invernadero. La produccién de 1 tonelada de cemento portland
requiere aproximadamente 4 GJ de energia, y su fabricacion libera aproximadamente 1
tonelada de dioxido de carbono a la atmoésfera. Las grandes cantidades de extraccion de
materias primas tales como caliza y arcilla, y el combustible como el carb6n, a menudo resultan
en una deforestacion extensiva y pérdida de suelo superficial. EI hormigbn comun contiene
aproximadamente un 12% de cemento y 80% de agregados en masa. Esto significa que
globalmente, para hacer el hormigén, se estan consumiendo arena, grava, y roca triturada a una
velocidad de 10 a 11 billones de toneladas por afio. Las operaciones de extraccion, procesado,
y transporte que involucran tales cantidades de agregados consumen a su vez, cantidades
considerables de energia, y afectan adversamente la ecologia en las areas forestadas y lechos
de los rios. La industria del hormigbn también emplea grandes cantidades de agua: el
requerimiento de agua de mezclado solamente es de aproximadamente 1 trillén de litros, cada
afio. No hay estimaciones confiables, pero grandes cantidades de agua se usan como agua de
lavado en la industria del hormigdn elaborado y para el curado del hormigén. Ademas de los
tres componentes primarios, esto es, cemento, agregados, y agua, se incorporan nuUMerosos
aditivos quimicos y minerales a las mezclas de hormigon. Ellos también representan enormes
entradas de energia y materiales en el producto final. Qué se puede decir del pastén, el
mezclado, el transporte, la colocacion, la consolidacion, y la terminacion del hormigon? Todas
estas operaciones son energo — intensivas. Los combustibles fésiles son el recurso primario de
energia, y el publico estd debatiendo seriamente los costos ambientales asociados con el
empleo de combustibles fosiles.

Finalmente, la falta de materiales durables también tiene serias consecuencias ambientales. El
incremento de la vida en servicio de los productos es una soluciéon a largo plazo y de facil
solucion para preservar los recursos naturales de la tierra. Las estructuras de hormigon estan

generalmente disefiadas para una vida en servicio de 50 afios, pero la experiencia muestra que
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en ambientes costeros y urbanos muchas estructuras comienzan a deteriorarse en 20 a 30 afios
0 aln menos tiempo. En Abril de 1999 la edicion del ASCE News, de la American Society of
Civil Engineers dio a la infraestructura de la nacién un grado promedio de D y estim6 que se
necesitarian u$ 1,3 trillones para resolver los problemas. El costo para reparar o reemplazar
varios miles de apoyos de puentes de hormigén solamente seria de u$ 80 billones, mientras
gue los fondos federales anuales presentes con este propoésito son aproximadamente u$ 5 a u$
6 billones. Considerando las restricciones de fondos, se ha sugerido que en el futuro las
estructuras sean disefiadas y construidas para una vida en servicio de como minimo 100 a 120
afios, y los puentes principales en medio urbanos deberian tener por lo menos 150 afios de vida
atil. La tendencia hacia la infraestructura de disefio basada en el costo del ciclo de vida no
solamente maximizara el retorno del capital disponible sino también el de los recursos naturales
disponibles. La necesidad para reducir el impacto ambiental del hormigdn se reconoce en un
reciente informe del Consejo de Desarrollo Estratégico. Como una version abreviada del
informe, ” Visiéon 2030: Una Vision para la Industria del Hormigon Americana ~ se publicé en
Concrete International, de Marzo de 2001.De acuerdo con este informe, los tecnélogos del
hormigén se enfrentan con el desafio de conducir el desarrollo futuro en una forma que proteja
la calidad del medio ambiente mientras que proyectan al hormigébn como un material de
construccién elegible. EI compromiso publico sera responsablemente dirigido considerando el
cambio climatico resultante de la concentraciébn en aumento de los gases de calentamiento
global.

Sugerencias para reducir el impacto ambiental (Mehta, 2001)

El impacto ambiental de la industria del hormigdn se puede reducir a través de la productividad
de los recursos conservando materiales y energia para la fabricacion del hormigén y mejorando
la durabilidad de sus productos. La tarea es casi un desafio pero se pude lograr si se la
persigue diligentemente. Para examinar como la industria del hormigdn tendrd que
reestructurarse cuando el paradigma de los negocios desplace su énfasis de una cultura de
aceleracién a una cultura de productividad de los recursos, se dividen los impactos ambientales
de la practica moderna de la construccion de hormigén en varias categorias que se tratan
separadamente.

Conservacion del cemento

La conservacion del cemento es la primera etapa para reducir el consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. La consideracion de la productividad de los recursos

requerira minimizar el uso del cemento portland puro mientras se cumplen las demandas futuras
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de mayor cantidad de hormigén. Esto puede constituir una prioridad tope para la industria del
hormigdon viable. Excepto para los cementos portland mezcla que contienen adiciones
minerales, ningun otro cemento hidraulico parece satisfacer el fraguado, el endurecimiento, y
las caracteristicas de la durabilidad de los productos basados en cemento. Aunque hay un
crecimiento estacionario en el uso de los cementos portland mezcla que contienen sub
productos cementicios o puzolanicos, tales como escoria granulada de alto horno y cenizas
volantes, vastas cantidades de estos sub productos adn finalizaran ya sea en aplicaciones de
bajo valor tales como rellenos sanitarios y subbases de carreteras, o seran simplemente
dispuestos .La velocidad de consumo mundial de cemento se espera que alcance alrededor de
2 billones de toneladas para el afio 2010, y hay suministros adecuados de subproductos
puzolanicos y cementicios que se pueden emplear como sustitutos del cemento, eliminando asi
la necesidad de una mayor produccion de clinker de cemento portland. En forma interesante,
como se ve mas adelante, las mezclas de cemento portland que contienen 50% o mas de
escoria granulada de cemento o cenizas volantes pueden rendir productos de hormigobn mas
durables que los cementos portland puros, y esto contribuiria también a la conservacion del
recurso natural. Las menores velocidades de fraguado y endurecimiento del hormigon que
contiene un alto volumen de un aditivo mineral se pueden compensar por, en cierta forma, la
reducciéon de la relacién agua - materiales cementicios con la ayuda de un superplastificante.
Sin embargo, para aplicaciones mas estructurales, de alguna manera los programas de
construccién mas lentos deben ser aceptables cuando la maximizacion del recurso y no la
productividad laboral se convierte en el objetivo mas importante de la industria.

Conservacion de los agregados

En Norte América, Europa, y Japén, alrededor de las dos terceras partes de los residuos de la
construcciéon y demolicién consisten de polvo de hormigén antiguo o albafileria. Esto presenta
una gran oportunidad para la industria del hormigobn de mejorar la productividad de recursos
usando agregado grueso obtenido de los residuos de la construccion y demolicién. En muchas
partes del mundo, se pueden procesar arenas limpias y residuos de mineria para usar como
agregado fino. Reciclando estos residuos a pesar de que algo del costo de procesamiento se
esta volviendo econémico, particularmente en paises donde la tierra es escasa y los costos de
disposicién de residuos son muy altos: Ademas los depésitos virgenes de agregados han sido
ya deprimidos en muchas areas, y los agregados transportados a grandes distancias pueden
ser mucho mas costosos que el uso de recursos libre o de bajo costo del agregado local

reciclado. El hormigon reciclado, en algunos casos, se esta usando como relleno de carreteras,
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pero esta en un ciclo negativo en el sentido que el agregado virgen continda siendo usado para
hacer nuevo hormigén. Se ha estimado que la generacion anual mundial de polvo de hormigén
y de albafileria es de aproximadamente 1 billébn de toneladas. En este momento, se estan
usando solamente pequefias cantidades de agregados obtenidas de hormigoén reciclado y de
albanileria. Debido a consideraciones ambientales y al alto costo de la disposicién de los
residuos, sin embargo, la mayor parte de los paises en Europa han establecido objetivos de
corto plazo que apuntan a reciclar entre el 50 y el 90% de los residuos de la construccién y la
demolicién disponibles. El agregado reciclado, particularmente el de albafileria, tiene una
porosidad mas alta que el natural. Por eso, con una laborabilidad dada, el requerimiento de
agua para hacer hormigén fresco tiende a ser alto y las propiedades mecanicas del hormigén
endurecido se ven afectadas adversamente. El problema se puede resolver usando mezclas de
agregado natural y reciclado o usando aditivos reductores de agua y cenizas volantes en el
hormigén.

Conservacion del agua

Por ahora, el agua esta disponible en forma abundante en casi todos lados, y se esta usando
libremente para todos los fines de la industria del hormigén. De hecho, los cédigos de practica
de la construccién recomiendan rutinariamente el uso de agua potable para el mezclado y el
curado del hormigén. Pero ahora, la situacién ha cambiado. Se ha informado que el agua se
esta volviendo cada vez mas escasa cada dia. Aunque hay una determinada cantidad de agua
sobre la tierra, menos del 3% es limpia y casi la mayor parte de ésa es se encuentra en los
glaciares de rapida fusion y en capas de hielo, o esta demasiado profunda en la tierra para
recuperarla. En informes de prensa recientes, el gobierno de la India expres6é una profunda
preocupacién sobre el futuro recorte del agua en el pais porque, debido al calentamiento global,
los glaciares del Himalaya, que son el recurso principal de agua de los rios de la India, se han
reducido en 30 m durante los Ultimos dos afios solamente. Debido a las necesidades crecientes
de la agricultura, urbana e industrial, los niveles de agua en cada continente estan cayendo. La
contaminacioén creciente del agua de los rios, lagos y corrientes compone el problema. Se ha
sugerido que con el agua, como con la energia, la Gnica solucion practica a gran escala es usar
los recursos que tenemos en la forma mas eficiente. Lamentablemente se comete el mismo
error con el agua como con la energia. Se consumen los recursos de agua no renovables
rapidamente y se busca mas agua todavia. Como uno de los mas grandes consumidores de
agua, es imperativo para la industria del hormigdn usarla mas eficientemente. Ademas a los 100

I/m® aproximadamente se usa como agua de lavado por los camiones hormigoneros, se usa
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demasiada agua para el mezclado del hormigoén. El requerimiento global de agua de mezclado
anual es 1 trillén de litros que se puede reducir a la mitad mediante una buena granulometria de
los agregados y expandiendo fundamentalmente el uso de aditivos y superplastificantes. ¢ Por
gué la industria usa agua municipal de bebida para el mezclado del hormigdn? La mayoria de
las aguas industriales recicladas o aun las naturales ligeramente saladas son adecuadas para
hacer hormigdn, siempre que se las pruebe mediante ensayos. Esto es alin mas cierto para el
agua de lavado y el agua de curado. Se informan reducciones significativas en agua de lavado
cuando el hormigén fresco, devuelto es retardado y reusado. Igualmente, se pueden lograr
grandes ahorros de agua de curado mediante la aplicacion de compuestos textiles que tienen

una tela absorbente de agua en el interior y una membrana impermeable en el exterior.

1.1.1 Situacion actual de la industria del hormigén en el mundo

La industria del hormigon se ha desarrollado paralelamente a la del cemento. La ciencia del
hormigbn se ha perfeccionado y sistematizado en el tiempo. Se han logrado significativas
economias en el consumo de cemento, con la introduccién de los procesos mecanizados de la
vibro-compactacion en la conformacion de los hormigones de consistencia seca, con baja

relacién agua/cemento, en plantas de prefabricado.(Rosell Lam, 2010)

1.1.2 La industria del hormigon en Cuba

Como bien cita el Lic. Juan de las Cuevas en su valioso libro: 500 afios de construcciones en
Cuba (pag. 155), (De las Cuevas, 2001) en 1958 ya se contaba en el pais con, 4 plantas de
prefabricado de hormigbn que empleaban a 176 trabajadores y 13 instalaciones para la
produccion de hormigén premezclado con 316 trabajadores. Estas primeras instalaciones
industriales posibilitaron la produccién de hormigones de alta resistencia, mayores de 35 MPa
(5000 psi) y la construccién de los primeros puentes postensionados de hormigon prefabricados
que alcanzaron luces superiores a los 75 ms, asi como, el empleo de hormigones premezclado
en columnas de edificios altos que alcanzaron resistencia superiores a los 56 MPa (8000 psi)
antes del afo 59.

Las transformaciones alcanzadas con la tecnologia del hormigdén en el mundo, antes del afio
1959, son introducidas en la fabricacion de puentes con la utilizacion de los hormigones
preforzados o postensionados, siendo rutina en la década del 50, hablar de los hormigones de
resistencias superiores a los 35.0 MPa y a los 49 MPa, como ejemplo se puede citar la

ejecucion de los proyectos de puentes postensionados, construidos sobre el rio Las Cafias con
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76 m de luz, Cuyaguateje con 96 m; el arco triarticulado de 114 m de luz, 50 m de flecha y
vigas postensionadas de 22.50 m de luz, del puente Bacunayagua.

Antes del 1959 la produccion de elementos prefabricados de hormigén, no superaba los 5,0
Mmg3/afio y bajo los lineamiento de industrializar la Construccion, trazado por la Revolucién, se
logran significativos incrementos de la capacidad industrial del prefabricado mediante la
ampliacién de los poligonos de produccion, lograndose producir 797.6 Mm3 en 1975.

En la década del 70 se destaca la introduccién de la tecnologia de produccion altamente
mecanizada de losas huecas de hormigdn pretensadas de alta resistencia de origen canadiense
conocida por Spiroll, y las traviesas de hormigdn pretensado Cuba 71 para la rehabilitacién del
ferrocarril Central, producidas en los afio 1974-1976 en moldes de hormigdn, donde se utilizd
por primera vez, en la escala industrial del prefabricado en Latinoamérica, el aditivo quimico
superplastificante sobre la base de naftaleno formaldehido sulfonado, Mighty 150, de la firma
japonesa Kao Soap Co.

Es de destacar la adopcién de la norma NC 120 2007 Hormigon hidraulico. Especificaciones. La
cual Incorpora en su contenido todos los elementos aplicables de la Norma Europea EN 206-1
2000 Hormigon Partel: Especificacion, comportamiento, fabricacion y conformidad,
desestimando los referidos a los Antecedentes y la Introduccién debido a que no se
corresponden con las caracteristicas de esta Norma Cubana. Es una norma Unica de
especificaciones para el hormigén hidraulico de cemento Pértland, partiendo del concepto
basico de que el hormigén tiene que cumplir en la estructura con un determinado desempefio
tanto en resistencias mecanicas como en durabilidad.

En Cuba la produccion de hormigén se caracteriza por ser en un 80% de manera
industrializada cuya maxima marca de resistencia es 30 MPa, en la que se utilizan aditivos
quimicos, aunque no se aprovechan sus potencialidades, dado que los rendimientos de
cemento mas frecuentes son inferiores a 0,8 y casuisticamente se utilizan materiales

cementicios suplementarios de importacion.

1.1.3 Retos de la industria del hormigén en Cuba.

Como se conoce, en Cuba, la produccion de hormigones ha aumentado hasta llegar cerca de
los 200 mil m® en la actualidad. La provincia de Villa Clara produce la quinta parte del hormigén
en el pais, debido fundamentalmente a la dinamica inversionista de las obras turisticas ubicadas

en la Cayeria Norte.
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Investigaciones realizadas por el Departamento de Cemento del MICONS Nacional, demuestran

el consumo de cemento (kg/ m*) de hormigén producido en el pais desde el afio 1980- 2010.

Gréafico 1.4 Variacion del indice de Cemento en el Ministerio de la Construccion de Cuba.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevista a O"Reilly

No es posible hablar del recientemente concluido siglo XX sin mencionar al hormigon hidréulico
de cemento Poértland, el principal material de construccion en el mundo. Se produce en cada
afio aproximadamente més de un metro cubico de hormigon por habitante en el mundo.

No se vislumbra adn ningun otro material de construccion que compita con el hormigon en
cuanto a versatilidad para conformar estructuras y economia. El hormigébn es ademas un
material amigable con el medio ambiente, admite incorporar en su fabricacion subproductos y
desechos de otras industrias, puede tener largos plazos de vida Util y es reciclable al finalizar la
misma. Las estructuras de hormigén y hormigén armado son competitivas cuando se comparan
con otros materiales como las estructuras metalicas, no sélo por sus costos iniciales,
sino incluyendo las necesidades de mantenimientos y reparaciones. Incluso en el campo de los
pavimentos, los de hormigdn (pavimentos rigidos) tienen ventajas competitivas importantes
cuando se les compara con los asfalticos y ademas se puede utilizar el hormigébn como

alternativa para la reparacion de pavimentos de otros materiales, como es el caso de la
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tecnologia del Whitetopping.
Sin embargo esta reconocido a nivel mundial que el hormigdn tiene que superar importantes
desafios para mantener su primacia como material de construccion(Howland Albear, 2013):

- Su industria es fragmentada y diversa, muy lenta para investigar nuevas opciones
tecnoldgicas, reacia a invertir en investigaciéon y vacilante para adoptar las nuevas
tecnologias.

- Hay que trabajar en la reduccion del consumo energético y las emisiones en la
produccién del cemento: Se emite cerca de una tonelada de CO2 por cada tonelada de
clinker producida.

- Es imprescindible también reducir el consumo energético en el transporte del cemento y
el hormigén que consume entre el 20 al 50% del costo final del hormigon.

- No existen fuentes centralizadas de informacion sobre el desempefio real y la vida util
de los productos y las estructuras de hormigoén, lo que dificulta la evaluacion de su
impacto.

- La industria del hormigobn opera sobre la base de prescripciones en lugar del
desempefio.

O sea la produccion industrial de hormigon tiene un importantisimo impacto energético en la
economia de un pais y muy especialmente en la construccién.

Una de las principales direcciones de la politica energética en Cuba, que ya constituye un
paradigma en este hemisferio, es la elevacion de la eficiencia energética industrial. Nuestra
“Revolucion Energética” se fundamenta en la utilizacién racional de los portadores
energéticos, el ahorro de energia eléctrica y la utilizacion de los grupos electrégenos como
alternativa al trabajo de grandes centrales termoeléctricas.

La elevacién de la eficiencia energética en la produccion industrial de hormigon, requiere en
primer lugar el lograr la caracterizacion de este sistema de forma integral y se han ido dando
pasos importantes en el Ministerio de la Construccion para lograr esta integralidad, que
depende de factores no sélo tecnolégicos, sino también aprovecha las reservas que nos
aporta la actividad de investigacion-desarrollo, la innovacion tecnoldgica, la capacitacion de
la fuerza laboral y el control administrativo.

Segun reportes actuales, la produccion de cemento con petréleo crudo cubano arroja indices de
consumo medio de 149.2 kg de crudo por tonelada de clinker producido. El consumo eléctrico

esta en el orden de 124.8 kW por tonelada de cemento o clinker producido.(Rosell Lam, 2010)
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En ambos casos los valores estan ligeramente por encima de los promedios mundiales de
consumo, lo que aparentemente se debe al envejecimiento de la tecnologia, que es
basicamente de los afios 1970s, aunque muchas plantas han sido parcialmente renovadas, en
especial adaptadas para consumir crudo cubano y uso de intensificadores de molienda (62).

Las emisiones totales de GEI alcanzan en el pais las 1.179 Gt, donde el CO, tiene el mayor
aporte. En este afio se produjeron en Cuba 22,9 kt de clinker blanco y 1 622,3 kt de clinker gris.
Se reporta para estos valores de produccion, emisiones de CO, en el orden de 1 400 kt, lo que
representa aproximadamente 0,85t de CO, por cada t de clinker, correspondiendo con la media
mundial. Hoy la produccion de cementos mezclados est4 deprimida, s6lo el 15 % de la
produccion nacional de cemento corresponde a PP-350, PP-250 y CA-160, conllevando a altos
consumos de clinker por tonelada de cemento.

A consideracion de la autora ésta es una de las fundamentales lineas a retomar para rescatar
los niveles de produccion, incluso aumentarlas, de manera que el contenido de clinker por
tonelada de cemento sea menor, sin aumentar el nivel de las emisiones de GEI y disminuyendo
los indices de consumo de energia, RNR, incluyendo portadores energéticos.

La produccion de hormigén total en el afio 2009 fue de 545.873 m>. En la figura 1.1 se observa
la distribucidon de esta produccion, donde sobresale que el 80% es industrializada: hormigén
premezclado, prefabricado general, prefabricado destinado a vivienda.

De manera general se puede afirmar que para el Hormigbn Premezclado el 80% de la
produccién corresponde a hormigones de menos de 30 MPa y sélo el 20% igual o mas de 30
MPa, mientras que el 70% del prefabricado producido tiene menos de 30 MPa y el 30% igual o
mas de 30 MPa. De ello se infiere que la produccién de hormigon del pais es en general menos

de 30 MPa donde lo mas usual es 25 MPa.

La produccion de hormigones de resistencias mayores de 30 MPa existe pero en volimenes
pequefios que se pierden en la estadistica, y se limitan a obras casuisticas que generalmente
tienen un tratamiento diferenciado por su especificidad desde el disefio, la colocaciéon y el
control de la calidad.

Esta caracteristica de produccion industrializada, a criterio de la autora propicia la introduccién
generalizada de cualquier cambio de concepto y de composicion del hormigén con garantia de
correcta aplicacion.

Los rendimientos del cemento tanto en hormigdn premezclado como prefabricado en su

generalidad son inferiores a 0,8 y la producciéon mas frecuente, esta estandarizada a marcas de
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resistencias caracteristicas sin tener en cuenta las especificidades de las prestaciones o las
tecnologias de colocacion.

Ejemplo de ello son las producciones de paneles Gran Panel VI, para las cuales se producen
hormigones de 25 MPa de resistencia caracteristica, con aridos de tamafio maximo 19 mm,
asentamientos de 140 mm, con aditivos superplastificante NC 200, de produccién nacional, sin
embargo el requisito tecnoldgico es la resistencia de 8 MPa a las 24 horas para levantar la
produccién, un recubrimiento de los aceros de 20 mm y buen acabado superficial. Aunque el
requisito de 8 MPa a las 24 horas se cumple, el rendimiento del cemento es de 0,7 como
maximo debido a que la capacidad del aditivo no es utilizada al maximo y las relaciones agua-
cemento son generalmente 0,55 a 0,65, por otro lado es obvio que el recubrimiento de los
aceros en gran porcentaje es defectuoso por el tamafio maximo de los aridos y generalmente el
acabado superficial, sobre todo las aristas, son imperfectas.

Se ha puesto de manifiesto el dafio de muchas estructuras de hormigén armado y pretensado,
sometidos al ambiente tropical marino que caracteriza al archipiélago cubano, donde
aproximadamente 6000 km de costas en un area de 110 922 km? con temperaturas medias
anuales que oscilan entre los 24°C y 31°C y de humedades relativas entre 82 y 95%. Se han
presentado afectaciones debidas a la corrosion del refuerzo y el deterioro del hormigon que
requieren intervenciones para mantenerlas en explotacién y prolongar su vida Util.

Con respecto a la durabilidad la NC 120 Hormigén hidradlico. Especificaciones, regula la
relacién agua/cemento y la resistencia caracteristica minima que deben tener los hormigones en
correspondencia con la agresividad al medio a que estara expuesto, pero remarca la necesidad
del porciento de finos en la mezcla que garantice la compacidad y con ello la durabilidad, para
lo cual establece un contenido de cemento minimo, cuestién que inside desfavorablemente en
el rendimiento de cemento.

A consideracion de la autora, el incremento de la durabilidad de las estructuras bajo nuestras
condiciones ambientales se puede lograr con la introduccién de los aditivos quimicos y los MCS
como practica habitual acompafiados de los disefios especificos a las prestaciones y
tecnologias de colocacioén, lo que resultaria un aumento sustancial de los rendimientos de
cemento, aumento de la calidad del hormigdén en términos de compacidad, impermeabilidad y

resistencia mecanica.
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1.2Eco-eficiencia en el sector de la construccién

1.2.1 Surgimiento del concepto eco-eficiencia
Una preocupacién creciente ante el declive medioambiental dio lugar a la cumbre de Rio de

Janeiro de 1992. Aqui los lideres politicos se reunieron para buscar una solucion que ayudara a
prevenir una catastrofe ambiental que se veia venir a medio plazo. Esta cumbre fue el precursor
de otras como la Copenhague de 2009. Como todas las que le han seguido, la cumbre de 1992
de Rio fue un desastre. Dio como resultado un protocolo de Kioto poco efectivo y la actitud de
los lideres politicos dejo a los lideres empresariales frustrados ante la falta de acciones
efectivas.

A través del Consejo Empresarial Mundial por el Desarrollo Sostenible los empresarios
decidieron impulsar sus propias medidas para luchar contra la degradacion ambiental. En ese
momento la estrategia que se decidié impulsar fue la de Eco-Eficiencia. El concepto de eco-
eficiencia se veia como una solucidn integral que permitia a las empresas aumentar sus
beneficios a la vez que reducian su impacto ambiental. Por lo tanto ganaban todos: las
empresas y el medio ambiente.

Ha tenido tanto éxito que para muchos se ha convertido en la estrategia principal de
sostenibilidad. De alguna forma el concepto se ha convertido casi en sinénimo de sostenibilidad
o ecoldgico.(Rohrssen, 2012)

El problema de la eco-eficiencia

A pesar de su gran éxito, hoy dos décadas después podemos ver la eco-€ficiencia no garantiza
que un producto o servicio sea ecolégico, de hecho ni siquiera garantiza reducir el impacto
medioambiental.

Para empezar hay que diferenciar entre eficiencia y eficacia:

La eficiencia es hacer un mejor empleo de los recursos. La eficacia es conseguir el efecto
deseado.

El problema de los productos eco-eficientes es que suelen hacer un uso méas eficiente de los
recursos, pero su resultado neto sigue sin ser sostenible. Como dicen los autores del Cradle to
Cradle: “menos malo no es bueno.” Como contraste un producto eficaz conseguira el resultado
deseado, utilice mas o menos recursos. Si entre las especificaciones esta el ser un producto

sostenible, el producto eficaz sera sostenible aunque utilice mas recursos.
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Segun la norma (1ISO14045, 2012), la evaluacién de eco-eficiencia es una herramienta de
gestién cuantitativa que permite el estudio de los impactos medioambientales del ciclo de vida
de un producto o servicio conjuntamente con el sistema de valor creado.

EL Consejo Empresarial Mundial por el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés)
plantea que “La eco-eficiencia se obtiene por medio del suministro de bienes y servicios a
precios competitivos, que satisfagan las necesidades humanas y proporcionen calidad de vida,
mientras progresivamente reducen los impactos ecolégicos y el consumo de recursos a lo largo
de su ciclo de vida, por lo menos hasta un nivel acorde con la capacidad de carga estimada de
la Tierra.”(WBCSD)

Objetivos generales de la eco-eficiencia

Un estudio de eco-€ficiencia se realiza para cumplir los siguientes objetivos:

1- Reducir el consumo de recursos: esto incluye minimizar el consumo de energia,
materiales, agua y terreno, aumentar la reciclabilidad y la durabilidad del producto, y
cerrar el ciclo de los materiales.

2- Reducir el impacto en la naturaleza: incluye minimizar las emisiones, vertimientos,
disposicion de residuos y la dispersion de sustancias toxicas, también incluye el apoyo al
uso sostenible de los recursos naturales.

3- Suministrar mas valor con el producto o servicio: Significa dar mas beneficios a los
usuarios, por medio de la funcionalidad, la flexibilidad y la modularidad del producto,
entregando servicios adicionales y enfocandose en vender la solucion a las necesidades
de los clientes. Esto abre la posibilidad para que el usuario dé satisfaccién a sus

necesidades, con un menor consumo de materiales y recursos.

1.2.2 Indicadores de eco-eficiencia propuestos
El Consejo Empresarial Mundial por el Desarrollo Sostenible (WBCSD) ha desarrollado una

estructura comun de indicadores para la eco-eficiencia, basado en la norma 1SO 14045. Se
definen tres niveles de organizacién de la informacién de eco-eficiencia: categorias, aspectos e
indicadores.
e Categorias: son areas mas generales de influencia ambiental y valor empresarial. Cada
una tiene un numero de aspectos, que son generalmente tipos de informacién
relacionadas a una categoria especifica.

e Aspectos: describen que es lo que debe ser medido.
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¢ Indicadores: son mediciones especificas de un aspecto individual que puede ser usado

para reportar o demostrar un comportamiento. Un aspecto dado puede tener varios

indicadores.

La tabla 1.3, muestra las tres categorias identificadas y sus principales aspectos relacionados.
Tabla 1.3: categorias de la eco-eficiencia y sus aspectos principales

Valor de producto o servicio

Influencia medioambiental en
la creacién de un producto o

Influencia medioambiental en
el uso de un producto o

servicio servicio
. Caracteristicas del producto o
Volumen/masa Consumo de energia e
servicio
Monetario Consumo de materiales Desechos de empaque
- Consumo de recursos .
Funcion Consumo de energia

naturales

Emisiones durante la

Eventos no intencionados S,
deposicion

Salidas no productivas

Fuente:(WBCSD, 2006)
De lo anteriormente expuesto se deriva que los adelantos en la eco-eficiencia puede ser

alcanzado produciendo mas valor por unidad de influencia medioambiental (valor agregado) o

por unidad de recurso consumido.
Varios indicadores son propuestos por(CANCIO, 2014) siguiendo este principio. A continuaciéon

se muestran algunos de los indicadores.

Valor agregado

Indicador de Eco - eficiencia = —
C arga ambiental generada

; $ de valor agregado | ,
Indicador de Eco —eficiencia = — == /m’ hornigon
CO.e generado

Otros indicadores son propuestos por diferentes autores dentro de los que destacan Vanderley
(Brasil) y Purnell (Reino Unido). A continuacion se presenta un resumen de los indicadores

propuestos por estos dos investigadores que abarcan todo el ciclo de vida del hormigén. El
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profesor Vanderley evalla la eco-eficiencia de hormigones y Purnell evalla la eco-eficiencia en
estructuras ya elaboradas.
Los indicadores propuestos por Vanderley son:

Férmula 1. Intensidad de Aglomerantes (Bi, por sus siglas en ingles)

bi b (kg de aglomeranta/ m3)
i=-—
p (MPa de resistencia a 28 dias)

Formula 2. Intensidad de Carbén (Ci, por sus siglas en ingles)

£ (total de CO, (kg m3) emitido para producir y transportar todas las materias primas )
P (resistencia a compresion a 28 dias (Mpa))

Ci =

Los indicadores propuestos por el profesor Purnell se muestran en el grafico 1.5
Grafico 1.5 Indicadores propuestos por Phillip Purnell para medir la eco-eficiencia de

estructuras

Lifetime Carbon (LC) = Embodied Carbon (EC) + Operational Carbon (OC)

* Carbon incorporado
* CO2 emitido como consecuencia de la produccion (extraccion, transportacion,
transformacion) de los componentes materiales de la edificacion.

* Carbon operacional
* CO2 producido como consecuencia de la operacion (energia usada para

calefaccion, refrigeracion, iluminacion, mantenimiento y vertimiento de
desechos) del edificio a lo largo de su vida atil.

* Carbdn Total

* CO2 emitido durante la totalidad de la vida Gtil de los componentes, lo que
incluye la conformacion del componente y su utilizacién intertemporal. Es |a
suma del EC+ OC.

Fuente: (Sanchez, 2013)
Existen otros indicadores para medir eco-eficiencia, pero en este trabajo solo se utilizan los
aplicables a la produccién de hormigén. Este analisis se combina con técnicas econométricas,

las cuales se explican en el proximo epigrafe.
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1.3 Conceptualizacién de modelos. Modelos econométricos

Se define un modelo como la representacion de algun aspecto de la realidad, una visién
particular y formalizada del sistema que se estudia. El modelo no representa toda la

realidad, sino solo los aspectos que influyen en los objetivos que desean conseguirse.

También un modelo puede constituir una representacion de aspectos ya sean

generales o més especificos. Puede tener un papel normativo o descriptivo.

En ciencias aplicadas, un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos
gque emplea algun tipo de formulacion matematica para expresar relaciones,
proposiciones sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones
entre variables y/o entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de
sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

Por su parte se puede entender un modelo econédmico como una representacion o
propuesta, mas ampliamente, como un concepto ya sea proposicional o metodolégico

acerca de algun proceso o fenbmeno econémico.

Adicionalmente los modelos econémicos pueden generalmente dividirse entre modelos
conceptuales, que usualmente poseen un caracter critico o analitico que buscan ser
una representacion tedrica — utilizando variables y sus relaciones matematicas — del
funcionamiento de los diversos procesos econdmicos y modelos diagramaticos o
graficos que son la representacion de datos, generalmente numéricos, mediante
recursos graficos (tales como lineas, vectores, superficies o simbolos), para que las
relaciones que los diferentes elementos o factores guardan entre si se manifiesten

visualmente.

Como en otras disciplinas, los modelos son, en general, representaciones ideales o

simplificadas, que ayudan a la comprension de sistemas reales mas complejos.

La modelizacion econémica formal constituye en ocasiones el primer paso del andlisis
empirico, pero normalmente el uso que se hace de la teoria econémica es menos

formal, basandose incluso Unicamente en la intuicion.
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Un elemento esencial del modelo lineal de regresion es la variable explicada o
dependiente que representa el fendmeno objeto de estudio y las variables explicativas,
también llamadas independientes o regresores que expresan elementos conocidos que,

supuestamente influyen en el comportamiento de la variable objetivo.

La teoria econdmica nos sugiere que existe una relacion funcional entre esta variable

explicada (Y) y las variables explicativas (XJ-). Es decir, se puede escribir:

Y = f(X)donde X = (X5, X3,...X,)es un vector que agrupa las variables

explicativas.

A menudo podemos suponer que una forma lineal representa, o es adecuada para

representar esta relacion; entonces escribimos:

Y =0+ B Xy + Py Xy + o+ B Xy

Este seria el modelo tedrico. Sin embargo, en general no se observa toda la realidad
sino que solo una muestra de ella. Por ejemplo, un cierto nimero de individuos o

agentes economicos seleccionados aleatoriamente de la poblacion; entonces
escribimos: Y; = B + f, X, + By X+t B Xy para I =1,

Ya que los valores Y, son extraidos de una muestra que suponemos aleatoria, es

inevitable considerar que tienen un caracter estocastico. Es decir, se trata de variables
aleatorias. Con el objeto de considerar explicitamente este caracter aleatorio, el mismo

se representa por un término aditivo aleatorio U,, entonces se puede escribir
Yi =L+ L, Xiy + Ba Xig +oo+ S Xy +U;

Este es el modelo econométrico, donde distinguimos una parte aleatoria, U, y una
parte deterministica o sistematica Y; = B, + 5, Xi, + [ Xi5 +... + B Xic

Al caracter estocastico de Y, contribuyen también otros factores, entre ellos: variables
que realmente afectan el comportamiento de Y, y no se estan incluyendo, por escaso

desarrollo de la teoria econdémica (por desconocimiento), errores de medida en las
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variables del modelo, que pueden estar presentes; ciertos factores que escapan al
control de los agentes econdmicos y que asi mismo pueden influir en el comportamiento
de determinadas variables econdmicas. Todos estos elementos estan incluidos en la

parte aleatoria del modelo econométrico U, que es una variable aleatoria no
observable, que también denominamos parte no sistematica de Y,, perturbacion
aleatoria, término de error o error estocastico.

Este modelo contiene ademas los coeficientes f; que expresan la contribucion

marginal que realiza cada variable X, a la explicacion de la variable Y . El coeficiente

,31 es una constante que expresa el nivel de la variable Y comin a todas las

observaciones, aun sin contribucion de sus fundamentos explicativos.

Al especificar un modelo hay que tomar decisiones respecto de la forma funcional, por
ejemplo si las variables deben aparecer en forma logaritmica, si se deben incluir
algunas variables en nivel o al cuadrado para captar posibles efectos decrecientes,
como deberian intervenir los factores cualitativos o como combinar estos para formar

efectos de interaccion.
Distintos aspectos del analisis econométrico son:
a) La especificacion de la estructura a utilizar, llamada modelo econométrico
b) El andlisis de las propiedades estadisticas de dicho modelo
c) Su estimacién
d)La utilizacion de dicho modelo con fines predictivos

e)La capacidad de dicho modelo para el andlisis de determinadas cuestiones de

politica economica.

Concluyendo la l6gica de todo lo anteriormente expuesto, se puede resumir que para el
analisis de una determinada cuestion técnica tenemos que primero especificar qué tipo
de modelo vamos a utilizar y ver con qué datos contamos para en base a ello aplicar

una determinada técnica econométrica y obtener valores numéricos para los
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parametros a través de la estimacion con fines predictivos o simplemente un analisis

descriptivo del problema.
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Capitulo 1I: Metodologia para medir la Eco-Eficiencia de los
Hormigones Hidraulicos producidos en la provincia de Villa Clara

Grafico 2.1 Hilo conductor del Capitulo Il

CAPITULO II: METODOLOGIA PARA MEDIR LA ECO-EFICIENCIA
DE LOS HORMIGONES HIDRAULICOS PRODUCIDOS EN LA
PROVINCIA DE VILLA CLARA

2.1 Industria del hormigén en Villa Clara

2.2 Creacion de la base de datos de hormigén

2.3 Metodologia para medir la eco-€ficiencia de los hormigones
hidraulicos producidos en Villa Clara

Fuente: Elaboracion propia

2.1 Industria del hormigon en Villa Clara

La Empresa de Hormigén de Villa Clara, radicada en la Calle C No. 1 e/c Carretera Central y
Final esta dedicada a la Produccién y Comercializacion de Hormigones y Morteros de
diferentes resistencias, los Servicios de Transportacion Especializados y Servicios de

Laboratorio. La estructura de la empresa se muestra en la grafica 2.2.
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Gréfico 2.2: Organigrama General de la Empresa de Hormigén VC
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Fuente: (MICONS, 2013)

Posee una fuerza de trabajo total de 63 trabajadores, segin las siguientes categorias
ocupacionales: 8 cuadros, 13 Técnicos, 2 Servicios, 40 Obreros.

Entre los principales clientes de la empresa se encuentran: la Empresa Constructora de Obras
de Ingenieria No 25, la Empresa Constructora de Obras de Arquitectura No. 44, la Empresa
Constructora de Obras de Arquitectura e Industriales No 1, la Empresa Mantenimiento
Constructivo del Poder Popular, CAP, OBE, Vialidad.

La empresa productora de hormigones hidraulicos y morteros de Villa Clara se distingue por la
calidad de sus producciones y cuenta con dos fuertes competidores que son, la Empresa
Constructora de Obras del Turismo y la Constructora Militar. Dicha empresa cuenta con valiosos
suministradores que abastecen las materias primas, disefios de mezclas, transporte vy
accesorios necesarios para mantener sus producciones de acuerdo a las necesidades de los
clientes. Entre ellos se encuentran: la Comercializadora Escambray, Fabrica de Cemento Karl

Marx, Fabrica de Cemento Siguaney, Fabrica de Cemento Guabairo, DIVEP, Empresa
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Nacional de Investigaciones Aplicadas, Empresa de Materiales de la Construccion de Villa
Clara, Empresa de Transporte de la Construccién (Servicio de Transporte), entre otros.

El Plan de Produccion realizado al cierre del 2013 ascendi6é a 3991.0 MP, para un 111.6% de
cumplimiento del mismo. La empresa ha estado inmersa en Obras vitales para la realizacion de
los Programas que desarrolla la Revolucién como son: Programa de Viviendas de la provincia,
Tarea de Refuerzo (Defensa), Ampliacion del Aeropuerto, Vialidad, ademas del desarrollo
constructivo del pais en todas las ramas. Todos los trabajadores estan acogidos a los diferentes
Sistemas de Pago por los Resultados Finales del Trabajo, debidamente capacitados y

adiestrados.

Principales Obras en las que se ha participado

¢ Programa de Viviendas

¢ Rehabilitacion del Acueducto de Santiago de Cuba

e Programa de Grupos Electrogenos de la provincia

e Tareas de la Defensa

e Rehabilitacion de Obras Sociales

e Aeropuerto Provincial

e Reparacion de los puentes del Pedraplén Caibarién — Santa Maria

e Apoyo a las Inversiones del MINAZ

e Apoyo a las viviendas del Plan EJE

e Seminternado “José Marti”
La empresa de hormigbn en la provincia mensualmente cumple un plan de produccién
aproximado de 2000-2500 m® de hormigén y morteros, lo que equivale a cerca de los
$345,000.00 pesos. Sus niveles de produccion anual sobrepasan a los 28 mil metros cubicos.
Atendiendo uno de los indicadores de eficiencia mas utilizados en esta industria que relaciona el
consumo de cemento por m* de hormigén podemos observar, en la tabla 2.1, que la industria de
Villa Clara tiene uno de los indices de consumo de cemento mas altos del pais. En el afio 2013,
se reduce este consumo a 337 kgs de cemento por m® de hormigén. Los altos registros de la
provincia deben estar asociados directamente al tipo de producciones que se realizan
(principalmente en el sector turistico), que requieren de hormigones de altas prestaciones para

resistir condiciones agresivas en ambientes de alta salinidad, etc.
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Tabla 2.1: indice de consumo de cemento por m® de hormigén por provincias de Cuba en 2013

No. [PROVINCIA ICPLAN IC-REAL IC-DOSIF|REAL/PLAN| REAL/IDOSIF| DOSIF/PLAN

| 1 [PINARDELRIO 305 301 299 09% 101% 98%
2 |ARTEMISA 305 313 314 103% 100% 103%

3 |LAHABANA 335 309 384 [ 1o T ol | 115%

4 [ISLADELAJUVENTUD | 300 208 323 09% 92% 108%

|5 [MAYABEQUE 305 360 360 [ 118% 98% 121%
[ & |MATANZAS 310 338 342 100% 99% 110%
7 |VARADERO 330 353 357 107% 00% 108%

8 [VILLA CLARA 340 337 340 99% 99% 100%

[ 9 TciENFUEGOS 300 324 330 108% 08% 110%
| 10 |SANCTISPIRITUS 205 339 347 115% 98% 117%
I 11 |CIEGO DE AVILA 305 308 375 130%] | 106%|] 123%
12 |CAMAGUEY 300 358 406 119% 88% 135%

13 |LAS TUNAS 310 422 416 130% 101% 134%

14 |HOLGUIN 315 342 351 100% a7% 111%

15 |GRANMA 300 308 352 103% 87% 117%

16 |SANTIAGO DE CUBA 320 448 476 140% 349% 149%

17 |GUANTANAMO 200 333 37 115% 96% 120%

18 |AEI-MARIEL 460 460 449 100% 102% 98%

Total general 318 357 364 112% 98% 114%

Fuente: Elaborado a partir de informacion MICONS 2013. (VC, 2013)

Haciendo una valoracion en el afio 2011, se muestra que aunque las producciones de
hormigones hidraulicos en Villa Clara no llegaron al rendimiento esperado (propuesto por
O’Reilly para los hormigones eficientes) de 1kg cemento x kg de resistencia, se tuvieron
resultados aceptables en algunas provincias del pais, guiadas por Villa Clara que ha logrado
disefios de mezclas cercanos para la eficiencia de las producciones. Dichas provincias son:

= Villa Clara ----------------- 0.91

= Ciego de Avila ------------ 0.79
*  Grupo Turismo ----------- 0.74
= Camaguey ---------------- 0.73
» Cienfuegos --------------- 0.73
=  Granma ------------------- 0.72
* Matanzas ----------------- 0.71
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2.2 Creacion de la base de datos de hormigon

Partiendo de la necesidad de evaluar la eco-eficiencia de los hormigones hidraulicos producidos
en la provincia de Villa Clara, se decide confeccionar una base de datos que permita organizar
por afios y por caracteristicas significativas las producciones tanto en hormigones premezclados
en planta como producidos en obras (In situ) y en plantas de prefabricados. Para la creacion de
la base de datos fueron analizados valores comprendidos entre los afios 2005 — 2014. Se
procesaron un total aproximado de 332 registros, los que comprende 301 informes del
laboratorio de materiales de la ENIA y 31 informes por trimestres pertenecientes al MICONS en
la provincia. (Ver Tabla No. 2.2y 2.3)

El Informe Técnico de Hormigdn Hidraulico, realizado por la ENIA muestra la resistencia de
disefio, el asentamiento y la resistencia del hormigén a diferentes edades, como datos mas
significativos para la posterior evaluacion, tomando para nuestro trabajo el valor de resistencia

a los 28 dias.
Imagen 2.2. R-4-15-04.E Informe Técnico de Hormigon Hidraulico
® EMPRESA NACIONAL DE INVESTIGACIONES APLICADAS
Unidad de Investigacion para la Construccion
9 P R-4-15-04.E
INVES - - -
o GONS INFORME TECNICO DE HORMIGON HIDRAULICO
MUEST RE- RESISTENCIA OETENIDA EN MPa,
NE FECHA ELEMENTO As SIST 7 Di 14 DIAS 28 DIAS CONFORMIDAD.
HORMI {em) | ESPEC 1as
[MPa) 1 2 3 M INC 1 2 3 M INC 1 2 3 M Inc. 5. fa
neimg | VB 2124}, CD _
(] 13/08/09 02 (2u). 19 20 —_ —_ — — —_ —_ — —_ —_ —_ 41.0 | 40.7 412 | 410 |+£0.58
g | VB 2712a), CO -
(3] 13/08/09 02 (2u). 19 30 —_ —_ — — —_ —_ — —_ —_ —_ 408 | 415 407 410 |+£0.96
a9 13/08M10 in?“ {2y PCo3 19 a0 —_ —_ —_ —_ — —_ —_ — — — 43,1 | 429 4323 | 431 |2 0.58
63 | 13/08110 [Fz‘;f'”z”"':“n 12 30 — | = = =] = =1 =1=1|=1— |431]|423]| 433|431 |z058
7o 13/08/14 Vel IEILE 15 30 355 | 363 | 369 | 366 |+0.40| 3646 | 363 3649 | 3646 |x0.73
. 108114 | Go s o et — | = | = = = |266|263|265]285]=0. 6| 363| 368 | 6. 73| — -
_ e | Y8R - 430 VE0Z _ _ _ _ _
71 13/08M6 (2u) V502 - 40. 18 30 — — — — -—_ 429 | 434 [ 431 [ 431 |20.74| 474 | 459 471 | 471 |20.74
- e | VEE 494 PLIAT, — - - -
72 13/08M16 PC33-1, PC24.1 17 20 273 (284|279 | 2789 | £1.43| — — —_ —_ —_ 382|381 383|382 |+x040

FETErEntE

Asentamiento: As.

Resistenciz Especificada en MPs: RESIST.ESPEC

Observaciones: Seusanlas NC 12002007, Hommigdn Hidréulico. Especificaciones y NC 152 2012 Homnigdn Hidrs uiico. Determinacion de ls resztends caracterstics real a ja compresidn en ls ava-
luacidn de la conformidad.

Ellaboratorio estd disponible para cooperar con el cliente en la intarpretacion de los resultadosque se emiten en este informe y en cuslquier exégecis téenica enla que estén involucrados los mismos.
La incertidumbre estd expandida con unfacior decobertura k=2

Obra: Prefabricado Central. AEI-SM

Elaborado por: Firma: Aprobado por: Firma:
Ing. Ricardo ReyesSantans Ing. Maria A. Cabrers.
T Tecnico de Calidad.

Fuente: (ENIA, 2005-2014)
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Como se menciona anteriormente, se afiade a la base de datos- como sugerencia del profesor
O’Reilly- los informes trimestrales que confecciona el departamento de Cementos y Hormigones
del MICONS en Villa Clara. De esta manera se obtiene un nivel de informacion mas completo
para la investigacion, dado que un analisis similar se habia comenzado en el departamento de
Cemento del MICONS Nacional hace afios atras por dicho profesor, con el fin de medir la
eficiencia con que se elaboran los hormigones en el pais y asi evaluar el consumo excesivo de
cemento que ocasiona un gasto de recursos, elevados costos de produccién y elaboracién. El
Modelo No. 126529. Comportamiento de la calidad del Hormigon Hidraulico nos brinda una
amplia informacion, ademas de los datos similares que obtuvimos de los informes de la ENIA,
se puede consultar por ejemplo, la procedencia del cemento con el que se elaboran las
producciones de hormigones.

Imagen 2.3. Modelo No. 126529. Comportamiento de la calidad del Hormigén Hidraulico.

HMINIZTERID DE LA COHETRUCCIOH

COHPORTAHIENTO DE LA CALIDAD DEL INFORME DEL MODELO No_ 126 523
SISTEMA DEINFORMACION AFROEADDFOR RESOLUCION HORHIGOH HIDRAULICD I _TRIMESTRE
ESTADISTIGA GOMPLEMEHTARIA. Ha. abril-junio PERIODIGIDAD: TRIMESTRAL
DEL GOMITEESTATAL DE c:mnonzpnonuccmn MES aflo
HORMAS, METROL DG ¥ COHTROL ESTADIZTICA DEFECHA JUL 2013
DELACGALIDAD I:losna. T | DE 1
OREANHIZMO GEMTROINFORMANTE & |ORGCENT.INF.
MICONS GECONS z
ACTIVIDAD FUHDAMEHTAL PROVIMGIA 2 [ese D.F.A.
PREMEZCLADQD ¥ILLA CLARA
ag DOSIFIGACION d =] = — = «3| £
5z |22 1o [2£| 28 | £ : Eif|
) W o= = 7 = £
gz |85 ] ¢ el e | o |E5|EE| 22 | & | mEsisTEMCIAAzeDis | & BEE| E
CEMTRO DE PRODUGCION U OEF& g2 o z é z ] & H & é I H - ETd| 2
Eg |t s |=|f[E|¢F |F |2
58 Fhke ¢ & * * & n | PdH | Fm | F'bm| R'Bk [ SL Ll 5] MEF: z
MEa | katm? | it | batm?| katm? | katm? | SRF | Fabrica] o m! miM ]| MFa | HMPa | HFa B adim u B
1 ] 4 5 [ i 3 [ n i iH iz 14 i5 1 17 i3 1 z0
Chigui Gomez -2 | 200 280 | 166 | 819 | 1086 262 Cfg | 34 [3395.00) 999 | 2684 | 264 | 105 | 350 1] 0.0
Chiqui Gomez -2 ) 260 320 | 170 | 799 | 1083 299 | Crfg | 28 [192750) 653 | 3362 303 | 237 | 376 0 0.0
Chiqui Gomez -z | 350 390 | 193 | TE3 283 | 402 | Cig | 19 | #9000 400 | 200 | 273 i 0.0
Chiqui Gomez -2 ) 350 430 | 180 | T4 | 952 402 | Cfg | 18 [ ¥10.00 426 | 203 | 3.02 1] 0.0
Chiqui Gomez e ) B0 450 | 183 | 821 | 26 508 Cfg | 19 [ 730.00 460 | 167 | 24 1 0.0
Chigui Gomez s-s2 | 360 460 | 183 | 831 | A28 506 Cig | 18 [ 7260 47.0 | 128 | 238 i 0.0
Chigui Gomez -5z ) 0.0 388 | 170 | FFE | 1022 | Chg | 1 [ 5760 88 | 207 | 240 0 0.0
WD TECHICH YICE-DIRECTOR ECOHGHICH DIRECTOR
CERTIFICAHOS GUE LOS DATOS CONTEHIDOS EH ESTE HODELD CORRESFOHDEH A LOS AHOTADOS EH
HUESTROS REGISTROS FRIMARIOS ¥ DE ACUERDS ALAS INSTRUCCIOHES VIGEHTES FARA LA ELARSRACIGH
LELHISHS HOHERE ¥ AFELLIDOS HOHERE ¥ AFELLIDOS HOHERE ¥ APELLIDOS
AIDASUARES HORALES JAVIER GARCIAHDIR BEHEDERT® TRAYIESS GOHEZ
Erwiar & joortada® micons cu v | nl o«
1 ? 11 HEHA IEHA HEHA

Fuente: (MICONS, 2005-2014)
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La base de datos conformada cuenta con mas de 900 datos procesados. Se tomaron los datos
de resistencia a compresion a los 28 dias (MPa), el consumo de cemento (kg), Resistencia de
disefio (MPa), Consistencia (asentamiento) y procedencia del cemento, como los mas
significativos para el estudio. La tabla No. 2.4 muestra el formato final de la base de datos

estadistica de hormigones hidraulicos en Villa Clara.

Tabla 2.4. Base de Datos de Hormigones Hidraulicos en Villa Clara (2005-2014).

Resistencia | Contenido de [Procedencia dell Resistencia 20 | Resistencia 20 ot d COZm Ci (kgs
Espec. (Mpa - | cemento (kg - cemento - |  dias (MPa) - dias (kg) - gl B 3 i | COUMPa -
20 0 clg La0 204 Cuartena Pablo. Psch 1.20 LAl 110
. . . - .
20 250 Clg 2400 20 Erncomad-Las Palmerss 117 P LA 113
. . . .
20 280 Crg 35.00 250 Encomed 1.12 an 1.08
. + A : .
20 0 Cfg 540 4 Ve 1.10 m 1.07
\ ‘ +
J0 280 Clg 5.4 239 Brisan del Oeste 100 an 1.0
4 . +
0 A oy 179 175 Y 1.02 "2 0.9
4 . .
)0 ] oy 18,35 183 WS 0.9 5] 0.9%
4 . . .
pLY wo :'g 10,98 110 NEMEDIOS 097 Pt o™
4 + 4
10 W0 oy 1740 L) HEMEDIOS 0.96 MY 0.93
. ‘ I
0 M0 ey M (L0 MEDIOS omn o 0.%
4 . ‘
15 4% oy 3400 301 NEMEDIOS 0.80 435 0.78
- 4 ‘ :
( N /.'F 565 156 SAGLA 1.05 1 1.02
4 . .
)0 0 o M1l 201 SAGUA 1.07 2N 14
4 . + +
)i 0 'y a0 358 SAGUA 1.08 an .08
4 ‘ !
Al o u 10,90 110 SAGUA 0N Pe U ow
4 . . .
25 WKk oy 3150 18 WAGUA 0.96 295 093
. . - .
25 110 oy J1LA0 115 SAGUA 0.9 0 0.95
) ! + 4
20 250 '@ AN 2% LUIS Ramires Lopes 0.97 N o™
‘ + 4
2 Ks [ 1’ M .05 MO Luis Ramire? Lopesz 0% 295 057

Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas, se seleccionaron 101 datos de esta poblacion para hacer un andlisis de regresion
lineal teniendo en cuenta otros aspectos cruciales del hormigén como el contenido de: arena,
gravilla, cemento, aditivo, agua y otros datos importantes como la relacién a/c asociada a cada
uno de los disefios de mezcla. Para la base de datos total no se tuvieron en cuenta todos estos
datos por la magnitud del trabajo y el tiempo disponible para su procesamiento. No obstante
estos valores pudieran considerar en estudios futuros para el perfeccionamiento de dicha base
estadistica. En la tabla 2.5 se muestra un fragmento de los datos utilizados para la regresion

lineal.
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Tabla 2.5: Base de datos para analisis de regresion lineal

Do de hormigon | Camento 7350

Fuente: Elaboracion propia

Esta base de datos permite la correlacion directa de los datos independientes (cemento, arena,
gravilla, agua, aditivo y relacion a/c) y su relacion directa con la variable dependiente
resistencia del hormigén.

En el proximo epigrafe se describe la metodologia usada para el procesamiento de los datos
con el objetivo de calcular su eco-€ficiencia y realizar analisis estadisticos especificos.

2.3 Metodologia para medir la eco-eficiencia de los hormigones hidraulicos
producidos en Villa Clara

Para evaluar la eco-eficiencia de hormigones hidraulicos producidos en Villa Clara durante los
Gltimos 10 afios, se elige la combinacién de los métodos propuestos por O’Reilly y Vanderley?,

incidiendo en gran proporcion el disefio de mezclas para su produccion.

2.3.1 Indicadores a evaluar
Método O Reilly

El procedimiento propuesto por Vitervo O’Reilly (1993) se utiliza en Cuba y en otros paises de
Africa y América. Una de las principales ventajas de este método es el ahorro de cemento que

proporciona. En efecto, comparado con otros métodos (europeo, ACI), el método O’Reilly puede

2 Vanderley, Jhon. Profesor del Departamento de Ingenieria Civil de Escuela Politécnica adscrita a la Universidad de
Sao Paulo, Brasil
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llegar a reducir en un 15% o mas el consumo de cemento por metro cubico de hormigén. Esto
tiene una repercusion econémica muy importante en la industria de la construccion.

Con el objetivo de lograr el maximo ahorro de cemento con las condiciones tecnoldgicas
existentes, sin requerir nuevas inversiones o eventuales importaciones de aditivos quimicos
para las mezclas de hormigon, O'Reilly propone un método de dosificacion a partir de la
determinacion de las caracteristicas de los aridos a emplear, y en funcién de ellas se disefa la
mezcla, pues segun demuestra existe una influencia cuantitativa de la forma de los aridos en el
consumo de cemento.

El método consiste en determinar experimentalmente la combinacién porcentual de aridos
gruesos y arena que ofrezca el maximo peso volumétrico (minimo contenido de vacios),
obteniendo el volumen de la pasta a través del calculo de los vacios, y finalmente el contenido
de cemento y de agua se determina mediante factores que dependen de la relacion
agua/cemento y de la consistencia deseada de la mezcla.

La composicién del hormigon y los materiales constituyentes se elige para satisfacer los
requisitos especificados para el hormigén fresco y endurecido, que incluyen la consistencia,
densidad, resistencias mecanicas, durabilidad en general, teniendo en cuenta los procesos de
fabricacion y el método elegido para la ejecuciéon.(NC120, 2007)

Para la evaluacién de la eco-eficiencia se utiliza como principal indicador propuesto por O'Reilly

el siguiente:

kgscemento/ m3hormigon

EficienciaO'Re illy = - :
resistencia(MPa)

Este indicador y la metodologia propuesta por el profesor O’Reilly guarda estrecha relacion y
es complementada por el método propuesto por el profesor Vanderley, de Brasil.

Método Vanderley

El método propuesto por el profesor Vanderley, permite medir el impacto ambiental y la
eficiencia global de cualquier construccion de hormigén en relacion a la principal unidad
funcional de comportamiento, que en la mayoria de los casos es la resistencia a compresiéon a
los 28 dias.

Destaca que la unidad funcional en este caso no es una unidad de masa o volumen de
hormigén, ya que usando este indicador de comportamiento (que responde a la principal
caracteristica del hormigon) permite evitando distorsiones que pueden ocurrir cuando se

evaluan el volumen o masa de cada uno de los materiales. Este enfoque permite comparar la
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eficiencia de hormigones con diferentes calidades lo que se favorece la busqueda del disefio

de mezcla ideal.

Como el calentamiento global es una preocupacion para la industria del hormigén es

importante desarrollar un indicador que permita comparar las formulaciones del hormigén con

sus impactos asociados en términos de emisiones de CO..

Propone dos indicadores simples:

e Intensidad de aglomerante (Binder intensity (bi)), que mide la cantidad total de aglomerante
necesaria para obtener 1Mpa de resistencia.

Bi=b/p

Donde (b) es el consumo total de materiales aglomerantes (kg /m?) y (p) es la resistencia a

compresion (MPa), pero el indicador y la edad pueden variar dependiendo del uso del hormigon.

¢ Intensidad de CO, (CO, intensity (ci)), indicador definido como la cantidad de CO, emitida
para obtener 1 Mpa de resistencia.

Ci=c/p

Donde (c) es el CO, total (kg/m®) emitido para producir y transportar todas las materias primas

del hormigén y (p) es la resistencia a compresion (MPa). En la mayoria de los casos la (p)

usada para calcular el Ci es la resistencia a compresion.

Combinados, ambos indicadores permiten la evaluacién acertada de la eco-eficiencia del uso

del cemento. La intensidad de aglomerantes proporciona la eficiencia del uso del clinker y otros

substitutos del clinker dificiles de encontrar. La intensidad de CO, permite estimar el Potencial

de Calentamiento Global de cada disefio de mezcla.

Sl se combina con técnicas como el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) pueden evaluarse

indicadores similares con las emisiones de otros gases como (SOx, NOx, etc) que estan

presentes en bases de datos internacionales.

Los indicadores Bi y Ci incorporan varios factores de: (1) la eficiencia de la produccién de

cemento; (2) el diseflo de mezcla del hormigén; y (3) la seleccion de los materiales del

hormigén, que incluye la naturaleza y calidad de las materias primas como el uso de

bioplastificantes, la reacividad del clinker, y las adiciones minerales usadas.

Estos indicadores permiten evaluar la eficiencia de todo el proceso productivo desde la

produccion de cemento hasta el hormigon. Otros indicadores usados como el % de reemplazo

del clinker y la intensidad de energia en la produccion de clinker no permiten obtener un

resultado tan global.
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2.3.2 Modelo de regresion multiple
Usando el modelo de regresion simple no es facil deducir conclusiones ceteris paribus sobre el
efecto de x en y. Implicito estd el supuesto de que los otros factores que influyen en y no se

relacionan con X, lo cual no seréa en general realista.

El analisis de regresion mdltiple se presta mejor al examen ceteris paribus porque permite
controlar explicitamente otros factores que influyen de manera simultanea en la variable
dependiente. La incorporacion de muchas variables explicativas que podrian estan
correlacionadas, permite inferir causalidad en los casos en que el analisis de regresion simple
seria equivoco. Una vez especificados estos modelos, pueden formularse varias hipétesis de
interés en término de los parametros desconocidos y pueden tomarse medidas de bondad de

ajuste que verifiquen la validez del modelo formulado.

Para obtener estimadores fiables de los pardmetros descritos en el modelo se debe revisar el

cumplimiento de un conjunto de supuestos que se resumen a continuacion:

1. Linealidad en los parametros: el modelo poblacional puede establecerse como

Y, = B, + BX + BoX, + ...+ B X +U donde By, By Py son los parametros de

interés desconocidos (constantes) y U es un error aleatorio no observado.
2. Muestreo aleatorio: se tiene un muestreo aleatorio de [N observaciones

{(Xi11 Xigre-Xir ¥i) 1 1=12,..., n} partiendo del modelo poblacional descrito en 1.

3. Valor esperado condicionado nulo: el error U tiene un valor esperado nulo, dado cualquier

valor de las variables independientes. En otras palabras, E(U / Xir X5 5y XK) =0
4. No colinealidad perfecta: en la muestra (y, por tanto, en la poblacién), ninguna de las

variables independientes es constante, y no existen relaciones lineales exactas entre las

variables independientes.

Bajo los supuestos anteriores, E(ﬂj) = ,Bj para J = 0,1,2,---, K. En otras palabras, los

estimadores de MCO son estimadores insesgados de los parametros poblacionales. Cuando
decimos que los estimadores de MCO son insesgados, nos referimos al procedimiento por el

que los obtuvimos cuando consideramos su aplicacion a todas las muestras aleatorias posibles.
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Con respecto a una muestra particular, esperamos que esta nos dé una estimacion cercana al

valor poblacional, pero no podemos estar seguros de que asi ocurra. Y finalmente:

5. Homoscedasticidad: Var(U / Xl,...XK) = o Lo que significa que la varianza en el

término de error, U condicionada a las variables explicativas, es la misma para todas

las combinaciones de valores de las variables explicativas.

A

Bajo los cinco supuestos enunciados el estimador de MCO ,Bj es el mejor estimador lineal
insesgado para ,3,- (MELI) (teorema de Gauss-Markov).

En los modelos de regresion mdltiple pueden darse problemas estructurales en su
especificacion entre otras causas por la inclusion de variables irrelevantes. Esto es que en el
modelo pueden incluirse una o mas variables independientes aunque no tengan un efecto

parcial en la poblacion (es decir que su coeficiente poblacional sea cero).

En términos del insesgamiento de los restantes ,Bj , No hay ningun efecto sin embargo puede

afectar las varianzas de los estimadores MCO.

Otra causa puede ser el sesgo de variable omitida. En este caso se omite una variable que si
pertenece al modelo verdadero (o poblacional) y este problema hace que los estimadores de los

MCO sean sesgados

Los modelos de regresion lineal multiples pueden adoptar varias formas funcionales
comunmente empleadas en economia aunque en muchas ocasiones la teoria econémica deja
generalmente indeterminada las mismas cuando se trata de la relaciones entre variables
economicas, por lo que en ocasiones estas pueden ser, no lineales. En la Economia se
presentan infinidad de situaciones en que la forma de los modelos a utilizar no es lineal;

adoptando formas muy diversas y complejas.
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Capitulo IlI: Evaluacion de la Eco-Eficiencia de los Hormigones

producidos en la provincia de Villa Clara en los ultimos 10 afios

Grafico 3.1 Hilo conductor del Capitulo 111

3.1 Estudio de la eco-€ficiencia de hormigones producidos en
Villa Clara.

l

3.2 Evaluacioén de la eco-eficiencia de hormigones producidos
con CBC y hormigones tradicionales

v

3.3 Disefio y aplicacion de un modelo probit para evaluar
base de datos de hormigon en Villa Clara.

Fuente: Elaboracién propia

3.1 Estudio de la eco-eficiencia de hormigones producidos en Villa Clara.

Método O’reilly

Luego de conformada la base de datos, se —evallan los indicadores de eco-eficiencia.
Utilizando el método O’reilly se hace un andlisis del consumo de cemento en kg/ m*® de
hormigon, tanto in situ como premezclado en la provincia, para el periodo de tiempo analizado.

En el grafico 3.2 se puede observar el comportamiento favorable respecto al consumo de
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aglomerante en la provincia, con tendencia al ahorro, considerando los disefios de mezclas

hacia lograr la eficiencia en los hormigones producido.

Gréfico 3.2 Consumo de cemento en la provincia de Villa Clara (afios 2005-2014).
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Fuente: Elaboracion Propia

Ademas se realiza un andlisis de la eficiencia de hormigones hidraulicos producidos en Villa
Clara segun procedencia del cemento, que puede proceder de Karl Marx, Cienfuegos y
Siguaney. La eficiencia se calcula comparando el comportamiento del aglomerante respecto a
la resistencia a compresion a los 28 dias, mostrando entre los mismos una capacidad de
resistencia similar, a pesar de prevalecer en la provincia, durante estos ultimos 10 afios, el
consumo de cemento de la fabrica Carlos Marx en en un 83%. También se nota en el grafico
3.3 que los hormigones mas resistentes se elaboran con P-35 de Cienfuegos, pero esto puede

estar causado por la superioridad en el consumo de este producto.
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Grafico 3.3 Eficiencia de hormigones producidos en Villa Clara segun procedencia de cemento

(2006- 2014)
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Fuente: Elaboracion Propia.
Método Vanderley

Aplicando el método Vanderley, se evalian dos indicadores propuestos —intensidad de
aglomerantes y intensidad de carbon- cuya diferencia con el método O"Reilly es que permite la
relacion directa con la resistencia a 28 dias (u otro indicador de comportamiento) de los
hormigones. El grafico 3.4 muestra en un diagrama de dispersion relacionados el consumo de
cemento por m® asociado a la resistencia. Como se observa, existe relativa dispersion entre los
datos, que oscilan mayormente entre 200 y 400 kg de cemento para obtener entre 20 y 40 MPa

de resistencia. Utilizando la nomenclatura propuesta de O’Reilly obtendriamos
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aproximadamente entre 200 y 400 kg de resistencia para una eficiencia del hormigon

aproximada de 1.

Grafico 3.4 Eficiencia de hormigones producidos en Villa Clara (2006-2014)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando desde otra perspectiva, en la gréafica 3.5 se relaciona el bi con la resistencia
asociada. Las curvas de tendencia muestran: 1) una relacién inversa entre la resistencia y la
intensidad de aglomerante -explicada por una sencilla relacion matematica- y 2) una reduccion
tendencial en el consumo de aglomerantes para lograr un MPa de resistencia entre 2006 y
2010; en el 2014 se observa un aumento del consumo de aglomerantes que esta directamente

asociado a un aumento en la resistencia obtenida de los hormigones.
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Grafico 3.5: Resistencia a compresion y consumo de aglomerantes de los hormigones

producidos en Villa Clara.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la intensidad de CO,, es necesario primero estimarlas emisiones de CO, por m?
de hormigén. Para ello se asume como principal fuente de emisiones la produccion de cemento.
Un estudio mas completo requeriria incorporar las emisiones relacionadas con la produccién de
los aridos, aditivos y transportacion, pero se considera que con las emisiones asociadas al

cemento se obtienen resultados significativos y confiables.

Segun (Sanchez, 2014) la emisiones de CO, registradas en las fabricas Siguaney y Cienfuegos
para producir 1 tonelada de P-35 son de 1062.52 kg y 872.38 kg de CO, respectivamente. Para
la estimacion realizada se calcula la media de estos valores obteniendo 967.45 kg de CO, como

emision promedio para producir 1 tonelada de P-35. En base a esta estimacion se relacionan en
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el grafico 3.6 las emisiones (determinadas por la cantidad de cemento en el hormigén) con la

resistencia asociada.

Grafico 3.6 Emisiones de CO, estimadas en relacién con la resistencia a compresion 28 dias.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando la grafica las lineas de tendencia muestran una traslacion de la curva que
representa un menor impacto ambiental en los hormigones producidos en 2014. Esto esta
directamente asociado a la mejor eficiencia alcanzada en el consumo de cemento.

Atendiendo a los resultados obtenidos podemos afirmar que en Villa Clara ha aumentado la
eco-eficiencia de los hormigones producidos, teniendo en cuenta: a) mejor uso de los

aglomerantes y b) menor impacto ambiental asociado.

3.2 Evaluacion de la eco-eficiencia de hormigones producidos con CBC y

hormigones producidos tradicionalmente en Villa Clara
La prueba industrial para la produccién de CBC en Cuba, arrojo resultados favorables en el

desempefio del cemento(Vizcaino, 2013). Pero resulta necesario evaluar su utilizacion en
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hormigones y comprarlo con los hormigones tradicionalmente producidos. Por lo que se evalGan
los mismos indicadores a todos los hormigones producidos con CBC en Villa Clara, como parte

del proceso de autentificacion del producto.
Método Oreilly

Atendiendo a la muestra de datos de hormigdn se calcula la eficiencia de los elementos de
hormigdén producidos con CBC, que oscila entre 300 y 350 kgs de cemento por m3 de hormigon.

El grafico se muestra en el Anexo 1.
Método Vanderley

En el grafico 3.7 se puede observar (a pesar que la muestra evaluada es mucho menor) que los
hormigones producidos con CBC presentan aproximadamente el mismo consumo de cemento
que los hormigones tradicionalmente producidos con P-35 en Villa Clara, con una pequefia

tendencia al aumento.

Grafico 3.7 Eficiencia de hormigones producidos en Villa Clara comparados con hormigones
fabricados con CBC
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados del grafico 3.7 se verifican en el andlisis de la intensidad de aglomerantes que se
presenta a continuacion, donde se evidencia que el consumo de cemento es mayor. Aunque

para lograr expresar mejor la tendencia seria necesaria mayor cantidad de datos.

Grafico 3.8 Resistencia a compresion y consumo de aglomerantes de los hormigones
producidos en Villa Clara comparados con hormigones de LCC.
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Fuente: Elaboracién Propia.
Sin embargo, en el grafico 3.9 se evidencia una tendencia a la disminucién del impacto

ambiental de los hormigones disefiados con CBC, a pesar del aumento registrado en los

consumos de cemento.
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Gréfico 3.9 Emisiones de CO2 estimadas en relacion con la resistencia a compresion 28 dias

comparados con hormigones de LCC.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En general, se consideran los resultados de este estudio comparativo como preliminares ya que
un fuerte analisis estadistico requiere de mayor cantidad de datos. No obstante, se corrobora la
correlacion entre los métodos de O'Reilly y Vanderley y se tienen resultados previos que
permiten mejorar los disefios de mezcla y predecir el rendimiento e impacto de estos
hormigones.

La estructura de una porcion de la base de datos permite ademas modelar el comportamiento
de los hormigones y descubrir la relacién directa de cada componente con la resistencia

obtenida. Los detalles se muestran en el epigrafe 3.3.

3.3 Disefio y aplicacién de un modelo de regresion lineal para evaluar base de datos de

hormigdn en Villa Clara.

En este epigrafe se disefia y aplica un modelo de regresion lineal para evaluar la relacién

directa de los componentes de hormigones producidos en Villa Clara y su resistencia asociada.
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EL disefio y aplicacion de modelos de regresion lineal tiene los siguientes pasos:
1. Determinacion de las variables y especificacion del modelo
2. Determinacién de la muestra y sus caracteristicas

3. Estimacion y aplicacién del modelo. Andlisis de los resultados

3.3.1 Determinacion de las variables y especificacién del modelo
Para definir el modelo preciso y acorde a la variable de interés (Resistencia), a partir de la teoria
recogida en el capitulo Il, se deben definir primeramente las variables tanto dependientes como

independientes.

Como ha sido declarado anteriormente la variable de interés es la Resistencia del hormigon

(expresada en MPa), por tanto esta constituye la variable o término dependiente (también

puede llamarse regresando) que en lo adelante denotaremos como TESISt_

A partir de la literatura consultada, la experiencia de especialistas en el tema y la estructura de
la base de datos (conformada con 101 datos de disefios de mezcla) se ha considerado un
conjunto de variables que de una forma u otra deben contribuir o0 incidir en este proceso, es
decir, que determinan en su conjunto la magnitud de la variable dependiente (resistencia del

hormigén). En este caso se encuentran:

v Cemento (CEMENtO)

v Gravilla (gravilla)

v Aditivo (aditivo)

v Relacion agua cemento (Felac)

v Arena (arena)

Estas constituirdn entonces las llamadas variables o términos independientes (también se

conocen como reg resores).

Analizando detalladamente las variables relacionadas tendriamos que precisar lo siguiente:

v €Cemento : Es una variable cuantitativa que expresa la cantidad de cemento en kgs por

m3 de hormigon.
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v gravilla : gs una variable cuantitativa que expresa la cantidad de gravilla en kgs por

m3 de hormigon.

v aditivo : Es una variable cuantitativa qgue expresa la cantidad de aditivo en litros por

m3 de hormigon.

v relac: variable cuantitativa que expresa la relacion agua/cemento amasada por m3 de

hormigoén.

v'alFéna.: Es una variable cuantitativa que expresa la cantidad de arena en kgs por m3

de hormigon.

Por la naturaleza de los datos obtenidos se propone la construccién de un modelo de regresion
lineal multiple que considere la relacibn de dependencia de la resistencia en funcion del
conjunto de variables independientes declaradas anteriormente. El modelo tedrico general que

se propone es el siguiente:
resist= £, + g,cemento+ g,gravilla+ g,aditivo+ g,relac+ g,arena+u

donde:

,30 . es la ordenada al origen

ﬂl, ﬂg ) ﬂg ) ,84 : son los parametros asociados a las variables

cemento, gravilla aditiva relac y arena respectivamente.

U: es el término de perturbacion estocéastica (error o residual) donde se contemplara el efecto
de todas aquellas variables que también puedan incidir en la resistencia y no se han concebido

en el estudio.

3.3.2 Caracteristicas de la muestra

Para estimar los parametros del modelo se tomdé una muestra de 101 observaciones
provenientes de los Informes de Resistencia del Hormigén de la ENIA. Se toman datos desde el
afio 2009 hasta 2013 con el objetivo de caracterizar los hormigones en este periodo. Se conoce
gue el tamafio de la muestra es pequefio, no obstante se considera oportuno realizar este

analisis que puede profundizarse en otros estudios.
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3.3.3. Estimacion y aplicacién del modelo. Analisis de los resultados

El método de estimacion empleado es el de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Para ello se
emplea el software estadistico Eview version 5.0. El grafico 3.10 muestra los resultados del

procesamiento de los datos:
Grafico 3.10: Resultado del procesamiento estadistico de los datos

Dependent Vanable: RESIST

Method: Least Squares

Date: 06/14/14 Time: 04:05

Sample (adjusted): 1 101

Included observations: 101 after adjustments

Variable Coefiicient  Std. Error  t-Statistic Prob.
C -11.32503 1147277 -0.987122  0.3261
CEMENTO 0.067702 0.009994 6774416  0.0000
GRAVILLA 0.010529 0.0054498 1915182  0.0585
ADITIVO 1.721416 0.238610 7.214352  0.0000
RELAC -8.048866 446763 -1477734 01428
ARENA 0.002800 0.003310 0.845711 0.3993
R-squared 0.877360 Mean dependent var 23.46535

Adjusted R-squared 0.870905 S.D. dependent var 6.990800
S E. of regression 2511781 Akaike info criterion 4737429

Sum squared resid 599 3590 Schwarz criterion 4892783
Log likelihood -233.2402  F-statistic 135.9246
Durbin-YWatson stat 1609842 Prob{F-statistic) 0.000000

Fuente: Eview 5.0

De esta salida se puede interpretar que el estadistico F de significacion global, cuyo resultado
es 135.9246 con un valor de probabilidad asociado de 0.0000, resulta valido al 5% de

significacion, lo que también puede considerarse como una buena especificacion del modelo.

El valor del R-cuadrado, como medida de bondad de ajuste, es de 0.8773 siendo considerado
un alto valor para este coeficiente. EI mismo indica que las variables independientes (cemento,
gravilla, aditivo, relacién agua cemento y arena) explican, en su conjunto, el 87% de la variacion

total de la resistencia.
En la tabla se muestran los valores estimados de los coeficientes asociados a cada término
independiente( CEMENTO, GRAVILLA, ADITIVO, RELAC, ARENA), el valor del estadistico bajo la

distribucion t-student y su probabilidad asociada, asi como el error estandar. Los sighos que
acompafan cada coeficiente indican el efecto negativo o positivo que tiene la variable sobre el

regresor y el valor del coeficiente la magnitud del efecto marginal. Hay que destacar que en
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este tipo de modelo esta salida solo resulta util para considerar la significacion y el signo de
cada coeficiente. Estos muestran el signo de los efectos parciales de cada variable

independiente sobre la probabilidad de respuesta.

En este sentido se puede ver que todas, excepto ( RELAC) tienen signo positivo. Por su parte la
significatividad estadistica de estas variables queda establecida si podemos rechazar
H, :ﬂj =0 a un nivel lo suficientemente pequefio. En este andlisis resultan significativas
( CEMENTO, ADITIVO ) que representan la cantidad de cemento y de aditivo, respectivamente con

valores de probabilidad igual a 0.000; y no significativas ( ARENA, RELAC, GRAVILLA) que resultan

cantidad de arena (40% de significacion), relacién a/c (14% de significacion) y cantidad de
gravilla (6% de significacion).

En la aplicacion de este modelo el principal objetivo es analizar los efectos que tienen estas
variables definidas sobre la probabilidad de respuesta, es decir el aumento o disminucién de la

resistencia del hormigén.

El modelo econométrico para la regresion de los hormigones producidos en Villa Clara que se

obtiene responde a la siguiente ecuacion:

RESIST = —-11.32503+ 0.067702CEMENTO + 0.010529GRAVILLA +1.721416ADITIVO
— 8.048866RELAC + 0.028800ARENA

A partir de este analisis se puede llegar a las siguientes interpretaciones individuales alrededor

del efecto causal sobre la resistencia por cada una de las variables:

cemento: Por cada kg adicional de cemento que se afiada al hormigén, la resistencia va a

aumentar en 0.07 MPa, cuando el resto de los factores se mantienen constante.

gravilla: por cada kg de gravilla que se afiada al hormigén, la resistencia va a aumentar en

0.011 MPa, cuando el resto de los factores se mantienen constante.

aditivo: por cada litro de aditivo gue se afiada al hormigon, la resistencia va a aumentar en

1.72 MPa, cuando el resto de los factores se mantienen constante.

relac: por un aumento unitario en la relacién a/c del hormigén, la resistencia va a disminuir

en 8.05 MPa, cuando el resto de los factores se mantienen constante.
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arena: pPor cada kg adicional de arena que se afiada al hormigén, la resistencia va a

aumentar en 0.002 MPa cuando el resto de los factores se mantienen constante.

Atendiendo a la significacion individual de cada variable, solo el cemento y el aditivo resultan
significativas en la explicacion de la resistencia. No obstante, esta interpretacion no es completa
pues todos los componentes del hormigdn interactian entre ellos y determinan diversos
comportamientos en la resistencia de la estructura que no son considerados cuando se hacen

analisis univariados.

En anexo se presentan la validacién y cumplimiento de algunos supuestos requeridos para la

conformacion y confiabilidad del modelo.
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CONCLUSIONES

1. La industria del hormigon necesita ser cada dia mas eficiente, ya que sus altos niveles
de produccion e impacto ambiental demandan de su perfeccionamiento constante en
busca de la sostenibilidad.

2. El uso de técnicas estadisticas y econométricas para el estudio de la eco-eficiencia
permite la optimizacion de los procesos productivos del hormigdn y su comparacién con
nuevas producciones que puedan surgir.

3. La combinacion de los métodos de O Reilly y Vanderley permiten un mejor estudio de la
eco-eficiencia adaptado a la produccién de hormigones en Cuba, afiadiendo el impacto
ambiental a estas investigaciones.

4. La eco-€ficiencia de los hormigones producidos en Villa Clara ha aumentado en relacién
al afio 2006, disminuyendo el consumo de cemento por m3 y las emisiones generadas
por m3 de hormigon.

5. Los hormigones producidos con cemento de bajo carbono, muestran comportamiento
similar a los hormigones producidos en Villa Clara, con leve aumento del consumo de

cemento y disminucion en las emisiones asociadas.
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RECOMENDACIONES

1-

Actualizar a partir del afio en curso los valores de la base de datos para dar continuidad
a la misma.

Enriquecer la base de datos con otros indicadores como la durabilidad de los
hormigones con cementos tradicionales, asi como para los hormigones con cemento B-

45.

Incorporar a la base de datos actual datos relevantes como contenido de arena, agua,
gravilla, aditivo, relacién a/c de cada uno de los hormigones, incluyendo los disefiados

con CBC.

Hacer otros analisis que permitan seguir mejorando el proceso productivo para las

construcciones en la provincia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Consumo de cemento en hormigones elaborados con LCC (kgs/m3)
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ANEXO 2: validacion y cumplimiento de Supuestos requeridos para la conformacion y

confiabilidad del modelo estadistico

a) Test de White para la heteroscedasticidad

While Hateroskedasticty Tast

F.statistic 1685456 Probadibty 0000369
Obs'R-aguared 2934313 Probabikty 000109
Test Equation

Dependent Varadie RESID2
Mathod Least Squares

Date 0£/14/14 Tame 04 30
Sample 1 101

Included obsecations: 101

Vanabie Coeficert  Std Error 1-Statatic Prob
¢ 5472095 2211105 9247482  0.8081
CEMENTO 0071263 0249330 028581 077%Y

CEMENTO?2 TBIEDS 0000229 042120 0730
GRAVILLA 0032058 035883 0083326 0.92%
GRAVILLA®2 - SEDNS 0000187 Q189572 08500

ADITIVO 1198197 4497178 2684333  0009%
ADITVOM2 2805140 0549633 2953766 00080
RELAC -7.383033 10193% Q072426 09424
RELAC*2 46 58967 5151007  OSM4ATT 0 3e82
ARENA 0.037276 0075247 0495379 08215
ARENAM2 3 MEDS SEELS 0552218 05822
R-aguared 0290526 Mean depandent var 5934247

Adusted Rsquired 0219696 SO dependent var 10 60957

b) Test de JarqueBera para la normalidad

Series: Residuals
Sample 1 101
Observations 101

Mean 5.49e-15
Median -0.315918
Maximum 8.088802
Minimum -7.482001
Std. Dev. 2.448181
Skewness 0.149378
Kurtosis 4164776

Jarque-Bera  6.085073
Probability 0.047714
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