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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia el potencial econémico y medioambiental del
uso del cemento de bajo carbono (LC3) en la cadena productiva del hormigén de
prefabricado, UEB Remedios. La herramienta analitica que se aplica es la eco-
eficiencia. Se emplea el procedimiento disefiado por (Cancio and Jiménez, 2016), el
cual combina la metodologia Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y el método del valor
agregado en funcion de evaluar la eficiencia econdmico-ecoldgica derivada de los
procesos constructivos. Se evalla la eco-eficiencia considerando dos unidades
funcionales: un metro cubico de hormigén de prefabricado y una unidad habitacional
de 12.5 m? de area construida, sistema Gran Panel IV Modificado (ciudad Santa
Clara). Se demuestra que el nuevo tipo de cemento genera beneficios ambientales
en el orden del 25% al nivel de las unidades funcionales analizadas, lo cual unido al
potencial de ahorros econémicos proporciona conjuntamente un incremento de la
eficiencia econdmico-ecoldgica en un 35%. Se constata, ademas, que la tecnologia
de Gran Panel es menos eco-eficiente que la tecnologia de bloques tradicionales, sin
embargo, la introducciéon del LC? en sistemas prefabricados posee grandes reservas

de eficiencia.



ABSTRACT

The present research assesses the economic and environmental potential of the use
of low cabon cement (LC3) along the supply chain of prefabricated concrete, at UEB
Remedios. The analytical tool employed was the eco-efficiency. The procedure
proposed by (Cancio and Jimenez, 2016) is applied, which combines the
methodology Life Cycle Assessment (LCA) as well as the Value Added Method in
order to evaluate the economic-ecological efficiency derived from construction
processes. Two functional units have been analysed: one cubic meter prefabricated
concrete and one housing unit of 12.5 m? of floor area (Grand Panel technology,
Santa Clara city). It was found that the new type of cement brings about
environmental benefits around 25% at the level of both functional units addressed,
which generates an eco-efficiency increase of ~35% when combined with the

economic savings. Furthermore, it is also noticeable that Grand Panel.
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INTRODUCCION
El hormigon es el material de mayor volumen de producciéon y uso en el mundo
(Scrivener and Nonat, 2011),(Flatt, 2012), siendo irremplazable para un gran ndmero
de aplicaciones infraestructurales. El crecimiento en el consumo del mismo esta
directamente relacionado con el aumento de la poblacién mundial y con el desarrollo
de los paises, de ahi que en los ultimos afios se haya notado un crecimiento

vertiginoso en la industria de la construccion.

El hormigbn es técnicamente improbable de producir sin el empleo de algun
aglomerante que produzca la reaccion quimica requerida para mezclar y fraguar
conjuntamente con materiales pétreos (aridos). El cemento es el aglomerante de
mayor efectividad y estd presente en casi todas las construcciones de la civilizacién
humana. Sin embargo, su alto contenido de clinquer requiere de intensivos
consumos de energia, convirtiéndolo en un producto de enormes impactos
ambientales. Se estima que por cada tonelada de cemento se emiten ~0.8 t de CO-

equivalente (Patel, 2013).

La industria del cemento y el hormigdn no ha sido capaz de desarrollar materiales
alternativos con potencial de reduccion drastica de las emisiones. En los dltimos
afos se han estado desarrollando cementos mezclados basados en materiales
cementicios suplementarios, tales como puzolanas naturales, cenizas volantes,
escorias de alto horno. Entre los de mayores posibilidades de mitigacion ambiental
se encuentran las arcillas calcinadas. Una nueva tecnologia basada en la sustitucion
de clinquer por metacaolin ha sido investigada en los Ultimos 4 afios por
investigadores del equipo internacional “Cemento de bajo carbono”. La nueva
propuesta se reconoce oficialmente por la comunidad cientifica como LC? (del Inglés,
Limestone Calcined Clay Cement), cuyos resultados y avances se encuentran

documentados en revistas cientificas.

El nuevo cemento se ha producido a escala de prueba piloto en 2013 en la fabrica de
cemento Siguaney, Sancti-Spiritus, asi como una segunda prueba a nivel industrial,
en el Centro Técnico para el Desarrollo de Materiales de Construccion (CTDMC), en

la Habana. Ambas producciones resultaron de gran éxito para las pruebas de



desempefio estructural realizadas a nivel de laboratorio, demostrdndose resistencias
mecanicas y durabilidad superiores al cemento Portland ordinario. Materiales de la
construccion fueron producidos con este cemento, y un conjunto de viviendas para

familias asistidas por el gobierno en la ciudad de Santa Clara.

De igual manera, se ha probado la factibilidad econémica y ecoldgica del producto.
Resultados detallados se pueden encontrar en (Garcia, 2014), (Fuentes, 2014),
(Vicente, 2014), (Rodriguez, 2015), (Paradelo, 2015), (Rojas, 2015). Paralelo a los
estudios econdmicos y ambientales de cemento, se ha evaluado su factibilidad en
estructuras construidas, sin embargo, no centrado en los procesos productivos de los
materiales intermedios, como bloques, elementos de prefabricado, baldosas
hidraulicas, entre otros. Es por ello que resulta pertinente el andlisis al nivel de la
fabricacion del hormigén en planta, el cual tiene un enorme volumen de uso en el

Villa Clara y en el pais en general.

Se han utilizado diversas herramientas analiticas para demostrar la factibilidad de
emplear este aglomerante en los diversos sistemas constructivos. Entre ellas,
destaca el concepto de eco-eficiencia, entendida como una filosofia de gestion y una
herramienta administrativa que combina los principios de la ecologia para generar
alternativas de uso eficiente de las materias primas e insumos; asi como para
optimizar los procesos productivos y la provision de servicios (Ministerio del
Ambiente, 2009). Esta ha evolucionado de ocuparse de reducir el uso de recursos y
prevenir la contaminacion del medio ambiente, a ser la guia de la innovacién y la

competitividad en toda clase de empresas.

La eco-eficiencia esta estrechamente ligada a uno de los conceptos mas difundidos y
aceptados a nivel global: el desarrollo sostenible, pues busca la optimizacién de
dimensiones del desarrollo en forma paralela: el crecimiento econémico, la equidad
social y el valor ecologico, de tal forma que logre satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la habilidad de futuras generaciones de satisfacer sus

propias necesidades (Word Commission on Enviroment and Development, 1987).

La eco-eficiencia se analiza en toda la extension de la cadena productiva del

producto, razon por la cual este ultimo concepto es esencial en el entendimiento del



sistema que se estudia. En esta investigacion la autora asume el concepto de
cadena productiva adoptado por ONUDI, “conjunto estructurado de procesos de
produccion que tiene en comdn un mismo mercado y en el que las caracteristicas
tecno-productivas de cada eslabon afectan la eficiencia y productividad de la

produccion en su conjunto” (ONUDI, 2004).

Se precisa, por tanto, de trabajos dirigidos a demostrar la superioridad econémico-
ambiental de este cemento ecoldgico en diferentes escalas de analisis, desde los
procesos intermedios de produccion de materiales de la construccion hasta su uso
final en sistemas constructivos con determinada tecnologia. Las investigaciones
precedentes en torno a la sustitucién del cemento convencional por el cemento bajo
carbono, se han enfocado fundamentalmente en analizar la eco-eficiencia en la
cadena productiva de sistemas constructivos, sin embargo no han efectuado este

tipo de analisis en el proceso productivo de materiales de la construccion.

La UEB-Prefabricados de Remedios es una de las principales productoras y
suministradoras de elementos prefabricados del pais, utilizandose posteriormente en
la construccion de edificios de tipo Gran Panel con gran aceptacion en el pais. La
evaluacion del impacto econémico y ambiental conjunto del proceso productivo en la
planta productora de hormigén contribuiria a fundamentar con criterio econémico y
ambiental la toma de decisiones en materia de politica econdémica, en torno a la
potencial fabricacion a escala industrial del nuevo tipo de cemento y su ulterior uso
constructivo. La fundamentacion de las ventajas derivadas de su uso en
edificaciones contribuira a reforzar con criterio cientifico la propuesta tecnolégica que
se ha estado formulando y proponiendo a la industria del cemento en Cuba durante
los ultimos 4 afios. Lo anteriormente expuesto constituye la situacién problemética
de la presente investigacion; a partir de la cual se arriba al siguiente problema

cientifico:

¢, Como contribuir a la evaluaciéon de la eco-eficiencia resultante de la sustitucién del
cemento convencional por cemento de bajo carbono, en la cadena productiva del

hormigon fabricado en la UEB-Prefabricados de Remedios?

Objetivo general:



Evaluar la eco-eficiencia resultante de la sustitucion del cemento convencional por
cemento de bajo carbono en la cadena productiva del hormigén fabricado en la UEB-

Prefabricados de Remedios.

Objetivos especificos:

1. Sistematizar los fundamentos tedrico-metodoldgicos relacionados con eco-
eficiencia, las cadenas productivas, la produccion de hormigén y el cemento
de bajo carbono.

2. Describir el procedimiento aplicado en la investigacion para el analisis de eco-
eficiencia.

3. Aplicar el procedimiento para la evaluacion de eco-eficiencia de la cadena
productiva del hormigon en la UEB-Prefabricados de Remedios.

Hipotesis:

La sustitucion del cemento convencional por cemento de bajo carbono en la
produccién de hormigén en la UEB-Prefabricados de Remedios, producira beneficios
econdémicos y ambientales a la cadena productiva del prefabricado en su totalidad.

En el proceso de investigacion se utilizaron diversos métodos y técnicas de
investigacion. Del nivel tedrico: el inductivo-deductivo, mediante el establecimiento de
relaciones entre lo particular y lo general en todo el proceso de investigacion; el
analitico-sintético, en todo el proceso investigativo, estableciendo la relacién
adecuada entre las partes y el todo y viceversa; el historico-l6gico, en el tratamiento
cientifico relacionado con el problema de investigacion y la triangulacion de fuentes
bibliograficas.

Del nivel empirico: analisis de documentos para el fundamento historico l6gico del
proceso de investigacién, observacion, técnicas de procesamiento de datos y

entrevistas no estructuradas con anticipacion.
Estructura de la tesis:

Capitulo I: Fundamentos tedrico-metodolégicos relacionados con la eco-eficiencia,
las cadenas productivas, la produccién de hormigon y el cemento de bajo

carbono.

Capitulo II: Descripcion del procedimiento para la evaluacion de la eco-eficiencia

iv



Capitulo IlI: Aplicacion del procedimiento para la evaluacion de la eco-eficiencia en
la cadena productiva del hormigén en la UEB-Prefabricados de Remedios.

También el informe escrito del trabajo de diploma es contentivo de un cuerpo de

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO |: FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS RELACIONADOS
CON LA ECO-EFICIENCIA, LAS CADENAS PRODUCTIVAS, PRODUCCION DE
HORMIGON Y CEMENTO DE BAJO CARBONO

En el presente capitulo se exponen

las principales concepciones tedrico-

metodoldgicas relacionadas con eco-eficiencia, cadena productiva y la relacion

técnica, econdmica y ambiental de la produccion de cemento y hormigon; poniendo

de manifiesto los nexos conceptuales entre estos enunciados en funcion del objetivo

de la investigacion.

A continuacién en la Figura 1.1 se muestra el hilo conductor del capitulo

1.1 Fundamentos
conceptuales de

Eco-eficiencia

( )

1.1.1. Vinculo de eco-
eficiencia con las
dimensiones del
desarrollo sustentable

1.2 Cadena productiva:
conceptos y elementos
fundamentales

\. J

( )

1.1.2. Medicién de
eco-eficiencia

\ J

4 )

1.1.3. Aplicaciones

empiricas de eco-

eficiencia a nivel
internacional

. J

1.3 Hormigén y
cemento: relaciones
técnicas, econémicas
y ambientales

(

.

1.3.1. El Cemento de
Bajo Carbono (LC?)
como alternativa eco-
eficiente

|

1.3.2 Produccién
de cemento y
hormigén en Cuba

Figura 1.1. Hilo conductor del capitulo I. Fuente: Elaboracion propia



1.1. Fundamento conceptual de la eco-eficiencia

La idea de la eco-eficiencia fue presentada en la literatura académica por
(Schaltergger and Sturm, 1990); sin embargo, fue (Schmidheiney, 1992) quien
popularizo el término a partir del cual gané reconocimiento en las agendas globales
empresariales. En especial las lideradas por el WBCSD?, quien de manera oficial
presentd el término en 1992 como una contribucion a la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible de Rio de Janeiro a través de su publicacion Changing Course,
para el cumplimiento de la Agenda 21 en el sector privado. Alli se considero la eco-
eficiencia como una filosofia administrativa (WBCSD and PNUMA, 1997, OECD,
1998, N.Jollands et al., 2004)

El término fue definido originalmente por WBCSD en 1991 como “el proceso
continuo de maximizar la productividad de los recursos, minimizando desechos y
emisiones, y generando valor para la empresa, sus clientes, sus accionistas y demas

partes interesadas”

Este concepto evoluciond, redefiniéndose por dicha institucion en 1992, como el
“proporcionar bienes y servicios a un precio competitivo, que satisfaga las
necesidades humanas y la calidad de vida, al tiempo que reduzca progresivamente el
impacto ambiental y la intensidad de la utilizacion de recursos a lo largo del ciclo de
vida, hasta un nivel compatible con la capacidad de carga estimada del planeta”. A
partir de ese momento, diversas organizaciones y especialistas han divulgado con

enfoques similares dicho término.

La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OECD, 1998) la
define como la eficiencia con la cual los recursos ecolégicos son utilizados para
llenar las necesidades humanas y la define como una razén (ratio) de salida (el de
productos y servicios producidos por una empresa, sector 0 economia completa)
dividida por las entradas (la suma de las presiones ambientales generadas por la

empresa, el sector o la economia).

! world Business Council for Sustainable Development (por sus siglas en inglés), significa Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible



A lo largo de los afos, el término ha tenido un amplio rango de interpretaciones, sin
embargo, en todas puede apreciarse el interés comun por un uso mas eficiente de
los recursos naturales; el prefijo “eco”, hace referencia tanto a los asuntos

ambientales como a los econdmicos.

El Instituto Wuppertal, en el afio 2001, define eco-eficiencia como una estrategia
social de accién que busca disminuir el uso de materiales en la economia para
reducir impactos ambientales indeseables y producir un grado relativamente superior

de rigueza econdmica mas equitativamente distribuida.

La eco-eficiencia emerge como una respuesta administrativa frente a los asuntos
asociados con los desechos provenientes de los procesos productivos (N.Jollands et
al., 2004), y/o, la eficiencia con la cual los recursos ecolégicos son usados para

satisfacer las necesidades humanas (Mickwitz, 2006).

A pesar de la diversidad de definiciones, la esencia de la eco-eficiencia puede ser
entendida como la aspiracion de crear bienes y servicios de mayor valor provocando
menos desperdicio. (Braungart et al., 2006) intentan mostrar la diversidad de

definiciones de eco-eficiencia que ha generado esta vision.(Ver Anexo 1).

La eco-eficiencia es un instrumento para el analisis de la sostenibilidad, indicando
una relaciébn empirica entre valor econémico e impacto ambiental (Huppes and
Ishikawa, 2005). (Kuosmanen and Kortelainen, 2005) la consideran util por dos
razones: es el modo mas efectivo de reducir los impactos ambientales, y ademas, las
politicas derivadas son mas faciles de adoptar que las politicas que restringen el

nivel de actividad econémica.

Varios autores consultados sefialan los pilares fundamentales de la eco-eficiencia. El
primero se refiere a reducir la sobreexplotacion de los recursos naturales logrando un
uso mas sostenible de ellos. El segundo, disminuir la contaminacion asociada a los
procesos productivos. Sin embargo, el potencial de esfuerzo va mas alla, busca
avanzar hacia un incremento de la productividad de los recursos naturales,
incluyendo los energéticos, asi como reducir los impactos ambientales a lo largo de

todo el ciclo de vida del producto.



Al respecto, (Bleischwitz, 2003) presenta los tres estados de la eco-eficiencia en la
cadena de produccion: El primero se refiere al periodo de la toma de decisiones, es
decir, es la etapa de las ideas y las expectativas sobre futuros desarrollos. El
segundo es el periodo de adaptacion y el tercero es el de renovacion, en el cual se

ha superado la etapa de aprendizaje y aparecen nuevas innovaciones.

En cierto modo, existen multiples conceptos e iniciativas ambientales que enfatizan
en la importancia de producir o hacer mas con menos. Por ejemplo, el concepto de
produccion mas limpia del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, el cual promueve disefios ambientalmente amigables y prevencién de la
contaminacion. Sin embargo, la eco-eficiencia tiene otras caracteristicas adicionales:
enfatiza en la creaciéon de valor, en la durabilidad del producto o servicio, supone
objetivos para el mejoramiento continuo, vincula la excelencia ambiental con la

excelencia empresarial y considera tanto el consumo como la produccién sostenible

Se trata de adoptar, desde el &mbito empresarial, un enfoque de mejora continua de
los procesos de forma tal que se persigan simultdneamente los objetivos de reducir
el impacto negativo al medio ambiente y el incremento del valor agregado de los

productos de cara al cliente o al consumidor final (Cancio et al., 2014).

En el afio 2007, el Centro Latinoamericano para la Competitividad y el Desarrollo
Sostenible, (CLACDS), al definir la eco-€ficiencia se refiere a: “Lograr una ventaja
competitiva sostenida a través de la mayor productividad de los materiales y la
energia, el menor impacto ambiental negativo y el desarrollo integral de los recursos

humanos y la comunidad local”.

Esta definicidn tiene en cuenta que los negocios no operan de manera independiente
de la sociedad y de la tierra. La realidad es que las empresas impactan tanto a la
poblacién como al medio ambiente en el cual operan. Por esta razén, no solamente
su desempefio econdmico debe ser evaluado econdmicamente sino también el social

y ambiental.

Para algunos una empresa es eco-€ficiente cuando alcanza la eficiencia econémica,
la ambiental y la social al unisono, como resultado de una sumatoria algebraica de

los niveles especificos de cada una de las eficiencias. Sin embargo, mas que una

4



suma algebraica de estas tres dimensiones, la eco-eficiencia debe ser entendida
como el efecto sinérgico que permite alinearlas hacia objetivos comunes, por medio

de una estrategia apropiada.

La eco-eficiencia ha sido ampliamente aceptada no solo en el en el ambito
empresarial sino también en el ambito de la gestion publica, pues combina aspectos
tales como economia y medio ambiente y procura el aumento de la prosperidad
econdmica mediante el uso mas eficiente de los recursos y la reduccion de la
contaminacion. Sus objetivos estan orientados a evaluar internamente el desempefio
de la organizacion y servir como herramienta para la toma de decisiones; por tanto
requiere fijar metas, establecer medidas y acciones enfocadas al mejoramiento del

desempefio econémico-ambiental.

1.1.1. Vinculo de la eco-eficiencia con las dimensiones del desarrollo

sustentable

La eco-eficiencia ha sido referida de manera significativa en la literatura sobre
desarrollo sostenible (Choucri, 1995; Cramer, 1997; Hinterberger y Stiller, 1998;
Brady et al., 1999; DeSimone and Popoff, 2000; Schaltegger and Synnestvedt,
2002; Bleischwitz, 2003; Reith and Guidry, 2003).

En un estudio (Mickwitz, 2006), afirma que es posible integrar las dimensiones,
ambiental, social y econdmica, en el concepto de eco-eficiencia (Figura 3.2). En este
caso se presenta un enfoque amplio del concepto, el cual va mas alla de un nivel

micro o individual, y se acerca al @mbito regional.

(Schmidheiney, 1992) afirmd: “el mayor riesgo que enfrentan los negocios hoy en
dia es ignorar sus responsabilidades ambientales®. Segun su criterio, sera imposible
la competitividad de los negocios sin ser eco-eficientes, adicionando un mayor valor
a los bienes o servicios, al tiempo que se reduzca el uso de los recursos y se genere

menor contaminacion.
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Figura 1.2. Eco-eficiencia integrando las tres dimensiones. Fuente: Mickwitz et al (2006)

Un estudio realizado en Estados Unidos entre 1996 y 2002 por (Guenster et al.,
2005) pretendia demostrar que la gestion ambiental deberia alinearse con los
objetivos econdmicos de una empresa. Dicho estudio demostré que una politica de
eco-eficiencia empresarial fuerte puede ser significativa desde una perspectiva
financiera de manera que los beneficios asociados resulten ser mayores a los costos.
Ademas se presenta una alternativa para los inversionistas, quienes podrian basar
sus decisiones en la informacién ambiental de las organizaciones.

Por su parte (Porter, 2000) indica que las empresas pueden generar beneficios con
la eco-eficiencia mientras que (Bleischwitz, 2003) cuestiona que las empresas
puedan calcular dichos beneficios o recibir alguna renta econdémica cuando se
enfrentan con incertidumbres regulatorias y cientificas. Sin embargo, alude que la
gestibn ambiental es percibida como una contribucibn a un bien publico y que
algunos beneficios son percibidos en el futuro no siendo tangibles en las utilidades

presentes.

(Falck and Heblich, 2007), aseguran que mientras mas tarda una empresa en
incorporarse a una nueva tendencia, menos oportunidades tiene de volverse lider en
un campo o de tener mayor influencia en futuras regulaciones. De hecho,(Pratt, 2002
) habia advertido sobre el tema al sefialar como la demanda de productos y procesos
de produccion mas ambiental y socialmente responsables ha estado en aumento, de
manera especial por parte de los consumidores de Estados Unidos y la Union

Europea.



Una empresa que no incorpore factores ambientales en su estrategia de negocios,
corre el riesgo de marginarse de los mercados internacionales y sus productos
guedaran relegados a una segunda categoria. Por el contrario, una empresa que
considere dichos factores, beneficiara fuertemente su posicidbn competitiva y ademas,
sera posible la reduccion de sus costos operativos a través del uso eficiente de la
energia, la materia prima y el agua. En particular, han sido los paises desarrollados
los que han practicado en mayor medida la eco-eficiencia, siendo establecida como

politica dentro de su estrategia empresarial (Leal, 2005).

Lo anterior puede lograrse incorporando estos objetivos a la gestién estratégica de
las organizaciones y concretamente, formando equipos de trabajo y capacitando a
los recursos humanos; de este modo se puede superar una barrera tipica como la

resistencia al cambio.

La principal barrera en la adopcion de medidas ambientales es el hecho de que no
existen incentivos suficientes en la legislacion para la prevencion de la contaminacion
(Varela, 2002). A ello se le suma el alto desconocimiento de la normativa, las
sanciones existentes son débiles y el enfoque es netamente correctivo antes que
preventivo. En consecuencia, (Alvarado, 2002) propone que las empresas deben
tomar una posicién proactiva que se anticipe a la legislacién asi como involucrarse
en la creacién de politicas que reconozcan el uso eficiente de los recursos naturales,

pues son las mismas empresas las responsables de su degradacion y agotamiento.

La eco-eficiencia funciona no solamente en las grandes empresas transnacionales,
como son la mayoria de los afiliados al WBCSD, sino también en las pequefas y
medianas empresas (PYMES). De la misma manera, es tan aplicable en los paises
en desarrollo y economias emergentes como en las naciones industrializadas, (ver
ejemplos aplicados de eco-eficiencia en WBCSD, 2000). En ellos se muestra el

efecto de los sistemas de gestion que apoyan las mejoras en eco-eficiencia.



1.1.2. Medicién de eco-eficiencia

La instrumentacion practica de la eco-eficiencia de acuerdo con los reportes que se
tienen de empresas que han adoptado el concepto, tiene sus bases en los
documentos-reportes emitidos por el WBCSD desde el 1992 a la fecha. El WBCSD
ha explorado maneras de medir y reportar el desempefio total eco-eficiente de una
empresa, con indicadores relativos de eco-eficiencia. La mediciébn es de gran
importancia pues soportara posteriormente las interpretaciones que de ella se
deriven, las comparaciones, por tanto, debe contener suficiente coherencia

interpretativa.

En un reporte elaborado por el WBCSD, Midiendo la Eco-eficiencia—"Una guia para
reportar el desemperfio empresarial’—, se muestran las formas de medir la eco-
eficiencia. En dicho reporte, el WBCSD presenta un marco, que puede ser usado
para medir el progreso hacia la sostenibilidad econémica y ambiental, el marco es
suficientemente flexible para ser usado ampliamente, e interpretado con facilidad a
través de toda la gama de negocios, al tiempo que suministra un conjunto comuan de

definiciones, principios e indicadores.

Existen dos tipos de indicadores, los de aplicaciéon general, validos para cualquier
tipo de negocios, siendo relevantes en un sentido amplio; y los indicadores
especificos, aptos para aplicacion en contextos particulares (WBCSD, 2000). Los
indicadores generales pueden parecer un grupo relativamente reducido de criterios
para comprobar si una empresa esta efectivamente avanzando por la ruta de la
sostenibilidad. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que las dificultades para
disefiar y usar indicadores son grandes, de modo que trabajar sobre un grupo

reducido siempre sera mas factible.

El comportamiento eco-eficiente de una empresa debe incluir indicadores generales
y especificos, los cuales, en su mayoria son un esfuerzo voluntario por parte de las
firmas/empresas interesadas en incluir la eco-eficiencia dentro de sus estrategias de
desarrollo corporativo/empresarial. Cada empresa debe evaluar su propio negocio,

para determinar cuales son los indicadores especificos que le aplican y que son



Utiles para la administracion, y las partes interesadas externas, ademas, por
supuesto, de los indicadores de aplicacion general.

En el articulo titulado “Accounting for eco-eficciency”, de (Schaltegger and Sturm,
1998), precursores del concepto eco-eficiencia; presentan una clasificacion para los

indicadores de eco-eficiencia definiendo cuatro tipos de ratios.

Bésicamente la eco-eficiencia integra las dimensiones ecoldgica y econdmica, al
relacionar el valor del producto o servicio con su influencia ambiental. La eco-

eficiencia puede ser representada por el siguiente indicador relativo:

Desempefio Econdmico : Desempefio Ambiental
— - , 0 alternativamente, — ——
Desempefio Ambiental Desempeiio Econdmico

(Huppes and Ishikawa, 2005) definen cuatro tipos basicos de indicadores
combinando el analisis de creacion de valor y el analisis de mejoras ambientales con
las opciones de inversion, (ver Anexo 2). Estos autores proponen indicadores que
viabilizan la ejecucién de analisis comparativos para elegir entre diferentes opciones
o alternativas; obteniendo resultados positivos 0 negativos en dependencia de la
situacion tomada como referencia. Este enfoque rompe con la creencia o tendencia a
pensar que “mas alto” o “mas bajo” es mejor, depende solamente de qué variables

hayan sido ubicadas en el numerador y el denominador del ratio.

Ademas de estos indicadores existen otros conceptos con significados similares
tales como productividad del uso de la energia, productividad del uso de los
recursos, productividad del capital y productividad del trabajo; cada uno de ellos
puede ser analizado a la inversa, es decir, considerando su reducciébn en una

situacion desfavorable.

En términos de eco-eficiencia, tanto los impactos ambientales como los econdmicos
estan relacionados principalmente con salidas generadas en el proceso productivo,
al consumo material y el tratamiento o manejo de residuos o desechos. Sin embargo
el enfoque de Huppes e Ishikawa es mucho méas abarcador y esclarece los analisis e
interpretaciones tradicionales, permitiendo luego profundizar en la discusién sobre

las peculiaridades de los sistemas analizados.



Segun (Nufez, 2003), la variable ambiental se relaciona entonces con aspectos
econOémicos, abarcando aspectos como materias primas, residuos, gasto de agua y
volumen y tipo de aguas residuales, uso de energia eléctrica y combustibles fosiles,
o0 emisiones a la atmosfera. El valor del producto o servicio, puede estar
representado por la cantidad de bienes o servicios producidos, las ventas netas, el
monto de exportaciones e importaciones o el numero de empleos directos

generados.

Existen diversas formas para calcular la eco-eficiencia utilizando algunos de estos
dos tipos de ratios. Tanto el valor del producto o servicio como su influencia
ambiental, incluyen diversos indicadores que después de ser homogeneizados
pueden ser condensados en una medida Unica que fuere sintetizadora. Una
discusiéon pormenorizada acerca de las medidas o indicadores de eco-€ficiencia y su
interpretacion, se reportan mas adelante en la descripcion del procedimiento aplicado
en la investigacion (Capitulo 11).

Las empresas deben escoger los indicadores de eco-eficiencia que mayor se ajusten
a sus procesos de comunicacion y de toma de decisiones, los célculos especificos
dependeran de las necesidades individuales de quien toma las decisiones. El valor y
la influencia ambiental también pueden ser medidos por distintas entidades como:
lineas de produccién, instalaciones de manufactura o corporaciones completas;
también para productos, segmentos de mercado o economias completas. De la
misma manera, los indicadores relativos de eco-eficiencia pueden ser calculados y
utilizados por muchas de las entidades, aunque el mismo indicador puede que no

sea adecuado para todas.

La construccién de indicadores de eco-eficiencia requiere identificar los puntos
nodales del proceso ambientalmente sensible y generar sistemas de informacién que
provean datos internos para medir la conducta del proceso productivo. Estos datos
pueden obtenerse de diversas fuentes: subsistema contable (facturas, costes de
insumos...), subsistema productivo (volumen de materias primas, consumo de
energia, mano de obra...) y subsistema de compras y ventas (registros de almacén,

pesos de embalaje, costos de transporte de productos...).
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En un esfuerzo por armonizar los indicadores sectoriales, el WBCSD ha comenzado
proyectos sectoriales para mineria, cemento e industrias de transporte, con el &nimo
que se trabaje hacia la definicion de indicadores de eco-eficiencia que sean

relevantes para cada sector.

El WBCSD recomienda a las organizaciones integrar la informacion de eco-eficiencia
a su sistema de gestion, incluyéndola en proceso de toma de decisiones y de
comunicaciéon. Los indicadores de eco-eficiencia se podrian dar a conocer en los
reportes corporativos, ambientales o de sostenibilidad, como uno de los elementos
integradores entre los tres pilares de la sostenibilidad; o podrian incluirse en los

reportes financieros existentes como una adicion al reporte de estados financieros.

Hay cinco elementos que el WBCSD considera deben ser incluidos en todos los

reportes de eco-eficiencia de una empresa:

Perfil de organizacion: Suministra un contexto para la informaciéon de eco-eficiencia;
deberia incluir: el nimero de empleados, los segmentos del negocio involucrado,

productos primarios y los principales cambios en la estructura de la empresa.

Perfil de valor: Indicadores de la parte “valorable” del marco del WBCSD; incluyen:
informacion financiera, cantidad de productos o indicadores de funcionalidad de

productos especificos.

Perfil ambiental: Incluye los indicadores de aplicaciébn general y los indicadores

especificos del negocio, relacionados con la creacién y uso del producto o servicio.

Indicadores relativos de eco-eficiencia: Adicionalmente a suministrar los datos del
numerador y el denominador para estimar la eco-eficiencia, las empresas también
pueden querer mostrar los calculos de los indicadores de eco-eficiencia que

consideren de mayor relevancia y significado para su negocio.

Informacion metodoldgica: Describe el método utilizado para seleccionar los
indicadores, la metodologia de recoleccion de informacion y cualquier limitacion en el

uso de los datos.

Adicionalmente a los reportes del WBCSD acerca de como medir e instrumentar en

la practica empresarial el concepto de eco-eficiencia, se cuenta con la norma ISO-
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14045 -2012: Gestion medioambiental. Evaluacion de la eco-eficiencia de sistemas
productivos. Principios, requerimientos y directrices. Esta norma establece un marco
internacional de referencia mediante un procedimiento para la evaluaciéon de la eco-

eficiencia en cualquier sistema-producto.

Cabe preguntarse qué ventajas presenta la eco-eficiencia frente a la incorporacién de
estandares como la 1ISO14000. Al respecto, (Danse, 2002) aclara que la principal
ventaja de la norma es el establecimiento de sistemas para la administracion de las
obligaciones ambientales y la realizacion de evaluaciones del producto para crear
confianza en los consumidores sobre la calidad del mismo. Sin embargo, carece de
especificaciones con respecto a las metas que debe alcanzar una organizacion; no
define un desempefio ambiental a escala mundial, ni fija metas ambientales para la
prevencion de la contaminacion, sobre tecnologia o sobre otros resultados

ambientales deseables.

El procedimiento contenido en la norma adolece de herramientas particulares que
puedan ser aplicadas a sectores econdmico-productivos especificos, como por
ejemplo, el sector de la construccién. Es por ello que se hace patente la necesidad
de adaptar el procedimiento que contiene la norma 1SO-14045 al caso cubano,
contextualizado en la evaluacién de sistemas constructivos, que es finalmente el

objetivo de la presente investigacion.
El procedimiento de la ISO es contentivo de las siguientes fases:

a) Definicion de objetivo y alcance (incluye limites del sistema, interpretacion y

limitaciones)
b) Evaluacién medioambiental
c) Evaluacién del sistema de valor asociado al producto
d) Cuantificacion de la eco-eficiencia
e) Interpretacion (incluye valoracion sobre la calidad de los resultados)

En la fase de evaluacion ambiental, se explicita que dicha evaluacion se deberia
realizar utilizando la herramienta Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), cuyo marco de

referencia se refrenda en la norma ISO-14040.
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El Analisis del Ciclo de Vida se define como la herramienta adecuada para la
recopilacion y valoracion de las entradas (materia y energia), salidas (productos,
emisiones y residuos) e impactos potenciales de un sistema de produccién o servicio
a lo largo de su ciclo de vida (ver Anexo 3). Conceptualmente este método se
mantiene en natural y constante desarrollo, pues a medida que son divulgados
nuevos trabajos practicos con su aplicacion se intercambian informaciones entre
usuarios de esta metodologia. Todo ello implica un constante proceso de
retroalimentacion evaluativa en el método, como ha ocurrido anteriormente con otras
metodologias de gestion (1SO14040, 1997).

1.1.3. Aplicaciones empiricas de la eco-eficiencia a nivel internacional

La flexibilidad que caracteriza a la eco-eficiencia permite que distintas empresas
apliquen diferentes herramientas y procedimientos ubicandose ademas, en distintas
etapas del paso hacia ella misma, esta caracteristica se ha mantenido debido a la
diversidad de actividades centrales de las empresas, de sectores industriales,
ubicaciones geogréficas, del tamafio de las empresas, de la variedad de clientes, de

materias primas y de procesos, etc.

Existen, sin embargo, un nimero de pasos 0 etapas generales y comunes para
cualquier tipo y tamafio de empresa que siempre pueden ser tomados en cuenta
para una completa implementacién, las cuales se complementaran o desarrollaran
con los elementos especificos necesarios para cada negocio individual (Hernandez

et al., 2007). Estas etapas son:

1. Autoevaluacion: mide el nivel actual de la actividad eco-eficiente en la
empresa con el propdsito de determinar la extension en la cual las actividades
y practicas eco-eficientes estdn siendo usadas y en cuales funciones
empresariales especificas.

2. Planeacion de estrategias: provee una estructura para desarrollar un
programa de eco-eficiencia especifico para la empresa; usando los resultados
de la autoevaluacién para definir una estrategia eco-eficiente y acciones a

emprender.
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3. Analisis costo beneficio: ayuda a determinar cuales de las potenciales
acciones daran el mejor beneficio o qué beneficio puede esperarse de cada
una de ellas.

(Hernandez et al., 2007) desarrollaron un procedimiento donde relacionan las etapas
anteriores con las areas funcionales que estan presentes en cualquier tipo de
empresa. Este desglosa por cada etapa los elementos centrales que deben tenerse
presente. En la etapa 1: se definen las acciones y actividades a partir del analisis de
las disponibilidades de materias primas, la valorizacion del proceso de produccion, la
distribucion y la medicion de la eco-eficiencia, en la segunda etapa se realiza una
planeacién de los elementos mencionados en la etapa anterior asi como las sinergias
gue se establecen entre ellos a partir de la evaluacién de los beneficios de las
acciones de este periodo, en la tercera etapa se realiza un Analisis Costo-Beneficio
en el cual se figuran las alternativas que podrian tomarse en cuanto al manejo y
disposicion de las materias primas, los cambios en el proceso productivo, en la
distribucion asi como las correlaciones que se dan entre estos elementos a fin de

lograr resultados con mayor eco-eficiencia.

En opinion de la autora, existen otros elementos relevantes a considerar tales como:
la posibilidad de sustituir materias primas utilizadas en la produccién por recursos
ecologicos y el célculo de emisiones de carbono que genera la actividad productiva
de la empresa con el fin de concebir un beneficio econémico a partir de la reduccion

del impacto ambiental; traduciéndose en un beneficio social.

La eco-eficiencia se ha convertido en un elemento estratégico importante de las
politicas de la Unién Europea hacia el desarrollo econémico sostenible. El Consejo
de la Union Europea ha hecho un llamado para la integracién de los aspectos
ambientales (y sociales), dentro de las politicas econ6micas e industriales de la
Union. La Agencia Europea del Medio Ambiente esta usando la eco-eficiencia como
el concepto guia, para la definicion de los indicadores de desempefio nacionales, y

para el establecimiento de los objetivos correspondientes.

Varios paises europeos, particularmente en la zona nérdica, ya han creado un marco

dentro de sus politicas industriales y economicas para dar apoyo adicional, a la
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mayor productividad de los recursos y las mejoras ambientales y sociales. Los paises
miembros de la UE al igual que las otras partes del orbe, han comenzado a explotar
las maneras de usar la eco-eficiencia como un concepto para las

politicas.(Castellanos, 2014)

Con la European Partners for the Environment (EPE), con el apoyo del Directorio
General Empresarial de la Comisién Europea (antiguamente DG IIl), el WBCSD
lanzé la iniciativa Europea de eco-eficiencia (EEEI) en 1998. En los primeros dos
afos, la iniciativa ha logrado los objetivos de: promover la comprension y el uso de la
eco-eficiencia a través de toda Europa, apoyar y facilitar las iniciativas nacionales, y
crear planes de accion de eco-eficiencia.

En algunos paises asiaticos como China también se ha implementado la eco-
eficiencia como un instrumento para el analisis de la sostenibilidad, indicando el
grado de eficiencia de la actividad econdmico — ambiental en lo que respecta a los
bienes y servicios. Se utilizd esta herramienta en el sector industrial mediante el
desarrollo de modelos basados un analisis envolvente de datos (DEA) como una
solucion para la agregacion de un sistema abarcador de indicadores que muestran
las salidas no deseadas de cualquier proceso (residuos o emisiones), utilizandose
ademas de indicadores ecolégicos también econémicos como: entrada de los
recursos hidricos, de materia prima y de energia y para la parte de impacto
ambiental, se optd por los indicadores de presion ambientales (por ejemplo, emision
de COz2). Se manejaron datos reales de 30 provincias del pais pertenecientes a este
sector. Los resultados indicaron que solo seis provincias: Tianjing, Shanghai,
Guangdong, Beijing, Hainan y Qinghai son relativamente eco-eficientes.(Zhanga et
al., 2008)

En los paises de América Latina, la aplicacién de la estrategia de eco-eficiencia ha
sido entusiasta aunque limitada y especifica, en muchos casos motivada por las
propias corporaciones trasnacionales. Sin embargo, ha sido Gtil para impulsar una
mejor gestion ambiental e impulsar la asociatividad en la industria, incluida la
pequeia y mediana empresa. Destacables son algunas experiencias a nivel local

que intentan aunar esfuerzos entre sectores productivos y gobiernos provinciales o
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municipales asi como en materia de consultoria especializada, la cooperaciéon
internacional y el mundo académico. En el Anexo 4 se muestra una tabla que
presenta una breve descripcion de las acciones desarrolladas en algunos paises de

América Latina y el Caribe.

1.1.4. La eco-eficiencia en estudios cubanos

En Cuba existe una extensa agenda de trabajo encaminado a la gestidon
medioambiental impulsada por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente, asi como sus instituciones adscritas, como pueden citarse las Unidades
de Gestion Ambiental existentes en todas las provincias del pais, los Centros de
Estudios y Servicios Ambientales, entre otras.

Las empresas cubanas son supervisadas directamente por las unidades de medio
ambiente de sus respectivos territorios, y se realiza asesoria en temas relacionados

con la gestion ambiental de sus procesos productivos y de servicios.

Sin embargo, no existen evidencias de implementacién de un sistema de gestion
ambiental que involucre los conceptos de desarrollo ambiental al mismo tiempo que
el desarrollo econémico. No existe una filosofia empresarial con enfoque de eco-
eficiencia, que produzcan mejoras en la actividad productiva a lo largo de toda la
cadena productiva, desde el suministro, la manufactura hasta los clientes y el

consumidor final. (Cancio et al., 2014)

En el contexto actual de actualizacién del modelo econémico cubano es preciso un
nuevo enfoque de manejo de los sistemas de gestibn, que incorporen las
oportunidades de eco-eficiencia en el centro de las agendas politicas y empresariales
en los distintos territorios del pais y a lo largo de todo el entramado empresarial

cubano.

Ha sido precisamente en la academia donde se han gestado los primeros estudios
qgue abordan el tema de la eco-eficiencia en Cuba. Un grupo de investigadores de la
Universidad de Oriente y la Universidad Técnica de Esmeraldas Luis Vargas de

Ecuador realizaron un andlisis critico a varias experiencias dedicadas a evaluar la
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eco-eficiencia empresarial; en el mismo se exponen oportunamente varias précticas

nacionales publicadas hasta el momento:

Pérez A. (2011), efectué un estudio tedrico y empirico con el objetivo de
mejorar el desempefio ambiental del mantenimiento en las fabricas de azucar
crudo cubanas. El procedimiento propuesto consta de dos etapas: primero, la
determinacion de los costos de operaciones; y segundo, la determinacion de
la influencia ambiental considerando cuatros aspectos de eco-eficiencia:
consumo material, consumo de energia, reciclado de material y
contaminacion; no se proponen indicadores que sigan el esquema

correlacional de los andlisis de eficiencia.

Silva Y. (2011), ofreci6 un estudio tedrico y empirico cuyo objetivo fue
proponer un enfoque metodoldgico para el control de costos ambientales con
criterio de eco-eficiencia en empresas de la Industria Quimica de Nuevitas,
Camaguey, Cuba. Se afilié al concepto del WBCSD para proponer una serie
de indicadores que, aunque fueron utilizados esencialmente para el manejo
eficiente de los recursos y sus costos, pueden emplearse como medidas de
eco-eficiencia, ya que siguen la estructura de correlaciones, pero

estrictamente con parametros econdmicos y ambientales.

Lopez E y otros (2011), realizaron un estudio empirico con el objetivo de
evaluar el estado de aplicaciéon de las diferentes practicas de eco-eficiencia en
hoteles escogidos y su incidencia en el Manejo Integrado de Zonas Costeras
de Varadero, Cuba. Sin definir ni afiliarse a ningin concepto no propusieron
indicadores sino que, a partir del criterio de expertos, valoraron el estado de
aplicaciébn de 18 practicas eco-€ficientes, algunas de las cuales incluyen

criterios sociales.

Alvarez y Duany (2011), utilizaron siete indicadores de calidad ambiental para
medir el impacto sobre la eco-eficiencia de una empresa agropecuaria, la UEB
Alvaro Barba Machado, Las Tunas”, no realizaron aportaciones en el orden de

la conceptualizacion ni incluyeron parametros sociales.
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Gonzélez (2014) realiz6 un estudio a partir del andlisis critico del estado del
arte sobre la categoria eco-eficiencia empresarial. Las conclusiones
esenciales del estudio se refieren a que una empresa eco-eficiente es aquella
gue alcanza al unisono la eficiencia econdmica, la ambiental y la social; por lo
que la medicion de la eco-eficiencia debe realizarse como una sumatoria

algebraica de los niveles especificos de cada una de las eficiencias.

Gonzalez y Morales (2015) llevaron a cabo un estudio en el astillero DAMEX
en Santiago de Cuba para evaluar la interaccion entre la eco-eficiencia
empresarial y los actores del desarrollo local sostenible, obteniendo como
resultados: el desempeio de la empresa es eco-eficiente, indicando que su
proceso productivo no afecta significativamente el entorno ambiental y social
donde esta enclavada, aunque la eficiencia econémica posee una tendencia
decreciente, lo que puede comprometer la eficiencia social y la ambiental en
un mediano plazo; en un entorno donde el actor local que mayor influencia

tiene en la conducta eco-eficiente es la Delegacidn Territorial del CITMA.

Existen reportes bibliograficos recientes que utilizan la herramienta de eco-eficiencia

para demostrar la superioridad econémica y ambiental del cemento cubano de bajo

carbono:

(Garcia, 2014) estudia la factibilidad de sustituir potencialmente cemento P-35
por LC3 en una aplicaciéon de edificacién tipo Gran Panel IV Modificado,
reparto Van Troi Il de la ciudad de Caibarién.

(Fuentes, 2014) Estudia la eco-eficiencia de un edificio construido con
tecnologia FORSA en el mismo reparto de Caibarién. Ambos trabajos
demuestran la posibilidad de obtener incrementos de eco-eficiencia en torno
al 50% como resultado de la sustitucién absoluta del cemento tradicional por

el cemento ecoldgico.

(Vicente, 2014) analiza, por medio de tres escenarios combinados de
utilizaciéon de diferentes tipos de cemento (P-35, PP-25 y LC3), el efecto eco-
eficiente de un metro cuadrado de muro. En dicha investigacion se utiliza

informacion factual relacionada con la obra constructiva Pasaje de San Pedro,
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de la ciudad de Santa Clara, la cual constituye la primera aplicacién del LC?
en construcciones reales en Cuba. El autor demuestra la posibilidad de
obtener un incremento de eco-eficiencia en torno al 45% mediante el uso de

soluciones constructivas del cemento LC3.

¢ (Rodriguez, 2015) evalua la eco-eficiencia de la cadena productiva de
construccion de una vivienda, perteneciente a un sistema de 7 domicilios,
ubicada en el reparto La Bolera, en la provincia de Sancti Spiritus. Para ello
se sometieron a evaluacion comparada dos escenarios posibles; el primero
(real): utiliza los cementos P-35 y PP-25 y el segundo (supuesto) sustituye las

cantidades del primero por cemento de bajo carbono.

e (Paradelo, 2015) realiza una prueba a escala semi-industrial a partir de la
utilizacién del cemento bajo carbono para producir hormigon, elaborado en
Empresa Constructora de Obras para el Turismo (ECOT) Cayo Santa Maria y
en el Centro de Investigaciones para el Desarrollo de la Construccion (CIDC),
donde se usaron aridos procedentes de las canteras El Purio en Villa Clara y

La Victoria en La Habana.

¢ (Rojas, 2015) estudia la factibilidad de sustituir potencialmente cemento P-35
por LC3 en una aplicacién de edificacion tipo Biplanta GP-IV Modificado,
ubicada en la zona de desarrollo reparto Aeropuerto en la ciudad de

Caibarién.

Mas adelante se profundizara en las nociones basicas del cemento de bajo carbono.

1.2. Cadena productiva: concepto y enfoques fundamentales

La literatura a escala internacional referencia algunos aportes a la conformacion del
concepto actual de cadena productiva, desde (Hirschman, 1958), pionero en plantear
el tema de los eslabones o enlaces sobre el desarrollo econémico, proponiendo la
existencia de “encadenamientos” de cooperacion entre empresas, expresandose los
mayores niveles de generacion de riqueza en las economias industrializadas del
primer mundo. La clave de tales encadenamientos reside en la capacidad

empresarial para articular acuerdos contractuales o contratos de cooperacion, al
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facilitar y concebir de forma méas eficiente los procesos productivos, los
encadenamientos hacia atrds representados por las decisiones de inversién y
cooperacion orientadas a fortalecer la produccion de materias primas y bienes de
capital necesarios para la elaboracion de los productos terminados. Mientras, los
encadenamientos hacia adelante surgen de la necesidad de empresarios de
promover la creacién y diversificacibn de nuevos mercados para la comercializacién

de los productos existentes (Hirschman, 1958) .

Mas adelante (Porter, 2000), aborda la generacion de ventajas competitivas dentro
de la empresa, producida por la articulacion eficiente de la misma alrededor de la
‘cadena de valor’, que va desde los proveedores de materias primas e insumos y
termina con los servicios encargados de garantizar la satisfaccion del consumidor
final. En la década del noventa, se articulan estos elementos al disefio de politicas
sectoriales y de apoyo empresarial en Latinoamérica bajo el esquema de cadena

productiva.

Existen multiples definiciones de cadena productiva segun la literatura consultada,
como (Montigaud, 1992); (Gereffi, 2001); (Gereffi et al., 2003); (RURALTER, 2004);
(ONUDI, 2004); (Rodriguez et al., 2006); (Acampora y Fonte, 2007).

La cadena productiva es el conjunto de actividades estrechamente interrelacionadas,
verticalmente vinculadas por su pertenencia a un mismo producto y cuya finalidad es
satisfacer al consumidor (Montigaud, 1992), mientras (Gereffi, 2001), define dos tipos
de cadenas productivas: las impulsadas por el productor y aquellas impulsadas por el
comprador.

Segun este autor, en las cadenas impulsadas por el productor, basicamente los
sistemas productivos son creados por empresas transnacionales integradas
verticalmente; esta cadena es caracteristica de industrias intensivas en capital y
tecnologia. Las cadenas lideradas por el comprador son tipicas en las industrias de
bienes de consumo, intensivas en el trabajo como grandes comercios minoristas,
firmas comerciales y empresas con marcas reconocidas. En este caso la produccién
se realiza en redes ubicadas por lo general en paises subdesarrollados, que generan

productos terminados para compradores extranjeros. Las rentas de este tipo de
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redes se derivan de la combinacion Unica de investigacion, disefio, ventas, mercadeo

y servicios financieros (Gereffi et al., 2003).

De otra parte la cadena productiva se define como un conjunto estructurado de
procesos de produccidbn que tiene en comun un mercado y en el que las
caracteristicas tecno-productivas de cada eslabon, afectan la productividad y
eficiencia de la produccion en su conjunto (RURALTER, 2004);(ONUDI, 2004).

ra

3% Bl . < Figu
A
‘ | 1.3.
Esquema de una cadena productiva. Fuente: Adaptado de (ONUDI, 2004)
Otros autores como (Rodriguez et al., 2006); (Acampora y Fonte, 2007), definen la
cadena productiva como un conjunto de agentes y actividades econdmicas
intervinientes en el proceso productivo, desde la provision de insumos y materias
primas, la transformacién, produccion de bienes intermedios y finales, y su

comercializacion en mercados internos y externos.

La cadena productiva integra un circulo cerrado en el que interviene el entorno con
politicas, ambiente y cultura, donde interactian los diferentes actores con sus
relaciones y acciones, al jugar un papel fundamental los servicios de apoyo tanto de
insumos, asistencia técnica, investigacion, servicios financieros, entre otros, para la
produccion, transformacién, comercializacién y consumo final, existiendo multiples
ventajas en la fundamentacion de las cadenas pues a mayor rentabilidad en la
produccion se obtienen mejores precios y se puede reducir los costos, permite el

acceso a fuentes de financiamiento, insumos e informacion de mercados.

La cadena productiva estd estrechamente relacionada con el analisis del ciclo de
vida (ACV) de un producto, contenida en la ISO 14040: 2006 pues esta es una
herramienta analitica que busca estimar y evaluar los impactos medioambientales
como: el cambio climatico, la reduccion de la capa de ozono, la generacion de ozono,

acidificacion, entre otros que son atribuibles a un producto o servicio durante todas
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las etapas de su vida, desde la extraccion y retratamiento de las materias primas, la
produccion, la distribucién y uso del producto final hasta su posible reutilizacion,

reciclaje o deshecho del producto.

Segun (Cancio et al.,, 2014), existe una gran analogia conceptual entre ambas
categorias, pues este Ultimo rebasa las fronteras témporo-espaciales del primero,
toda vez que considera la durabilidad del producto y su reciclabilidad. De manera que
un analisis de eco-eficiencia implica el estudio riguroso de las relaciones técnico-
econdémicas que se producen en toda la cadena productiva, indagando en las

actuales y potenciales reservas de eficiencia econémica y ambiental.

De ahi la importancia de realizar un mapeo de la cadena que permitird conocer los
diferentes procesos que se dan en su interior, identificar las funciones de los actores
qgue participan, ubicar el movimiento de los productos, conocer instituciones y
personas que dan apoyo e identificar los flujos de entrada y salida en cada punto
critico del sistema productivo, lo cual resulta determinante en el célculo de costos,
valor agregado, consumo de combustible, electricidad y otros flujos que son por

naturaleza fuentes de emisiones ambientales.

En la actualidad, el crecimiento de las cadenas productivas en la industria de la
construccion a nivel mundial es relevante, de ahi que su orientacion a mediano y
largo plazo, permita emplearse en diferentes esquemas a los utilizados a escala
local. En la mayoria las cadenas productivas, tradicionalmente basadas en enfoques
capitalistas, se trata de lograr vinculos entre las empresas extractivas, constructoras
y manufactureras, tratando de obtener una mayor ganancia, restandole importancia a

las necesidades reales de la poblacion en desventaja econdémica y social.

La Figura 1.4. muestra la estructura de una cadena productiva prototipo en la
industria de la construccion, se tuvo en cuenta diversos aspectos para su realizacion:
la identificacion de las principales materias primas que se requieren en la actividad
constructiva que se utilizan como insumo en las empresas productoras de hormigon,
el papel de las empresas transportistas asi como el de las comercializadoras que
sirven de intermediario hasta llegar a la empresa constructora y finalmente al destino

final: el cliente.
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Figura 1.4. Diagrama de una cadena productiva en la industria de la construccion. Fuente:
Elaboracion propia
La cadena productiva en dicha industria resulta de gran importancia, demostrada por
la gran diversidad de aspectos, entre ellos se destaca los multiples efectos de las
ramas productivas localizadas en cada region, fuente de empleo permanente a
trabajadores, representa un aumento importante en el mercado a menor escala sin
disgregarlo en todos los segmentos y tipos de obra y constituye un significativo

aporte de la localidad al producto interno bruto (PIB) del pais.

Por tanto, una cadena productiva eficiente facilita la utilizacion eficaz del capital del
trabajo desde el punto de vista de los medios empleados (bienes de capital),
facilitando no solo el uso mas eficiente de la materia prima, de inventario en proceso
de fabricacion y de inventario final, sino también optimizar el intercambio entre la
disponibilidad de productos y costos de posesién de inventario. Finalmente busca
asegurar a la empresa la disponibilidad del producto en el lugar y el tiempo
especificados, al precio adecuado y con valor agregado para el cliente, como
resultado de una mejor comprension de sus necesidades; reflejadas en un aumento

en el servicio y satisfaccion de este.

Por las razones mencionadas (Cancio et al., 2014), establece como una etapa crucial
del procedimiento por él propuesto, la caracterizacion de la cadena productiva
asociada al sistema constructivo objeto de evaluacion. Esta fase posee relevancia en
la evaluacion de eco-eficiencia, puesto que es justamente en la cadena productiva
donde se producen los flujos de materiales, energia y valor, los cuales resultan

esenciales en el balance del flujo de materiales requerido en funcion de la
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determinacion de emisiones ambientales y del valor agregado que se produce en el
entramado de la red fisica del sistema productivo. La descripcion de todos los entes
vinculantes de la cadena, su rol en el sistema y la determinacion de las funciones
especificas en cada nodo; permitira un atinado trazado de la cadena, que en muchas

entidades de la industria de la construccién nacional no esta documentado.

La diagramacion de los vinculos entre los entes econOomico-productivos y las
precisiones acerca de sus procesos transformativos permitird evaluar la asignacion
de los flujos de entrada y salida durante todo el recorrido del sistema-producto. En
ocasiones la adquisicion de determinado insumo productivo puede ser tomada como
una simple entrada del proceso, sin embargo, en rigor, dicho insumo es el resultado
un proceso transformativo para convertirse en los materiales que posteriormente son
utilizados en las soluciones constructivas. Es importante apuntar que la trazabilidad
del producto es el principio méas riguroso que podria coadyuvar a célculos mas
precisos de emisiones ambientales, de costos y de valor agregado.

En tal sentido, resulta incuestionable la utilidad de caracterizar los encadenamientos
gue se generan en el sistema productivo y la identificacion de las regularidades que
caracterizan los nexos productivos entre los nodos de operacion. Este andlisis es
fundamental para la determinaciébn de alternativas que pueden surgir en el
entramado del sistema de valor, con objetivo de hacer més eficiente el proceso de
agregacion de valor hacia el producto final. De las interrelaciones técnico-productivas
podrian emerger potenciales fuentes de reservas de eficiencia en el uso y manejo de
los recursos, lo cual tributaria favorablemente a la evaluacion de eco-eficiencia. El
mecanismo econémico por el cual se rigen los procesos productivos en toda la red
logistica, mas alla del aprovisionamiento y la distribucién en si mismos, constituye un

elemento de obligado andlisis en el sentido optimizador.
1.3. Hormigébn y cemento: sus relaciones técnicas, economicas Yy
ambientales

El patrimonio construido por el hombre esta constituido en un 90% de hormigén, cuyo
componente principal es el cemento. Tanto la produccion como el consumo de

ambos materiales, se asocian con el nivel de desarrollo de un pais, sin embargo,
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ellos son también responsables de la degradacion ambiental del planeta, debido
fundamentalmente a la explotacion intensiva de recursos no renovables, materias
primas y combustibles, y la emision de grandes volimenes de gases de efecto

invernadero (Pierre, 2008).

El hormigdn, tal como se conoce hoy dia, es un material de construccion constituido
basicamente por rocas (aridos), de tamafio maximo limitado, que cumplen ciertas
condiciones en cuanto a sus caracteristicas mecanicas, quimicas y granulométricas,
unidas entre si por una pasta aglomerante hidraulica formada por un conglomerante
(cemento) y agua. Es el segundo material mas usado por el hombre, después del
agua. Se estima que por cada habitante del planeta se producen como promedio 3

toneladas de hormigon cada afio (Aylard and Hawson, 2002).

No se vislumbra aun ningun otro material de construccion que compita con el
hormigdn en cuanto a versatilidad para conformar estructuras y economia. El
hormigdén es ademas un material amigable con el medio ambiente, admite incorporar
en su fabricacién subproductos y desechos de otras industrias, puede tener largos
plazos de vida util y es reciclable al finalizar la misma. Las estructuras de hormigon
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
hormigon (pavimentos rigidos) tienen ventajas competitivas importantes cuando se
les compara con los asfalticos y ademas se puede utilizar el hormigbn como

alternativa para la reparacion de pavimentos.

Sin embargo esta reconocido a nivel mundial que el hormigon tiene que superar
importantes desafios para mantener su primacia como material de construccion
(Howland, 2013):

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

tecnologias.
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- 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 clinquer 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 desemperfio real y la vida
atil de los productos y las estructuras de hormigon, lo que dificulta la evaluacion de

Su impacto.

- La industria del hormigbn opera sobre la base de prescripciones en lugar del
desempeiio.

O sea la produccion industrial de hormigdn tiene un importantisimo impacto

energético en la economia de un pais y muy especialmente en la construccion.

El cemento Portland ordinario —el aglomerante més utilizado en todo el orbe en la
produccién de hormigones- contiene aproximadamente un 88% de clinquer, material
resultante de la calcinaciéon de la piedra caliza y otras arcillas a no menos de 1450°C.
Este resulta un proceso intensivo en energia. Al decir de Patel (2013), cada tonelada
de cemento producida emite aproximadamente 0.8 toneladas de COz, y la produccién
de cemento es responsable del 8% de las emisiones globales de carbono.

Considerando al hormigdén como el material de construccién mas utilizado, se vuelve
inmediata la consideracion del alto consumo de materiales que ello implica, por lo
que la necesidad de estudiar una alternativa mas viable: el eco-material resulta
fundamental en el momento de lograr un incremento de la sustentabilidad en la

tecnologia del hormigén.

Los eco-materiales son materiales viables econémico y ecoldégicamente, surgen
como una alternativa de produccion para los paises en vias de desarrollo; poseen
caracteristicas similares a los materiales de construccién tradicionales, pero
fabricados en pequefias cantidades, con tecnologias apropiadas, empleando

recursos y materias primas locales, (Martirena, 2005).
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Desde 1994, un grupo de investigadores de la Universidad Central “Marta Abreu” de
Las Villas pertenecientes al CIDEM unieron sus estudios al desarrollo de tecnologias
de construccion de viviendas menos costosas usando materiales del entorno (Ribala
et al., 2009). En el afio 2007 este centro con el proyecto “Eco-materiales en
proyectos de vivienda social, Cuba” recibi6 el Premio Mundial del Habitat, por lograr
desarrollar materiales de construccion innovadores y medioambientalmente
sostenibles, con la participacion de la colaboracion suiza en proyectos de

investigacion y desarrollo.

En el afio 2015 se logro fabricar un tipo de hormigén a partir de la utilizacién del
cemento bajo carbono (eco-material, explicado méas adelante) a escala de prueba
semi-industrial donde se analiz6 el comportamiento mecanico, especificamente la
resistencia a la compresiéon, de hormigones elaborados con este tipo de cemento en
la Empresa Constructora de Obras para el Turismo (ECOT) Cayo Santa Maria y en el
Centro de Investigaciones para el Desarrollo de la Construccion (CIDC),
demostrandose que las nuevas formulaciones del LC2 son efectivas en la produccién
de hormigon, al tener un comportamiento mecanico igual o superior al hormigon

producido con la serie patron P-35. (Paradelo, 2015).

En la actualidad se esta desarrollando un tipo de hormigén ecoldgico fabricado a
partir de residuos industriales como plastico y papel, y nanomoléculas de silice.
Surge de la problematica ambiental y social que se deriva de la produccion,

almacenamiento y generacion en grandes cantidades diarias de residuos industriales

Este nuevo material de construccién, ademas de ser reciclado y mucho mas ligero
qgue el hormigdon convencional, se utiliza para la fabricacibn de hormigones
ultraligeros que cumplan con los estandares de resistencia y durabilidad,
contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental, gracias al ahorro de recursos
naturales y de energia en su fabricacion, a sus propiedades térmicas, que
contribuiran a la reduccién del consumo energético de los edificios, contribuyendo de

forma innovadora a la eco-sostenibilidad” (Parra, 2015).

En los ultimos afios el CIDEM ha desarrollado un nuevo tipo de cemento mezclado el

cual tiene una produccion relativamente baja en carbono, conocido por la comunidad
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cientifica como LC? (Limestone Calcined Clay Cement), y bajo la denominacién oficial
en Cuba de SIG-B45 obtenido en una prueba industrial en el afio 2013. Este
novedoso aglomerante excede los limites de sustitucion de clinquer establecido en la
NC 96: 2001, pero a diferencia del CP-40 alcanza una alta resistencia a la
compresion, asi como una reduccion significativa tanto en los costos de produccion

como en las emisiones de CO2en comparacion con el P35.

1.3.1. El Cemento de Bajo Carbono (LC?3) como alternativa eco-eficiente.

El "Cemento de Bajo Carbono” es una formulacién novedosa desarrollada por un
equipo técnico del Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructura y Materiales de
la Universidad Central "Marta Abreu" de las Villas, CIDEM y del Instituto Federal de

Tecnologia de Lausana, Suiza.

Para la produccion de este cemento en condiciones industriales se utilizo la arcilla de
Pontezuela. Esta arcilla tiene un contenido de material arcilloso multi-componente
superior al 80%, al que se le confiere una alta superficie especifica, ademas contiene
aproximadamente 10% de cuarzo. Posee un contenido maximo de caolinita del 46%

lo que califica a la arcilla como de baja pureza.

El LC2 es un tipo de cemento mezclado capaz de sustituir hasta un 40% del clinquer
(uno de los componentes mas costosos) del cemento Portland ordinario (CPO) por el
material cementicio suplementario (MCS) llamado metacaolin (MK), obteniéndose de
la calcinacion de la arcilla caolinitica a una temperatura de entre 650-800°C. Esta
compuesto por 30% de metacaolin (MK), 15% de caliza, 7% de yeso y solo 48% de
clinquer (CK). Segun los resultados de resistencia a la compresion, el cemento
obtenido clasifica como PP-25 y el desarrollo de la resistencia de 7 a 28 dias
presenta un factor de crecimiento del 1.7 produciéndose asi un nuevo tipo de
cemento mas ecolégico y economico. (Vizcaino, 2014). La Figura 1.5. muestra la

composicion de los principales tipos de cementos fabricados en Cuba.
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Figura 1.5. Composicion de los principales tipos de cemento fabricados en Cuba. Fuente: Adaptado
de (Martirena H, 2013), (Sanchez, 2015) y (Cancio D, 2014)

La utilizacion de metacaolin (MK) como aditivo en la produccion de cementos
constituye una de las medidas de sustentabilidad econdmica y ambiental de la
industria cementera, es uno de los MCS mas estudiados por las ventajas en el ahorro
de recursos energéticos y la disminucion de las emisiones de CO2 que provoca su
utilizacidbn como sustituto de una porcion de clinquer. Constituye un aluminosilicato
activado térmicamente, que se produce al calcinar el caolin a las temperaturas antes
referidas; con esta temperatura se hace una transformacién de su estructura
cristalina que al perder el agua combinada por la accion térmica destruye la

estructura cristalina del caolin (Alujas, 2010).

Segun (Martirena, 2013) la formula de cemento desarrollada permite triplicar los
niveles actuales de sustitucion de clinquer que logra la industria de cemento en Cuba
(alrededor del 15-18% en el cemento PP-25), para producir un cemento de similar
resistencia y una resistencia muy superior a la penetracion de agentes, que pueden
producir dafios en la matriz de hormigon. Permite minimizar alrededor de un 15% los
costos de produccion (Figura 1.6.) y en 30% las emisiones de CO: a la atmésfera
(Figura 1.7.)
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Figura 1.6. Reduccidn de los costos totales con respecto al cemento P-35 (%). Fuente: Adaptado de
(Vizcaino, 2014)
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Figura 1.7. Emisiones de CO: asociadas a la produccion de P-35, PP-25 y SIG-B45. Fuente:
Adaptado de (Vizcaino, 2014)
Aproximadamente cinco toneladas de este cemento se destinaron a la fabricacion de
bloqgues en el Taller de eco-materiales de Manicaragua. Se produjeron
aproximadamente 250 bloques de 10cm, quedando disponibles 4 toneladas que se
encuentran en la actualidad almacenadas para producir el resto de los bloques
requeridos para aplicaciones practicas en viviendas prototipo. Posteriores
evaluaciones de eco-eficiencia se pretenden realizar a escala de este tipo de
edificacion por el equipo de investigadores del CIDEM.

Se produjeron baldosas que fueron utilizadas en la ampliacién del parque ubicado
frente al comedor central de la Universidad Central de Las Villas. Hoy se acometen
investigaciones para estudiar las prestaciones de este elemento en este tipo de

solucion constructiva.
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En la obra PSP, se emplearon 20 toneladas de LC?3 para la elaboraciéon de morteros
en las actividades constructivas, tal como se explicara mas detalladamente en los

capitulos 11y 1.

Veintidés toneladas de LC3 fueron dirigidas a la Empresa de Produccién Industrial
UEB Remedios para fabricar elementos necesarios en las pruebas de laboratorio
realizadas, asi como para ubicar en los sitios de exposicién de la Cayeria Norte con

fines investigativos sobre la durabilidad de las estructuras con LC3,

El Anexo 5 muestra los usos y destinos del cemento de bajo carbono producido en el
2013.

1.3.2. Produccion de materiales de la construcciéon en Cuba

La industria de la construccion ocupa un lugar preponderante y un papel decisivo en
los procesos transformativos a escala del sistema de relaciones socioeconémicas.
En dicho sistema, el hormigén constituye un material de crucial importancia, por

constituir el compuesto fundamental de cualquier sistema constructivo.

En Cuba la produccién 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.

En el pais, la produccién de este ha aumentado hasta llegar cerca de los 200 mil m3
en la actualidad, siendo la provincia de Villa Clara la que produce la quinta parte del
hormigobn debido fundamentalmente a la dindmica inversionista de las obras
turisticas ubicadas en la Cayeria Norte. Este hormigbn es producido
fundamentalmente en las fabricas: Chiqui Gomez, en el municipio de Santa Clara y la

UEB Prefabricados de Remedios perteneciente a la EPI VC.

Una de las principales direcciones de la politica energética en Cuba es la elevacion
de la eficiencia energética industrial a partir de la utilizacion racional de los
portadores energéticos, el ahorro de energia eléctrica y la utilizaciéon de los grupos

electrégenos como alternativa al trabajo de grandes centrales termoeléctricas.
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La elevacion de la eficiencia energética en la produccion industrial de hormigén,
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 s6lo tecnolégicos, sino también
aprovecha las reservas que nos aporta la actividad de investigacion-desarrollo, la

innovacion tecnologica, la capacitacion de la fuerza laboral y el control administrativo.

En términos constructivos, existen elementos que resultan claves en cualquier obra a
acometerse, desde las mas grandes edificaciones modernas hasta una pequefia
vivienda de mamposteria: no se hubieran hecho realidad sin la utilizacion del

cemento.

El cemento es el conglomerante mas utilizado en la produccion de hormigones, es el
responsable de la unidn entre los materiales y, por ende, el ingrediente activo de la
reaccion quimica, la cual no logra producirse en ausencia de agua. Constituye un
indicador de importancia suprema para reflejar la situacién econémica de un pais. Es

un material fundamental en el crecimiento de la infraestructura a nivel mundial.

Cuba fue el primer pais que produjo cemento en América Latina (1895). En 1958 se
alcanza un record de produccion de 4,27 millones de toneladas. En 1960 el gobierno
cubano nacionalizé todas las fabricas de cemento y pasaron a control estatal. La
inversion del gobierno cubano en las plantas de cemento permitié incrementar el
procesamiento de roca y con esto aumentar la produccion.(Castellanos, 2014). En
los aflos 80 se produce un estancamiento y un decrecimiento de las capacidades a
partir del aflo 2000, como reflejo de la crisis econémica de los afios 90, donde la
carencia de piezas de repuesto, insumos y capital para mantenimiento y
reparaciones afectd la productividad y eficiencia de la industria cubana en general.
No obstante se puede observar una estabilizacién en la produccion de cemento en
los ultimos afios. La capacidad instalada que se asume es de 5510.4 miles de
toneladas de cemento al afio.(Pérez, 2015).

Actualmente existen en el pais seis fabricas de cemento:

1. Cementos Cienfuegos S.A. es una sociedad mixta. La fabrica fue

inaugurada en 1980 con el nombre de Carlos Marx. Cuenta con tecnologia
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5.

6.

alemana. Tiene una capacidad para producir 1,5 millones de toneladas de
Clinker y cemento al afo.

Fabrica de cemento del Mariel. Inaugurada con el nombre de René Arcay.
Inaugurada en 1918. Desde 1973 hasta 1981 se modernizé con
equipamiento espafiol. Hasta el afio 2001 la fabrica operaba sin filtrar los
gases de escape, y expulsaba a la atmésfera entre 60 y 70 toneladas

diarias de cemento.

Fabrica de cemento Siguaney (Provincia de Sancti Spiritus). Inaugurada en
1971.

Nuevitas (26 de Julio). Inaugurada en 1968.
Martires de Artemisa. Inaugurada en 1921.

Santiago de Cuba (José Mercerdn). Construida en 1955.

Por la importancia que tiene el sector de la construccion para el desarrollo del pais se

hace necesario potenciar las inversiones en el mismo, con el fin de incrementar la

produccion de materiales (cemento y hormigén) y a su vez buscar alternativas mas

eco-eficientes que reporten ahorros econdémicos, disminuyan la contaminacion

medioambiental y represente un beneficio para la sociedad.

En los ultimos afios el aprovechamiento de la capacidad instalada de cemento en el

pais se ha mantenido en el entorno del 43% debido, en lo fundamental, al deterioro

tecnoldgico de las fabricas de proceso humedo. Las fabricas mas modernas (proceso

seco), son las que sostienen el 67% de la produccién anual de cemento en Cuba.

1.4.
1.

Conclusiones Parciales del Capitulo

La eco-eficiencia debe ser entendida como el proceso sistematico de crear
mayor valor economico derivado de la actividad productiva, reduciendo
simultdneamente el impacto medioambiental provocado por dicho producto o

servicio.

Las cadenas productivas son la base para analizar la eco-eficiencia de un

producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, en ella se materializan
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los flujos de materias primas y el valor de modo que puede evaluarse la

productividad y eficiencia del ciclo productivo.

La produccion de hormigon mediante la utilizacion de materiales ecolégicos,
como el cemento de bajo carbono, podria atenuar los impactos ambientales

y contribuiria a la reduccion de costos de produccion.

El desarrollo del LC® asi como la potencial introducciéon en el mercado de
este producto deviene para Cuba en la posibilidad de generar un material de
alta demanda en la economia nacional a un precio presumiblemente mas
bajo y con una contribucion ecoldgica de ancho margen con respecto al uso

de cementos tradicionales
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CAPITULO II: DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE
LA ECO-EFICIENCIA

El presente capitulo expone el cuerpo metodolégico empleado para la obtencion de
los resultados investigativos de la tesis. En un primer apartado se expone el
procedimiento disefiado por (Cancio and Jiménez, 2016) para evaluar la eco-
eficiencia de sistemas constructivos, el cual es aplicado en la investigacién y cuyos
resultados se exponen en el capitulo tercero. En un segundo epigrafe se exponen los
fundamentos analiticos del método Analisis de Ciclo de Vida (ACV), el cual se utiliza
para la evaluacion de los impactos ambientales de las unidades funcionales
analizadas y en un ultimo epigrafe los principales elementos del SimaPro 8 como

soporte informético aplicado a dicho método.

2.1. Procedimiento para la evaluaciéon de eco-eficiencia en sistemas

constructivos

El procedimiento descrito en la Figura 2.1 tiene como referente inmediato una
primera version del mismo, desarrollado por el propio autor en 2014. A su vez, el
mismo adopta como principios centrales las ideas conceptuales expuestas en la
norma 1SO 14045 (2012), la cual constituye el primer documento que propone la

estandarizacion de la instrumentacion de la eco-eficiencia.

El procedimiento consta de 7 fases, las cuales se reflejan en la figura 1 y se explican

a continuacion en este epigrafe.

La Norma ISO 14 045: “Gestién medioambiental. Evaluacién de eco-eficiencia de un
sistema productivo. Principios, requerimientos y directrices”, ha servido de plataforma
metodoldgica para diversas aplicaciones, sin embargo, tiene un caracter general,
esto es, puede ser aplicada a cualquier producto o servicio y a cualquier sector
productivo de bienes y/o servicios. Ello origina la necesidad de desarrollar
instrumentos mas contextualizados tanto a sistemas productivos enmarcados en
sectores econdmicos especificos, como a espacios geograficos determinados. Hoy
en dia la eco-eficiencia se instrumenta en cientos de empresas y paises, sin

embargo, las condiciones propias del sistema socioecondmico cubano determinan
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nuevos requerimientos para la evaluacion de eco-eficiencia, de manera que se

puedan ofrecer coherentes y utilitarias interpretaciones.

Objetivo del procedimiento: Disefiar un instrumento metodologico para realizar

evaluaciones de eco-eficiencia en edificaciones cubanas.

1. Definicién de objetivo y alcance del estudio de eco-eficiencia

S

A 4

2. Mapeo y descripcidn de la cadena productiva en el contexto del
ciclo de vida del producto/sistema

A 4

3. Creacion del inventario de datos asociado a la unidad funcional

L L]

4. Evaluacion medioambiental (ACV) 5. Evaluacion econdmica

| ] §

6. Cuantificacion de eco-eficiencia

I

7. Interpretacidon y reporte

Figura 2.1. Procedimiento de eco-eficiencia en sistemas constructivos. Fuente: (Cancio and Jiménez,
2016)

Fase 1. Definicion de objetivo y alcance del estudio de eco-eficiencia

La fase 1 establece los limites de sistema con que se operara en el estudio de eco-

eficiencia, declarando la(s) unidad(es) de analisis y el alcance.
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En esta etapa se declara la obra objeto de estudio practico, tipificando si es un
edificio multifamiliar, apartamento, vivienda independiente. Se enuncian todos los
aspectos identificativos de la obra, su clasificacibn como sistema constructivo,
tecnologia constructiva empleada y las caracteristicas esenciales que lo distinguen

de otros sistemas.

En un segundo momento se define el alcance del estudio o limites del sistema
(sistema estructural, funcion y unidad funcional). En esta etapa debe quedar
declarado el ambito del estudio de eco-eficiencia. Como se trata de obras
constructivas, el limite del sistema a analizar dependeré del sistema estructural que
comprendera el estudio. Se puede alcanzar, en el mas abarcador escenario, una
edificacibn en su totalidad, o en su defecto, dependiendo de las condiciones
concretas, se podria analizar un sistema estructural compuesto por paneles y losas,
una unidad habitacional, un metro cuadrado de muro, un metro cuadrado de

superficie de suelo, entre otras especificaciones posibles.

Esta etapa es crucial porque de ella dependera la definicibn de aquellos datos de
entrada requeridos para el célculo de los indicadores de eco-eficiencia. La funcion
dependera del desempefio para el cual se produce el resultado. En soluciones
constructivas ello equivale, por ejemplo, a prestaciones como la resistencia mecanica
del hormigén, la durabilidad de la estructura, siendo estas dos las propiedades mas
focalizadas por los ingenieros y otros especialistas que analizan los sistemas
constructivos. Cuando se analizan viviendas, edificios, es comun que se utilice como
unidad funcional el metro cuadrado de superficie habitable, pues en definitiva se

construye para ser habitada por personas.

Fase 2. Mapeo y descripcion de la cadena productiva en el contexto del ciclo de

vida del producto/sistema

Esta fase posee relevancia en la evaluacion perseguida, puesto que es justamente
en la cadena productiva donde se producen los flujos de materiales, energia y valor,
los cuales resultan esenciales en el balance del flujo de materiales requerido en
funcién de la determinacién de emisiones ambientales y del valor agregado o costo

gue se produce en el entramado de la red fisica del sistema productivo.
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Existe una relacion entre los conceptos cadena productiva y ciclo de vida de un
producto. En ocasiones se pretende analizar las prestaciones econémicas y
ambientales de un sistema constructivo mas alla de la fase material, es decir, la vida
de un edificio no termina cuando el mismo es demolido, pues el manejo de los
residuos de construccion y demolicion forman parte del ciclo de vida de los
materiales empleados en la obra, muchos de los cuales pueden ser reciclados o
reusados. Es por ello que en esta fase se debe especificar el fin dltimo del estudio, el
cual quedara reflejado en la cadena productiva. Algunos autores llaman al ciclo de

vida que comprende el reciclado, cadena de produccién extendida.

En esta fase se deben identificar todos los entes vinculantes de la cadena y su rol en
el proceso de agregacion de valor, declarando todas las entidades econémicas que
se involucran en la cadena de suministro, desde los proveedores de materias primas
hasta la empresa constructora, pasando por la intermediacion y las actividades de
apoyo a la cadena central. Generalmente un gran nimero de actores se vinculan en
el proceso constructivo de una edificacion, con independencia de su tipologia, debido
a la propia naturaleza y complejidad del producto final y al sector productivo en el
cual se circunscribe. Del correcto levantamiento realizado en esta etapa, dependera

en gran medida la calidad de las etapas subsiguientes.

Una vez identificados los eslabones de la cadena, se debe realizar mapeo de la
misma por medio de un diagrama que permita el entendimiento de los procesos que
ocurren al interior de la misma, esto es, el mecanismo de funcionamiento. El
diagrama posibilita visualizar los vinculos entre los entes econémico-productivos. De
las precisiones acerca de los origenes y destinos de los materiales y sus procesos
transformativos dependera en gran medida la correcta asignacion de los flujos de

entrada y salida durante todo el recorrido del sistema-producto.

Una obra utiliza el arido como materia prima o insumo productivo, que dependiendo
del analisis concreto puede ser tomado como una simple entrada del proceso, sin
embargo, en rigor, los aridos artificiales requieren de un proceso transformativo para
convertirse en los materiales que posteriormente son utilizados en las soluciones

constructivas. Similar punto de vista se aplica al bloque hueco de hormigén asi como
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a otros muchos elementos que bien pueden ser considerados como una simple
entrada, o mejor podrian ser analizados en toda su trayectoria. Es importante apuntar
que la trazabilidad del producto de la construccion es el principio mas riguroso que
podria coadyuvar a los mas precisos calculos de emisiones ambientales y de valor
agregado, toda vez que el proceso se origina en las canteras o yacimientos de los

materiales primarios.
Fase 3. Creacion del inventario de datos asociado a cada unidad funcional

En esta fase se realiza el relevamiento de toda la informacion generadora de datos
para la cuantificacién de la eco-eficiencia. De una parte, las magnitudes asociadas a
la caracterizacidn/evaluacibn medioambiental, y de otra, las variables que
caracterizan el desempefio econémico. Este proceso transcurre a lo largo de toda la
cadena productiva. Esta es la fase que determina los inputs necesarios para las

fases 4y 5.

Las cantidades fisicas de materiales utilizados en la unidad funcional antes definida,
la energia eléctrica, el combustible, asi como las especificaciones relativas a la
transportacién de los materiales, son aspectos esenciales a identificar en esta fase.
El concepto de dosificacion (sea gravimétrica o volumétrica) desempefia un rol
importante en los consumos fisicos de materiales. Las dosificaciones no son
estaticas. Aunque muchas vienen especificadas en normas o estandares nacionales,
ellas varian con relacién a los disefios estructurales, arquitecténicos, a la tecnologia
de construccion empleada, a la tipologia de las viviendas, a la calidad de las materias
primas utilizadas, entre otros factores. Es por ello que la dosificacidon es un aspecto
crucial en esta fase. Las memorias descriptivas de los proyectos, los planos
ingenieriles y otros materiales factuales asociados a las obras constructivas, resultan
fuentes de datos, pero siempre es aconsejable la consulta a ingenieros y arquitectos,
constructores a pie de obra, transportistas y todos los agentes que pueden dar
soporte al levantamiento de datos.

En el inventario de datos de entrada, la energia consumida constituye un aspecto de
gran relevancia, puesto que es un recurso no renovable por lo general, con un

impacto ambiental considerable y un costo elevado. En ocasiones resulta una tarea
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no sencilla, puesto que las unidades productoras muchas veces cuantifican la
energia como totalidad en el proceso productivo, y no logran identificar dentro del
surtido de produccion la parte que corresponde a cada producto. De ahi que el papel
de investigador radica en desarrollar métodos de prorrateo para poder identificar el
consumo de energia con los productos y unidades funcionales que se estan

considerando.

La recepcion de informacion relativa al consumo de combustible durante la
transportacion de materiales es un proceso analogo al que ocurre con la energia en
los procesos transformativos. Los medios de transporte poseen una capacidad de
carga, y una eficiencia de trafico que varia en dependencia de varios factores. Este
dato puede ser diferente en todos los entes de la cadena de suministro, por lo que la
gestion de informacion debe ser mas minuciosa aun que en las dosificaciones. La
transportacion desempefia un importante rol en la industria constructiva, debido al
volumen de materiales que frecuentemente se requiere trasladar en cualquier
proceso constructivo. Al resultar ser materiales pesados, el consumo de combustible
es generalmente alto. Las distancias entre las canteras, los productos intermedios y
la obra constructiva, son determinantes en la gestion de la productividad de los

recursos empleados.

Para lograr un andlisis serio del desempefio econdmico resulta imprescindible la
inclusion de ciertos costos y gastos determinantes en los resultados de cualquier
proceso productivo. La principal limitacién a la hora de incluir los costos de mano de
obra, capital y los costos indirectos de produccién o fabricaciébn consiste en el

insuficiente nivel de detalle del registro contable.

Los estados financieros de las empresas suelen incluir en una gran “bolsa” tanto
costos directos como indirectos clasificandolos por elementos, no asi por su relacion
con el nivel de produccidon. En muchas ocasiones cargan gastos de ciertos
subprocesos o actividades de apoyo al proceso sustantivo, por ejemplo, proceso
fabril o de produccién. Esto impone un reto al investigador, quien debe hacer una

observaciéon exhaustiva en los submayores de las cuentas y en los comprobantes de
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operaciones para poder determinar que costos estan directamente relacionados al
proceso productivo de la empresa.

Otras variables relevantes para la evaluacion del desempefio econémico son los
costos de capital; esta es otra tarea nada sencilla pues es preciso indagar por el
valor de adquisicion de cada activo fijo utilizado en el proceso productivo y su valor
depreciable. El escenario actual revela que en el sector de la construccién un por
ciento considerable del equipamiento tiene muchos afios de explotacion al punto de
haber rebasado su vida util. Sin embargo, seria insensato no incluirlos en el analisis
pues su papel en el proceso productivo es imprescindible. Por otra parte resulta muy
dificil develar otros costos incluidos en la inversion inicial como costos de instalacion

o adaptacion y dificilmente puede deducirse la utilizacion de capital de trabajo neto.
Fase 4. Evaluacion medioambiental asociada a cada unidad funcional

La fase 4 y 5 se pueden desarrollar en paralelo, porque no son dependientes en
datos de entrada y salida.

La fase 4 se destina a realizar la evaluacion medioambiental asociado a la unidad
funcional que se analiza. Esta evaluacion constituye insumo esencial para la fase 6.
La metodologia internacionalmente aceptada para evaluaciones medioambientales
se conoce con el nombre de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). El ACV queda definido
en la norma ISO 14040 (1997), y el proceso analitico para su instrumentacion se
estandariza en la norma 14044. Debido a que esta metodologia posee un cuerpo
conceptual riguroso, sus fundamentos se explican en un epigrafe independiente en

esta misma tesis.

Al finalizar esta etapa se deben tener criterios sintetizadores del impacto ambiental
asociado al sistema, producto o unidad funcional que se analice. Este criterio
constituye input para la cuantificacion de eco-eficiencia, ya que esta depende de la
eficiencia ecologica y econOmica, simultaneamente. Cuando el proposito es
comparar sistemas constructivos, materiales alternativos, disefios arquitectonicos, se
debe garantizar que los supuestos de partida en el analisis sean comunes para todos

los sistemas sometidos a comparacion.
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Fase 5. Evaluacion econdmica asociada a cada unidad funcional

En esta fase se determinan los criterios econémicos que caracterizan a los
productos, sistemas o unidades funcionales que se someten a evaluacion. Esta fase,
conjuntamente con la anterior, proporciona los insumos esenciales de la
cuantificacion de eco-eficiencia. La eficiencia econdmico-ecologica viene
determinada por la productividad de los recursos empleados. El proceso de creacion
de valor es fundamental en este sistema. Para determinar la eficiencia econdémica la
literatura reconoce numerosos métodos, indicadores, ratios. Entre los mas
destacados se encuentran la utilidad, el rendimiento del capital, el valor agregado, el

costo de produccion.

En este procedimiento se propone utilizar el método del valor agregado, debido a que
constituye la medida econdémico-productiva que mas armoniza conceptualmente con

el mecanismo de creacion de valor al interior de una cadena de suministro.

El valor agregado es un concepto que ha sido presentado de manera polivalente en
la literatura econdmica. A los efectos de la presente investigacion, se asume por
valor agregado el valor que se incorpora a un producto por medio de un proceso
transformativo, lo cual es, en rigor, el valor que se crea en cada punto de la cadena.
Se distingue entre valor agregado bruto y valor agregado neto. El valor total de la
produccion una vez deducido el consumo intermedio, se conoce por valor agregado

bruto. El valor agregado neto resulta de deducir, ademas, el consumo de capital fijo.

El consumo intermedio es frecuentemente la suma del gasto material y otros gastos
monetarios asociados al producto. En las empresas cubanas se establece un
concepto adicional en el calculo del consumo intermedio, conocido como
financiamiento entregado a la Organo Superior de Direccion Empresarial (OSDE), y

se refrenda en el Estado de Valor Agregado que rinde la contabilidad empresarial.

Este procedimiento propone calcular el valor agregado neto para los analisis de eco-
eficiencia, ya que este posibilita una interpretacion mas rigurosa del verdadero valor

creado en cada punto de la cadena de suministro.

Nuevamente las disquisiciones conceptuales en la clasificacion de los costos resultan
esenciales en el analisis econdmico. El consumo intermedio debe ser identificado
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para cada unidad funcional de que se trate, y esta unidad funcional es la agregacion
de componentes sucesivos a través de un proceso en cadena. Muchas veces no
resulta evidente en las unidades productivas la contabilidad de los costos y su
clasificacion de acuerdo a las normas estandarizadas, de ahi que muchas veces se
debe realizar un proceso de identificacibn con base en métodos tradicionales de
asignacion de costos.

El consumo intermedio viene determinado por un sistema de precios, de ahi la

importancia de aplicar un sistema de precios homogéneo en toda la cadena.
Fase 6. Cuantificacion de eco-eficiencia

En esta fase se produce la cuantificacion de eco-eficiencia para la unidad funcional
analizada, distinguiendo entre los sistemas que se desean comparar, a partir de las

evaluaciones ecoldgica y econdmica realizadas en las fases 4 y 5.

La eficiencia econdémico-ecoldgica se determina por medio de un indicador, un ratio,
0 un sistema de indicadores. La literatura de eco-eficiencia propone indicadores
generales y especificos, dependiendo del sector productivo y las particularidades de

cada estudio.

Debido a que la categoria mas importante dentro del impacto ambiental lo constituye
la emision de dioxido de carbono, por el potencial de calentamiento global que este
determina, se propone emplear este resultado como medida sintetizadora del
impacto ambiental, el cual se obtiene de la fase 4. De la fase 5 se obtiene el valor
agregado neto, y se propone combinar ambos resultados en un ratio de eco-
eficiencia dado por el cociente valor agregado neto/impacto ambiental agregado.
Este dltimo es medido a través de las emisiones de CO:2 que se incorporan cada vez

gue se va agregando valor econémico al producto final de la cadena.

El mecanismo de célculo de eco-eficiencia posibilita identificar los nodos de mayor y

menor contribucion a la productividad de los recursos empleados.

Se pueden calcular indicadores complementarios que ayudan a comprender mejor el
uso de recursos no renovables, como por ejemplo, gran parte de la energia total que

se consume. En este caso, el ratio energia consumida/valor agregado ofrece un
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criterio de eficiencia en el uso energético. Un segundo ejemplo ilustrativo lo
constituye el agua, que aunque es un recurso renovable, se encuentra en el centro
de atencion de los procesos de gestion, puesto que en los ultimos afios el cambio
climatico ha producido escasez de agua potable en numerosas regiones del planeta.
De ahi que numerosos estudios de eco-eficiencia hoy en dia incorporan el consumo

de agua por valor generado.

Estos indicadores no son exhaustivos. Se pueden elaborar propuestas adicionales en

dependencia de las caracteristicas de cada estudio de caso.

En esta fase corresponde realizar andlisis de sensibilidad, para evaluar la robustez
de los resultados obtenidos cuando cambian los supuestos de partida, es decir,

cuando se producen cambios en las variables de entrada.
Fase 7. Interpretacion y reporte

Todos los indicadores calculados en la fase 6 se someten a interpretacién en esta
fase. La interpretacibn es el proceso de identificar conclusiones relevantes,
regularidades, causalidades, a partir de los ratios de eco-eficiencia. Esta fase
responde a las preguntas: ¢Qué material es mas eco-eficiente? ¢Qué procesos
resultan criticos en la maximizacion de la productividad de los recursos empleados?
¢ Qué variables afectan méas la eco-eficiencia? ¢Qué tecnologia de construccion
resulta mas apropiada? ¢Qué tipologia de vivienda o disefio estructural es mas

idéneo en términos de eco-eficiencia?

En dependencia de los usuarios finales del estudio, esta fase debe concluir con un
resumen abreviado del perfil de eco-eficiencia del producto, proceso o sistema
sometido a evaluacién, de manera que pueda ser comprendido en sintesis sin
necesidad de profundizar en todo el mecanismo de célculo y todos los supuestos del

estudio.

Como lo indican las saetas bidireccionales entre las fases del procedimiento, el

misSmo posee un caracter iterativo, es decir, se producen intercambios entre las

fases, de manera que siempre es posible regresar para perfeccionar los resultados

de las fases subsiguientes. En numerosas ocasiones el investigador se ve obligado

a regresatr, inclusive a la fase 1, para redefinir el alcance del estudio, tal vez la unidad
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funcional, en dependencia de la disponibilidad de informacién relevante que vaya
obteniendo. Otros factores que facilitan las iteraciones es la mayor comprension del
sistema que se analiza, lo cual permite redefinir conceptos y criterios en diversos

momentos de la investigacion.

2.2. Metodologia de evaluacion medioambiental: Analisis de Ciclo de
Vida

El ciclo de vida medioambiental de un producto consiste en todas las etapas desde la
extraccidn de materias primas hasta la final administraciéon del desecho. Analisis de
ciclo de vida (ACV) es, por consiguiente, la evaluacién del impacto ambiental de un
producto a lo largo de su ciclo de vida (Baumann and Tillman, 2004). Este ha sido

entendido como el procedimiento de determinar dichos impactos medioambientales.

Alternativamente, analisis del ciclo de vida ( ACV) se define como la herramienta
adecuada para la recopilacién y valoracion de las entradas (materia y energia),
salidas (productos, emisiones y residuos) e impactos potenciales de un sistema o
producto a lo largo de su ciclo de vida (Carvalho, 2001). Permite cuantificar el
rendimiento medioambiental de los productos incluyendo el ciclo de vida completo
del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccion y
procesado de materias primeras, produccién, transporte y distribucién, uso,

reutilizacion y mantenimiento, reciclado y disposicién final.

Permite identificar oportunidades para mejorar el medio ambiente, el rendimiento de
los productos en varios puntos en su ciclo de vida, facilita la planificacion estratégica,
la toma de decisiones, la comparacion entre los productos para la comunicacion
interna o externa, el disefio de politicas publicas y comerciales, entre otras. La
principal caracteristica de esta herramienta es su enfoque holistico, es decir, que se
basa en la idea de que todas las propiedades de un sistema no pueden ser
determinadas o explicadas solo de manera individual por las partes que lo
componen. Es necesaria la integracion total de todos los aspectos que participan; de

ahi el concepto de tener en cuenta todo el ciclo de vida del sistema.

La serie de normas ISO 14040-14044 constituyen el marco procedimental para la
correcta instrumentacion del ACV. Entre estos documentos, las normas principales
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para el ACV son: ISO 14040: Principios y Marco y la ISO 14044: Requisitos y
Directrices. EI ACV propuesto en la 1SO 14040:1997, esta compuesto por cuatro
etapas o elementos basicos: definicidn de objetivos y alcance, analisis del inventario,
evaluacion de impacto e interpretacion. Estas fases no son simplemente
secuenciales sino una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de
detalle en sucesivas iteraciones, sobre todo asociado a las limitaciones que el
investigador va confrontando con relacion a la adquisicion de datos de entrada al
analisis. De ahi que muchas veces sea necesario reconsiderar la unidad funcional
con la que se estid operando. Seguidamente se explica el contenido esencial de

cada etapa.
Etapa 1: Definicidn de objetivos y alcance del estudio.

En esta fase se define el tema de estudio y se incluyen los motivos que llevan a
realizarlo, se efectia una definicién precisa del producto, la funcion que cumple, se
establece la unidad funcional que describe la funcién principal del sistema analizado,
los requisitos de calidad de datos, supuestos y limitaciones, la forma en que se
comunican los resultados, el publico al que esta destinado, los componentes del
ciclo de vida (extraccion, transporte, almacenamiento, produccién, consumo,
reciclaje, disposicion final de residuos), asi como los limites del sistema que
determinaran qué procesos unitarios se deberan incluir en el analisis. Varios factores
determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacién prevista del estudio, las
hipétesis planteadas, los criterios de exclusion y las limitaciones de obtencion de
datos. La correcta definicion de esta fase determina, en gran medida, la consistencia

del andlisis que se pretende realizar.
Etapa 2: Desarrollo del inventario del ciclo de vida (ICV)

Esta fase comprende la obtencion de datos y los procedimientos de célculo para
identificar y cuantificar todos los efectos ambientales adversos asociados a la unidad
funcional. De una forma genérica estos efectos ambientales se denominan "carga
ambiental”. Esta se define como la salida o entrada de materia o energia de un

sistema causando un efecto ambiental negativo, con esta definicion se incluyen tanto
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las emisiones de gases contaminantes, como los efluentes de aguas, residuos

sélidos, consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc.
En la terminologia propia del método ACV se distinguen dos tipos de datos:

1. Los datos de primer plano, que son aquellos derivados directamente del
producto y procesos analizados, los cuales dependen directamente de las
cantidades de materias primas utilizadas, combustible, energia eléctrica. Son
datos inherentes al sistema objeto de estudio, por lo cual le imprimen gran
particularidad a los datos del ICV.

2. Datos de referencia, que son datos tomados directamente de bases de datos
publicadas por instituciones reconocidas con prestigio en el analisis
medioambiental de productos y procesos, asi como de la literatura cientifica
publicada. La caracteristica esencial de este tipo de dato es su caracter
genérico, lo cual permite su ulterior utilizacién por investigadores en trabajos
futuros relacionados con evaluacion de impactos ambientales. Por ejemplo,
casi todo proceso productivo requiere combustible, pero el efecto ambiental
derivado de la prospeccién petrolera en plataforma, es informacion
generalmente desconocida por los usuarios del combustible en otras partes de
la cadena productiva. Sin embargo, dicho impacto debe ser modelado en el
estudio, toda vez que se utilice combustible en el proceso productivo.

Esta también debe contar con el diagrama de flujo sobre el proceso, (Prox, 2012),
tomando como base el sistema de produccion de la unidad funcional, agregando
inmediatamente, los procesos adyacentes correspondientes, entre los que se

encuentran: los procesos auxiliares, el transporte y el suministro de energia.
Etapa 3: Evaluacion del impacto

La evaluaciéon del impacto del ciclo de vida se define como la fase destinada a
comprender y evaluar la magnitud e importancia de los impactos ambientales
potenciales de un sistema asociado a un producto. Tiene por objetivo valorar los
resultados del analisis del inventario del producto en cuestién, cuantificando los

posibles impactos medioambientales (Casas, 2012). La estructura de esta fase esta
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determinada por la normativa ISO 14042 distinguiendo entre elementos obligatorios y

elementos opcionales.
Los elementos considerados obligatorios son:

1. Clasificacion: Es un paso cualitativo mediante el cual las entradas y salidas se
asignan a diferentes categorias de impacto basadas en el tipo de impacto
esperado sobre el ambiente, es decir se asignan los datos procedentes del
inventario a cada categoria de impacto segun el tipo de efecto ambiental
esperado. Una categoria de impacto es una clase que representa las
consecuencias ambientales generadas por los procesos o0 sistemas de
productos

2. Caracterizacion: Es un paso cuantitativo en el que se evalla la contribucion
relativa de cada entrada y salida en su categoria de impacto asignado y se
totalizan las contribuciones dentro de cada categoria. Consiste en la
modelizacion, mediante los factores de caracterizacion de los datos de
inventario para cada una de dichas categorias de impacto.

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados

dependiendo del objetivo y alcance del estudio de ACV:

1. Normalizacion: Se entiende por normalizacion la relacion de la magnitud
cuantificada para una categoria de impacto respecto a un valor de referencia
ya sea a escala geografica y/o temporal. Muestra en qué medida un
indicador de resultado categoria de impacto tiene un relativamente alto o
bajo en comparacion con una referencia.

2. Agrupacion: clasificacion y posible catalogacion de los indicadores.
Ponderacion: Consiste en establecer unos factores que otorgan una
importancia relativa a las distintas categorias de impacto para después
sumarlas y obtener un resultado ponderado en forma de un unico indice
ambiental global del sistema. Es la medida mas polémica y mas dificil en la
evaluacion del impacto del ciclo de vida, solo se utiliza para la toma de

decisiones internas.
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4. Analisis de calidad de datos: ayudara a entender la fiabilidad de los
resultados del AICV. Se considerara obligatorio en analisis comparativos.

Esto significa que de acuerdo con ISO, cada ACV al menos debe incluir la

clasificacion y caracterizacion. Si estos pasos no estan incluidos, uno sélo puede

referirse al estudio como un inventario del ciclo de vida (ICV).

En esta fase se seleccionan las categorias de impacto, los indicadores de categoria y
los modelos de estimacion. Esta eleccion depende en gran medida de la audiencia
dirigida. Las categorias de impacto son los efectos sobre el medio ambiente que
causan los aspectos medioambientales del sistema producto en estudio. Estos
efectos seran seleccionados y definidos teniendo en cuenta el potencial impacto que
pueda generar el sistema o producto en estudio, de hecho estos son los objetivos y
el alcance del ACV. Estas categorias se agrupan segun parametros asociados a los

flujos de entradas y salidas del sistema.

Se han desarrollado numerosos métodos de evaluacion de impacto estandar, entre

los que pueden destacarse:

e Ecoindicador 95: Es un método basado en la " distancia al objetivo”’, esto no
establece objetivos claros para definir niveles objetivos sostenibles. De ahi surge
la necesidad de crear el Ecoindicador 99 para superar las deficiencias de este
método.

e Ecopoints 97: Fue creado por Swiss Ministry of the Environment ( BUWAL) en
1990, contempla seis categorias de impacto: Emisiones al aire, Vertidos en aguas
superficiales, en subterraneas, Vertidos al suelo, uso de recursos y Residuos. Se
basa en la " distancia al objetivo”. Evaltua el impacto final y no dispone de paso de
clasificacion sino que evallua los impactos de manera individual.

e Ecoindicador 99: Fue creado por Pré Consultants. Define el término
medioambiente, segun tres tipos de dafios: a la salud humana, al ecosistema y a
los recursos, y consta de once categorias de impactos: Carcindgenos,
Respiracion de Organicos, Respiracion de Inorganicos, Cambio Climéatico,
Radiacion, Capa de Ozono, Ecotoxicidad, Acidificacion/Eutrofizacion, Uso del
Suelo, Minerales y Combustibles Fosiles; y las categorias de dafos son: Salud
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Humana, Calidad del Ecosistema y Recursos. La ventaja del método es su
facilidad de interpretacion.

EDIP/UMIP 96: Fue creado por Environmental Design of Industrial Products.
Comenzo6 a desarrollarse en Dinamarca en el afio 1996. Define diez categorias de
impacto: Cambio climatico, Acidificacién, Residuos, Uso de recursos, entre otros.
EPS 2000: Esta enfocada en cuantificar el dafio causado, evaluando la
restauracion de dicho dafio desde un punto de vista econdmico. Incluye la
caracterizacion y agregacion y considera cinco categorias de impacto: salud
humana, capacidad de produccidon del ecosistema, recursos abidticos,
biodiversidad y valores culturales, incluye el ruido como una categoria de
impacto.

Impact 2002+: Fue creado por el Instituto de Tecnologia federal suizo de
Lausanne (EPFL). Resulta de una combinacion entre las tecnologias IMPACT
2002, Ecoindicador 99, CML 2001 e IPCC. Contiene catorce categorias de
impacto: Toxicidad humana, Efectos respiratorios, destruccion de la capa de
ozono, Ecotoxicidad y Acidificacion del suelo y acuética, cambio climatico, entre
otras.

CML 2001: Fue creado por Centre of Environmental Science. En este se propone
una lista de categorias de impacto clasificados en tres grupos segun su
obligatoriedad o no de incluirlas en los ACV: categorias de impactos obligatorias,
categorias de impacto adicionales y otras categorias. Define 9 categorias de
impacto: Agotamiento de recursos abioticos, cambio climatico, destruccion de la
capa de ozono, toxicidad humana, acidificacion, eutrofizacién, uso de recursos,
entre otras. No incluye explicitamente el ruido, uso de la tierra, y particulas finas.
IPCC: Fue creado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, la
categoria de impacto que define es el cambio climatico. Este método que
comenzo en 1988 recoge los factores de caracterizacion para el potencial de
calentamiento global directo debido a las emisiones al aire.

TRACI: Fue creado por Enviromental Protection Agency (EPAUS). Fue
desarrollado en 1995, supone una herramienta informatica para la evaluacion de

las doce categorias que constituye el método: Destruccion de la capa de ozono,
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Cambio climatico, Smog fotoquimico, Acidificacion, Eutrofizacion, Ecotoxicidad,
Uso del Suelo, entre otros.

e ReCiPe 2008: Fue creado por Pré Consultants. Se desarrollé para combinar las
ventajas de los métodos CML 2001 y Eco indicador 99, la ventaja del método es
su solidez cientifica, define 15 categorias de impacto ambiental, entre ellos la
destruccion de la capa de ozono, toxicidad humana, radiacion, formacion de
particulas, acidificacion del suelo, eutrofizacion, entre otras. No incluye el ruido, y
tiene una forma muy limitada de tratar con agua.

Estos son desarrollados por diferentes grupos de investigacién en todo el mundo y

no hay consenso todavia sobre cual es el "mejor método"” en realidad. Como

resultado la mayoria de los profesionales de ACV parecen elegir un método sobre la

base de la reputacion, o peor aun, el método por defecto en el software que utilizan.

Existen multitud de categorias de impacto ambiental, y la seleccion de unas u otras
en el ACV que se esté llevando a cabo dependera del objetivo del estudio, publico
objetivo y nivel de exactitud de los resultados requeridos. Entre las categorias de

impacto que mas se utilizan en estos métodos se encuentran:

Agotamiento de recursos abioticos: Disminucién de la disponibilidad de recursos
naturales, se incluye recursos abioticos y energia.

Calentamiento Global: Fenbmeno observado en las medidas de la temperatura que
muestra en promedio un aumento en la temperatura de la atmésfera terrestre y de
los océanos. Su factor de caracterizacién es Potencial de Calentamiento Global
(PCG).

Consumo de recursos energéticos: Energia consumida en la obtencion de materias
primas, fabricacion, distribucion, uso y fin de vida del elemento analizado. Su factor
de caracterizacion es: Cantidad Consumida.

Reduccion de la capa de ozono: Efectos negativos sobre la capacidad de proteccion
frente a las radiaciones ultravioletas solares de la capa de ozono atmosférica. Su
factor de caracterizacion es: Potencial de Agotamiento de la Capa de ozono (PAO).
Eutrofizacion: Crecimiento excesivo de la poblacion de algas originado por el

enriguecimiento artificial de las aguas de rios y embalses como consecuencia del
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empleo masivo de fertilizantes y detergentes que provoca un alto consumo de
oxigeno del agua. Su factor de caracterizacion es: Potencial de Eutrofizacion (PE).
Acidificacion: Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua, como
consecuencia del retorno a la superficie de la tierra en forma de acidos, de los 6xidos
de azufre y nitrdgeno descargados a la atmoésfera. Su factor de caracterizacion es:
Potencial de Acidificacion (PA).

Consumo de materias primas: Consumo de materiales extraidos de la naturaleza. Su
factor de caracterizacion es: Cantidad Consumida.

Formacién de Oxidantes Fotoquimicos: Formacion de precursores que dan lugar a la
contaminacion fotoquimica. La luz solar incide sobre dichos precursores, provocando
la formacién de una serie de compuestos conocidos como oxidantes fotoquimicos.
Su factor de caracterizacion es: Potencial de Formacion de oxidantes fotoquimicos
(PFOF).

Las categorias de dafios mas usadas en estos métodos son:

A la salud humana: En esta categoria se incluye el nimero y la duracién de las
enfermedades, y los afios de vidas perdidos debido a la muerte prematura por
causas ambientales. Los efectos aqui incluidos son: cambio climatico, disminucion de
la capa de ozono, efectos cancerigenos y respiratorios y radiacion ionizante.

A la calidad del medio ambiente: En esta categoria se incluye el efecto sobre la
diversidad de especies, especialmente en las plantas vasculares y los organismos
sencillos. Entre los efectos incluidos estan: la eco toxicidad, la acidificacion, la
eutrofizacion y el uso del suelo.

A los recursos: En esta categoria se incluye la necesidad extra de energia
requerida en el futuro para extraer mineral de baja calidad y recursos fosiles. La
disminucién de los recursos brutos, como arena y gravilla se incluyen dentro del uso
del suelo.

Etapa 4: Interpretacién de los resultados.

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se rednen, estructuran y analizan
los resultados del andlisis del inventario con la evaluacion de impacto, a partir de un

analisis de sensibilidad e incertidumbre, para que el conjunto de informaciones
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posibilite generar un informe con las conclusiones y recomendaciones que puedan
dar respuesta a las cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos

y alcance del estudio.

Esta etapa permite determinar en qué fase del ciclo de vida del producto se generan
las principales cargas ambientales y por tanto qué puntos del sistema evaluado
pueden o deben mejorarse. En los casos de comparacion de distintos productos se

podra determinar cual presenta un mejor comportamiento ambiental.

2.3. SimaPro 8: Soporte informatico aplicado al ACV

En los ultimos afios y basados en la metodologia del ACV se han desarrollado
numerosos programas para facilitar su calculo. La mayoria de estos incluyen base de
datos que pueden variar en extension y calidad de dichos datos y por lo tanto en el
precio. En ellos se introducen los datos que configuran el inventario para
posteriormente realizar los calculos propios de la fase del AICV, obteniéndose los
resultados para las diferentes categorias de impacto elegidas. Algunos de estos

programas realizan también analisis de sensibilidad e incertidumbre.

Como ejemplos de software presentes en el mercado se pueden citar: GaBi, TEAmM,
Umberto, y el Simapro que es uno de los méas extendidos por su facilidad de manejo
y robustez analitica.

SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa PRé Consultants,
gue permite realizar Analisis de Ciclo de Vida (ACV), mediante el uso de bases de
datos de inventario propias (creadas por el usuario) y bibliograficas (Ecoinvent,
BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). Es una herramienta profesional para el calculo de los
impactos ambientales, sociales y econdmicos, asociados a un producto o servicio a
lo largo de todo su ciclo de vida, con aplicacién al eco-disefio, al desarrollo de eco-
etiquetas, al calculo de huellas de carbono o huellas hidricas, entre otros. Con esta
herramienta se facilita el andlisis y la representacion grafica de ciclos complejos de

un modo sistematico y transparente.
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Caracteristicas:

1. Interfaz de usuario intuitiva basada en las fases de desarrollo de un ACV segun la
metodologia ISO 14040 para la evaluacion de los impactos medioambientales de
un producto o proceso.

2. Amplias funcionalidades de analisis:

e Facil identificacion de oportunidades de mejora de productos o0 procesos
gracias a la posibilidad de evaluar los impactos de las diferentes etapas del
modelo y su contribucion al impacto global.

e Comparativa entre varios productos o procesos.

e Obtencion de resultados graficos (diagramas de barras, de flujos, de arbol,
etc.) y resultados numéricos en forma de tabla exportables a Excel.

e Amplias opciones de filtrado para la visualizacion de los resultados.

3. Opciones avanzadas:

e Enlace directo con Excel u otras aplicaciones externas.

e Uso de parametros para el andlisis de diferentes escenarios.

e Evaluacion de incertidumbre de los resultados mediante andlisis de Monte
Carlo.

4. Adaptabilidad: el usuario puede incluir nuevas metodologias de evaluacién o
adaptar las existentes, asi como incluir o modificar datos de productos o procesos
segun las necesidades, con datos propios o con datos de bases de datos de
referencia.

5. Evaluacién socio-econémica: complementario a la evaluacion ambiental, el
programa permite realizar estudios de Costo del Ciclo de Vida y Analisis Social
del Ciclo de Vida, es decir, analisis de los impactos econdmicos y sociales de un
producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida.

Versiones

Licencias profesionales

El software SimaPro se presenta en tres versiones:

1.

SimaPro Compact para resultados rapidos. Permite realizar el modelado y

analisis de productos.
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2. SimaPro Analyst para la realizacion de ACVs mas completos. Permite el uso de
parametros, el analisis de escenarios y el analisis de incertidumbre.
3. SimaPro Developer para enlazar con softwares externos. Permite ademas enlace
directo con Excel u otras aplicaciones externas.
Cada una de las versiones anteriores se encuentra disponible en 2 modalidades
segun el nimero de usuarios que vayan a usar el software:
e Licencia Multiusuario. Permite el acceso simultdneo de varios usuarios a una
misma base de datos (instalada en un servidor).
e Licencia Individual. Permite solamente el uso de un solo usuario a la vez.

Licencias educacionales
Para uso educativo se conocen tres versiones:

e La version Clase (multiusuario) y Facultad (usuario simple). Estas dos
versiones permiten realizar un estudio de ACV completo pero con ciertas
limitaciones. La version Clase esta especialmente disefiada para el desarrollo

de ejercicios en cursos de maximo 40 personas usuarios de SimaPro.

e La version Doctorado (PhD, usuario simple) es una versidn que permite
realizar estudios mas complejos y tiene mas funcionalidades. Permite exportar
e importar datos, es compatible con la modelizacion mediante parametros y el
andlisis de incertidumbre, entre otras. La version Doctorado esta

especialmente disefiada para proyectos de investigacion.
Bases de datos y metodologias de impacto

SimaPro posee una base de datos de materiales y procesos muy completa que
incluye bases de datos cientificas de reconocido prestigio internacional entre las que
destacan Ecoinvent (ecoinvent v3.0, que abarca mas de 10.000 procesos), Base de
datos de entrada y salida detallada que cuenta con méas de 400 productos, que
representan a toda la economia de EE.UU, asi como la Base de datos europea de

ciclo de vida (ELCD, por sus siglas en ingles), entre otros.

55



El programa contiene también las principales metodologias de evaluacién de impacto
(CML 2001 baseline, Ecoindicator 99, Recipe, Impact 2002 +, IPCC 2007 GWP 100a,

etc.).

La base de datos SimaPro esta estructurada en tres partes principales:

1. Los datos del proyecto: En los proyectos, se almacenan todos los datos

especificos para el proyecto que estd trabajando en ese momento. Puede
crear cualquier numero de proyectos en su base de datos, para mantener
todos sus datos separados y facilitar el archivo de los proyectos, que ya no
desee conservar.

Los datos de biblioteca: las bibliotecas contienen datos que sirven como
recurso para sus proyectos. La estructura de los datos de la biblioteca es
similar a la estructura de los datos del proyecto.

Datos generales: En este caso, los datos de apoyo comunes para todas las
bibliotecas y los proyectos se almacenan, como los factores de conversion de

unidades y la lista central de nombres de sustancias.

Para profundizar en las bondades y funcionalidad de SimaPro, se recomienda el
estudio de (Goedkoop et al., 2013).

2.4.

Conclusiones Parciales del Capitulo

La Norma ISO 14 045: “Gestion medioambiental. Evaluacion de eco-
eficiencia de wun sistema productivo. Principios, requerimientos Yy
directrices”, ha servido de plataforma metodologica para diversas
aplicaciones, sin embargo, presenta como limitacion su caracter general,
de ahi la necesidad de desarrollar instrumentos mas contextualizados tanto
a sistemas productivos enmarcados en sectores economicos especificos,
como a espacios geograficos determinados.

El Analisis de Ciclo de Vida es la herramienta mas utilizada para evaluar
los impactos medioambientales de cualquier proceso o sistema producto

durante todo su ciclo de vida.
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3. SimaPro es un software especializado para la evaluacién de impactos
ambientales; es universalmente conocido y uno de los mas utilizados para

el analisis de ciclo de vida.
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Cupitntee 3



CAPITULO lIl: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE
LA ECO-EFICIENCIA

En el presente capitulo se aplica el procedimiento de (Cancio and Jiménez, 2016),
descrito en el capitulo anterior, para la evaluacion de la eco-eficiencia resultante de
la potencial sustitucion del cemento tradicional P35 por un cemento mezclado con
arcilla calcinada, conocido como LC3. Los epigrafes siguientes se corresponden con

las fases del mismo.

3.1. Caracterizacion de la UEB Prefabricados de Remedios

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Prefabricados de Remedios se subordina a la
Empresa de Produccién Industrial de Villa Clara (EPI), integrada al Grupo
Empresarial de la Construccion (GECONS), perteneciente al Ministerio de la
Construccién. Su mision es proporcionar elementos prefabricados, alternativos y
metalicos; para satisfacer las necesidades de los clientes en variedad, estética y
calidad. Tiene como encargo social producir y comercializar elementos
prefabricados de hormigon u otros materiales, incluyendo su montaje, producir y
comercializar hormigon hidraulico y morteros, materias primas, materiales y
productos para la construccion, ofrecer servicios de laboratorios para ensayos de

hormigon fresco y endurecido, acero y materiales de construccion.

La planta posee una capacidad de produccién anual de 8 640 m3 de hormigén. Sus
principales producciones son: elementos prefabricados para viviendas de tecnologia
Gran Panel, Consejo de Administracién Provincial, Vivienda GP FAR, Turismo, Tarea
Refuerzo y otras. Ha contribuido al desarrollo social del territorio a través de la
prefabricacion de secundarias basicas, hospitales, hoteles, frigorificos, circulos
infantiles, etc. En la actualidad, su contribucion fundamental ha estado encaminada
al desarrollo del polo turistico de Caibarién, asi como las obras destinadas a la

construccion de viviendas y la Tarea Refuerzo.

Sus principales clientes son: Empresa de Hormigon, ECOA 44. ECOING 25, ECOAI-
1, Mantenimiento Constructivo, ECOT- Cayo Santa Maria, Empresa Constructora
Militar, Industria de Materiales de la Construccion. Entre sus suministradores esta:

Empresa de Antenas, COPEXTEL, ACINOX S.A, Comercializadora Escambray,
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Empresa de Materiales de la Construccion, DIVEP, entre otros. Sus principales
competidores son: EPI Cienfuegos, EPI Ciudad Habana, EPI Matanzas,
Mantenimiento Constructivo, Empresa Constructora Militar No.3 y la Empresa
Materiales de la Construccion. La planta tiene una estructura organizativa como
muestra el organigrama del Anexo 6.
La informacién de la fuerza de trabajo y los salarios por &areas se muestra
detalladamente en el Anexo 7. El pago de los salarios se realiza a partir de su salario
basico ademas de otros pagos por concepto de perfeccionamiento empresarial
(PAPE), Antiguedad (PAS), de acuerdo al coeficiente de interés econémico social
30% (CIES). También se remunera de acuerdo al cumplimiento del Coeficiente de
Participacion Laboral (CPL) que se haya logrado en el mes. La planta trabaja en el
mes 44 horas semanales: de lunes a jueves se trabajan 9h/d y los viernes 8 h/d,
haciendo un total de 190.6 horas aproximadamente en el mes.
En el proceso productivo de la planta se toman en cuenta fundamentalmente las
siguientes normas:

e NC-374:2004: Componentes prefabricados de hormigon. Especificaciones.

e NC-120:2007: Hormigoén hidraulico. Especificaciones.

e NC-7-2002: Barras de acero para refuerzo de hormigén. Especificaciones.

e NC-412:2005: Guia para la programacion, mezclado, transporte y vertido del

hormigon.

El proceso productivo del hormigon comienza con dos actividades simultaneas: el
trabajo con el acero que es donde se realiza varias actividades como el corte,
elaboracion y montaje de mallas; preparacion de los moldes y el encofrado.
Simultaneamente un equipo de trabajo realiza las dosificaciones de los materiales
gue componen el hormigén y lo trasladan a la planta dosificadora y mezcladora de
hormigon. Alli tiene lugar la mezcla del cemento y los aridos en el tiempo establecido,
adicionando luego el agua y el aditivo. Posteriormente pasa al proceso de fundicion
donde es vertido y colocado en moldes para posterior frotado y terminacion.
Finalmente se extrae el elemento por las gruas de izaje y se almacena.
La Figura 3.1 describe el proceso de produccion de elementos prefabricados de

hormigon en la UEB de Remedios.
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Figura 3.1. Esquema del proceso productivo del hormigén. Fuente: Elaboracién propia

El Anexo 8 muestra una descripcion detallada de las actividades del proceso

productivo de los elementos prefabricados de hormigon.

3.2.  Aplicacién del procedimiento para la evaluacion de eco-eficiencia

en sistemas constructivos

La eleccion de la UEB Prefabricados Remedios como entidad objeto de estudio de la
presente investigacion se debe a su condicién de principal productor y proveedor de
elementos prefabricados en el pais. Sus principales productos son los elementos
prefabricados para tecnologia Gran Panel; tipologia de uso extendido en el pais y de
alta aceptacion debido, principalmente, a que es una de las que menor tiempo
requiere para su construccion. Por esta razén en los planes de urbanizacion de la
ciudad de Santa Clara se aboga por el uso de esta tecnologia constructiva.

Fase 1. Definicion de objetivo y alcance del estudio de eco-eficiencia

El objetivo principal del presente estudio es evaluar la eco-eficiencia resultante de
introducir la nueva tecnologia conocida como LC3® en el proceso productivo de

hormigdn de prefabricado, extendiendo el analisis hasta el nivel de la obra
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constructiva (edificio Gran Panel), en la cual se utliza el material intermedio
producido en la UEB de prefabricado antes descrita.
Para el andlisis del proceso productivo del hormigdn se toma como unidad funcional
1m3 de hormigén armado, para la evaluacién de la utilizacion de este tipo de
hormigén en un sistema constructivo se toma como unidad funcional 12,5 m? de
superficie edificada.
El alcance de la evaluacion de eco-eficiencia en la cadena productiva del hormigon
incluye los procesos y actividades fundamentales que se requieren para la obtencion
de 1m?3de hormigén, incluyendo los principales materiales que se utilizan asi como el
consumo de electricidad y diesel que genera dicha actividad.
Por su parte el analisis del sistema estructural prototipo se enfoca en un area
habitable o espacio habitable de 12,5 m? correspondiente a un nivel de entrepiso, que
requiere un volumen total de hormigén de 5.54 m3. El estudio incluye los materiales
constitutivos del hormigdn, los elementos prefabricados que componen la habitacion:
los paneles que conforman las paredes y las losas que conforman el piso y el techo.
Se excluye del andlisis los paneles cufias, las juntas de union, las vigas de escaleras
y la cimentacion.
En la investigacion se evallan dos escenarios: cada uno caracterizado por el tipo de
aglomerante que se utiliza en el proceso productivo del hormigén (cemento P35 o
cemento LC3).
Fase 2. Mapeo y descripcion de la cadena productiva en el contexto del ciclo de
vida del producto/sistema
En esta fase se esboza el mapa de la cadena productiva asociada al sistema-
producto en el contexto del ciclo de vida, el mismo se muestra en la Figura 3.2.
Constituyen supuestos de entrada al estudio, que a su vez estan relacionados con la
gestion del suministro de materiales, los que se resumen a continuacion:

1. En ambas tecnologias bajo consideracion, el suministro de cemento provienen

de la fabrica de cemento Siguaney en la provincia de Sancti Spiritus.
2. La gravilla y el polvo de piedra utilizado en la elaboracion de los elementos de
prefabricado provienen de la cantera de Palenque.

3. La arena es suministrada por la cantera el Purio.
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4. El acero proviene de la Empresa Siderdrgica José Marti, conocida como
Antillana de Acero, ubicada en el reparto Cotorro, en la ciudad de La Habana.
5. El aditivo es importado por MAPEI-HABANA.
La empresa transportista es la Empresa de Transporte de la Construccion
para el caso de los suministros de materiales, sin embargo la transportacioén
interna de los materiales se realiza con un montacargas VOLVO que posee la

UEB de Remedios como parte del parque automotor de la EPI.

Cemento s 102.Km Enﬂgﬂ-'sl:m
Fabrica Siguaney
Sancti Spiritus Agua
Acueducto Santa
48 Km Clara
NS | 929209090 || 2 S S S S S S S  R S ERESSRS ST e o e s
UEB Mariano { v
Pérez (purio) | SLKM Empresa Constructora
ECOA 44
Elementos Comercializadora
P Prefabricados 49 Km 9 km—»
Gravilla 9Kkm  UEBRemedios Escambray Almacén Central - 6 Km
UEB Raul Cepero 5
(Palenque) = 5’
1 41 Km o o
g 7Kkm
Polvo Piedra 9 Km qg]‘ :)-J'
UEB Ralil Cepero o )
(Palenque) 41 Km Obra
| + +  Edificio Gran Panel
IV Modificado
Aditivo
Dynamon $X-32 SaKkm
MAPEI (Habana) | 290 km
g
3
Agua <
Acueducto s
Remedios =
340 Km
Acero 280Km
Antillana de
acero

Figura 3.2. Cadena productiva de la obra. Fuente: Elaboracién propia
Fase 3. Creacion del inventario de datos asociado a cada unidad funcional
La tabla 3.1 ofrece un resumen de la dosificacion gravimétrica y volumétrica para 1m?3
de hormigoén, donde se utilizé la dosificacion Fino/Grueso 50-50 de polvo piedra y el
consumo de electricidad y combustible para la misma. En el caso del polvo, arena y
gravilla se realizé una conversion a m3 porque los precios de dichos materiales,
contenidos en la Resolucion 171/2016, estan expresados en esa unidad de medida.

Se tomaron en cuenta las normas de consumo de materiales que corresponden a la

produccion de hormigén de 30 MPa.
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Tabla 3.1. Dosificacion 1 m? de hormigén

Material UM  Cantidad Conversion
Cemento kg 360
Polvo kg 268 m3 0,71
Arena kg 633 m3 0,63
Gravilla kg 923 m3 0,78
Aditivo L 3,36
Agua L 168
Acero kg 120
Electricidad kWh 19,67
Diesel L 1,84

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién de la EPI

Los materiales utilizados para la construccion de la habitacién de referencia en el
estudio (12.5 m? de superficie habitable), se determinaron a partir del volumen de
hormigbn consumido en dicha estructura. Basado en informacion técnica del
proyecto de dicho edificio, la cantidad de hormigén requerido asciende a 5.54 m3.
Posteriormente la tabla 3.2 refleja los precios con los que opera la UEB, asociados a
las facturas mas frecuentes que han mediado en el proceso de aprovisionamiento de
las materias primas y materiales. El valor de la energia eléctrica consumida en el
proceso de produccion del hormigén ha sido estimado tomando en consideracién el
consumo diario de electricidad y el nivel de producciéon diario (m3de hormigén/dia).

El consumo de diesel se estimd utilizando el indice de consumo diario en funcién de
la cantidad de m® de hormigén que se producen al dia. Los datos del consumo
energético aparecen en moneda total dado el hecho de que asi lo reflejan los
registros contables y estadisticos de la entidad.

La tabla 3.3 muestra el consumo de combustible en la transportacion de los
materiales distribuido por unidades fisicas, pues es precisamente en esta medida
gue son introducidos en la base de datos del software para el andlisis de las
emisiones ambientales. Se consideran las distancias que anteriormente fueron

especificadas en la cadena productiva en la fase anterior.
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Tabla 3.2. Precios de los materiales y energia

Material UM CUP CcucC MT
Cemento P-35 t 21,92 101,94 123,86
Cemento LC? t 19,5 88,83 108,33

Polvo m3 19,86 7,38 27,24
Arena m3 19,17 8,25 27,42
Gravilla m3 18,23 7,48 25,71

Aditivo L 3,98 3,98

Agua L 0,36 0,36

Acero t 0,35 816 816,35
Electricidad kwh 4,81 4,81

Diesel t 867,81 867,81 1735,62

Fuente: Elaboracion propia

El consumo de combustible asociado a la transportacién de agua se tuvo en cuenta
solamente en el segundo nivel de analisis (unidad habitacional), para ello se tomo en
consideracion la distancia de la toma de agua hasta la obra, aproximadamente 6 km.
El agua insumida en el proceso productivo de la planta de hormigdn proviene del
acueducto de la ciudad de Remedios. Todos los medios de transporte incluidos en la

cadena productiva analizada utilizan combustible diesel.

Tabla 3.3. Combustible asociado a la transportacion de los materiales

Material Origen Destino Ciclo Medio de ICC
Transporte
Cemento . UEB Carro silo
Siguaney Siguaney Remedios 90 KAMAZ 042
UEB Renado
Gravilla UEB Palenque R . 9 Pegaso 0,39
emedios
(Volteo)
UEB Renado
Arena UEB El Purio . 51 Pegaso 0,39
Remedios
( Volteo)
UEB Renado
Polvo Piedra UEB Palenque . 9 Pegaso 0,39
Remedios
( Volteo)
Aditivo MAPEI Habana UEB 3g7 ~ camion(Plataf 5o
Remedios orma)
Acero Antillana de Acero UEB. 340 Camion 0,4
Remedios Plancha
(S:_emento Siguaney ECOA 44 102 Carro silo 0,42
iguaney
Renado
Gravilla UEB Palenque ECOA 44 41 Pegaso 0,39
( Volteo)
Renado
Arena UEB El Purio ECOA 44 48 Pegaso 0,39
( Volteo)
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Renado

Polvo Piedra UEB Palenque ECOA 44 41 Pegaso 0,39
( Volteo)

Aditivo MAPEI Habana ECOA44 290 Cam(;‘r’r':g'ataf 0,39

Acero Antillana de Acero ECOA 44 280 Camion 0,4
Plancha

Agua Toma de Agua Obra 6 Pipa 0,53

ICC: indice de Consumo de Combustible
Fuente: Elaboracién propia

Fase 4. Evaluacion medioambiental asociada a cada unidad funcional

En la fase anterior se declara la energia consumida en toda la cadena productiva, a
partir de la identificacion de los tipos de emisiones de gases contaminantes, directas
e indirectas, generadas en la actividad productiva. Las primeras provienen de la
quema de combustible fosil, en procesos tales como la fabricacion del cemento, el
acero, la transportacion, equipos de extraccidbn y manejo de materias primas en
cantera, entre otros y las segundas habitualmente vienen asociadas al uso de la
electricidad.

Para el calculo de las emisiones derivadas del proceso productivo en esta fase, se
utilizé el software SimaPro. Esta aplicacion permite utilizar diferentes métodos de
evaluacion de impactos medioambientales, las categorias de impacto a considerar

varian de un método a otro.

En este estudio se utilizaron varios métodos: IPCC GWP? 100a, el IMPACT 2002+ y
el ReCiPe Endpoint. El primer método considera tres categorias de dafios
potenciales a cien afios vista: perjuicios a la salud humana, a los ecosistemas, y a los
recursos naturales. El segundo incluye una cuarta categoria de gran importancia
para el sector de la construccion: el cambio climatico, expresado a partir del factor de
caracterizacion: Potencial de Calentamiento Global (PCG)3 o GWP (por sus siglas en
inglés). El tercer método considera quince categorias de impactos medioambientales,
de ellas una de las mas importantes a considerar es el cambio climéatico por lo

anteriormente expuesto.

2 Significa Global Warming Potential por sus siglas en Inglés.

% Da una medida de la capacidad de una sustancia para contribuir al calentamiento global mediante el conocido efecto
invernadero, el indice se calcula sobre un periodo de cien afios.
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La Figuras 3.3 muestra los resultados totales de las emisiones para la categoria
cambio climético, esta es la que tiene mayor repercusién en procesos constructivos.
El potencial de calentamiento global se expresa en kilogramos (o toneladas) de CO:
equivalente; la figura muestra los resultados de este indicador en los dos escenarios

a considerar.

$ NexusDB@129132.107.6%\DefaultiNB.805; CUB - [Analyze 1 m3 pref concrete EFL-P35 (1)]
S Fle Fdt Cllolate Tools Window Help

CEIEEIRETAPAEER A FE TR T LIS

NeMork\ T Ipectasessnent ‘Invenwv ‘ Procss contbuin ‘ S ‘ Creds (1564) I Podictorenien ‘

Chracterizaton r
5 # [ Evcludelong-tem enissons
Ypoategores  [fever M ’é{lﬂ & J 4 r r

Sel (Impactateqory / (Lt Tl |OPCCUGE Noeqates for tm3 - |Renforangsteel, at | Tapwater, atuser[CH | Tranp, quaryP1 | Superplasizer | Becty, medum
ongete 671 pantRERU U voltage, atgid/CHU
P o klolg il § 491 17 00 Y 197 A}
5 NexusDB@129.132.10769\Default\NB_805; CUB - [Analyze 1 m3 pref concrete H

S,E\\e Edit Caleulate Tooks Window Help
CEICEIRET-PAE R RS T | T Y:

! Netwurkl Tiee IWDECHSSESSWENhnvenh}r”PmcesstontﬂbuﬁonlSeIuDIChed(s(1564,10)‘Pmduttovewiew‘

T Choracterzation r
} . F [ Excluce ong-term emisions
1| Sip categuries Never M @M & J ﬂ r r

I (el |mpact cateqory /|t Told  |LC3CUGT Reinforcing steel, at | Aqgregates for 1m3 | Tapwater, at Trangp, quaryEPL  |Superplasticzer  |lectricty, medum
| pantRER U conete EP ser/CHU voltacg, at grid CHU
1| pecoWPins  koC02eq 33 B 17 481 00m 17 187 258

Figura 3.3. Emisiones asociadas a 1m3de hormigén y a la unidad habitacional de 12.5 m2en los dos
escenarios. Fuente: Imagen tomada de la salida computacional del SimaPro.
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Figura 3.4. Emisiones por materiales para 1m3 de hormigdn en ambos escenarios. Fuente: Imagen
tomada de la salida computacional del SimaPro.
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La Figuras 3.4 muestra un analisis estructural de las emisiones, donde el impacto
total se distribuye por materiales y procesos involucrados en la unidad funcional, es
decir, qué parte corresponde al cemento, al acero, a los aridos, a la transportacion, a
la electricidad, etc. Como intuitivamente se esperaba obtener los materiales que mas
impactos generan, o sea, los mas contaminantes son el cemento y el acero. Por otra
parte puede constatarse que, en cualquier caso, la utilizaciéon del LC? contribuye

significativamente a mitigar el impacto.

Las siguientes gréaficas, como las figuras anteriores, constituyen salidas del SimaPro,
en las mismas aparece un analisis comparativo de las emisiones generadas por cada
uno de los materiales, las diferentes categorias en ambos escenarios y por cada
unidad funcional, y el calentamiento global que se produce con la utilizacién de los
dos tipos de cementos.

100
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&0

E W13 pref concrete EPI-LC3

a0 ® 1 m3 pref concrete EPI-P35
30
20

10

IPCC GWP 1004

Figura 3.5.Comparacion del GWP de 1m? de hormigén en los dos escenarios. Fuente: Salida
computacional del software SimaPro 8
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Figura 3.6. Comparacion del GWP de la unidad habitacional en los dos escenarios. Fuente: Salida
computacional del software SimaPro

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran que la sustitucion del cemento tradicional por cemento
LC3 contribuye a mitigar el impacto ambiental en un 25% (para el caso de ambas
unidades funcionales analizadas). Sin embargo, el analisis porcentual o relativo
encubre que, efectivamente, en la medida que se utilice el cemento a escalas
constructivas superiores, la contribucion ecolégica del mismo se multiplica. Dadas las
cantidades absolutas de diéxido de carbono equivalente mostradas anteriormente en
las salidas de SimaPro, se puede deducir que al nivel del m3 de hormigén se
producen ahorros de 128 kg de CO2. Sin embargo, escalando el andlisis hasta una
unidad habitacional de edificio Gran Panel, el ahorro de emisiones que se produce
esta en el orden de 730 kg de COz. Lo anterior significa un factor de 5.7, lo cual esta

estrechamente relacionado al volumen de material utilizado.

Como ha sido explicado anteriormente, la contribucion de la industria constructiva al
calentamiento global posee el mayor peso en el conjunto de emisiones totales. Sin
embargo, el software SimaPro posee potencialidades para explorar, en un contexto
de evaluacibn medioambiental, otras categorias de impacto que también se
consideran relevantes y que afectan el equilibrio del planeta. Las Figuras 3.7 y 3.8
muestran los resultados de la aplicacion del método ReCiPe Endpoint (H) v1.12,

comparando ambos tipos de cemento en su aplicacion a las dos unidades
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funcionales bajo estudio. Las barras verdes (LC?®) se expresan como un porcentaje
del impacto de la tecnologia de referencia, que es el P35. Mientras mayor es la

diferencia entre el tamafio de las barras, mayor es el beneficio ecolégico derivado del
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Figura 3.7. Comparacion de acuerdo a las categorias de impacto ambiental mas relevantes (1 m3 de
hormigén). Fuente: Grafico de salida del software SimaPro.
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Figura 3.8. Comparacion de acuerdo a las categorias de impacto ambiental mas relevantes (12.5 m?
de unidad habitacional). Fuente: Gréfico de salida del software SimaPro.

Se puede claramente apreciar que el mayor impacto de mitigacion, cuando se
sustituye P35 por LC® se tiene en las categorias cambio climatico/salud humana,

agotamiento de la capa de ozono y agotamiento del ecosistema.

El método IMPACT 2002+ agrega las anteriores categorias, resumiéndolas en
cuatro, tal como se presenta en las figuras 3.9 y 3.10. A pesar de ser el sector

constructivo altamente intensivo en consumo de materias primas, se constata una
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vez mas que la mayor afectacion radica en el cambio climético y la calidad del
ecosistema, y que el agotamiento de los recursos -aunque es importante-no se le
compara, en términos de mitigacion, cuando se analizan los impactos de sustituir un

tipo de cemento por otro.
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Figura 3.9. Agregacion del impacto en 4 categorias de dafio, de acuerdo al método IMPACT 2002+ (1
m? de hormigén). Fuente: SimaPro
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Figura 3.10. Agregacion del impacto en 4 categorias de dafio, de acuerdo al método IMPACT 2002+
(12.5 m2 de superficie edificada). Fuente: SimaPro

Si se descompone el impacto ambiental en funciéon de los materiales y procesos
involucrados en la obtencion del hormigén de prefabricado (Figura 3.11), se puede
concluir que los materiales mas responsables de la alta contaminacion y afecciones

al ecosistema, son el cemento y el acero. De manera que, la importancia de mitigar

70



el impacto tiene, ineludiblemente, que pasar por la sustitucion de los materiales
tradicionales por otros mas eco-eficientes. Lo anterior remarca la trascendencia del
uso de materiales cementicios suplementarios en la produccion de cementos

mezclados de menor impacto ambiental.

100

90
Elactricity, madium voltage, at

20 gridfCH U

70 m Supcrplasticizer
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B Transp. quarry-EPI

-

A0 ™ Tap water, at user/CH U
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W Aggregates for 1 m3 concrete
EPI
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4]

IPCC GWP 1004

Analyzing 1 p "1 m3 pref concrete EPI-P35;
Method: IPCC 2013 GWP 100a V1.00 f Characterization

Figura 3.11. Descomposicion del impacto ambiental por materiales y procesos. Fuente: Salida
computacional del SimaPro.

Fase 5. Evaluacion econdmica asociada a cada unidad funcional

Para desarrollar el analisis de eco-eficiencia se recopilé informacién econdmica
relacionada con el proceso de produccién del hormigdén y el proceso constructivo de
la unidad habitacional prototipo. Los registros econémicos de la EPI y de la empresa
constructora resultaron los materiales factuales o fuente de datos mas esenciales. En
numerosos casos hubo de recurrirse a métodos de estimacion y prorrateo de costos,
debido a que informacion econdmica y financiera en las entidades del sector

empresarial cubano aun carece de organicidad y sistematicidad.

Las empresas cubanas elaboran y entregan con frecuencia mensual el EFE 4 5924-
03 Estado de Gastos por Elementos que contiene los gastos totales por elementos,
sin embargo no es posible conocer la clasificacion de los mismos atendiendo a su
relacion con el nivel de produccion. EIl problema radica en el deficiente nivel de
detalle del registro contable y financiero que dificulta la determinacién de costos

indirectos de fabrica tales como: Materias primas y materiales, Combustibles y

4 Estado Financiero para la actividad empresarial establecido en la Resolucién No. 1173-2015
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lubricantes, y Energia. Muchas veces los datos fueron recopilados a través de
entrevistas a especialistas de &reas de Recursos Humanos, Produccion, Economia,
en cada una de las entidades involucradas en este estudio; digase UEB

Prefabricados de Remedios y ECOA # 44 de la provincia Villa Clara.

La tabla 3.4 muestra el gasto material, estimandolo a partir de los precios
previamente enunciados en la fase del inventario de datos, adicionando al calculo
solamente el costo del nuevo tipo de cemento (LC3). Ahorros del 15% en el costo del
cemento (LC3 frente a P35) han sido demostrados en trabajos anteriores (ya
publicados), por parte del equipo internacional del proyecto LC3. Para una mayor
profundidad en la determinacion y comparacion de costos de distintos tipos de
cemento en Cuba, se recomienda consultar los articulos (Sanchez and Cancio,
2015), (Sanchez, 2016), (Cancio, 2016a), (Cancio et al., 2014).

Cuando se pasa del analisis al nivel de la tonelada de cemento hacia el uso del
cemento, es decir, materiales intermedios y de ahi hacia el uso en edificaciones, el
impacto se reduce en términos porcentuales debido a la proporcion que se emplea
de cemento en el contenido total de los materiales que se producen ulteriormente.
Sin embargo, en la medida que escalamos el analisis a niveles superiores, es decir,
hasta el uso en edificios, puede notarse que los ahorros totales aumentan
considerablemente. Por ejemplo, en un m? de hormigén de prefabricado, se ahorran
5.57 pesos, sin embargo, al nivel de una habitacién de 12.5 m? los ahorros ascienden
a 30.83 pesos. Ello significa un ahorro de 2.47 pesos/m? de superficie habitable
construida. Si este andlisis se realiza en los limites de la UEB Remedios de la EPI,
los ahorros para un mes de produccion ascienden a 1 669.62 pesos, lo cual

anualmente significa un impacto econémico de 20 035.50 pesos.

72



Tabla 3.4.Gasto material para 1 m® de hormigén
P35 LC3
Material CUP CUC MT CUP CUC MT
Cemento 7,89 36,70 4459 7,02 31,98 39,00
Polvo 14,10 524 19,34 14,10 5,24 19,34
Arena 12,08 520 17,27 12,08 5,20 17,27
Gravilla 14,22 5,83 20,05 14,22 5,83 20,05

Aditivo 13,37 13,37 13,37 13,37
Agua 0,11 0,11 0,11 0,11
Acero 0,03 5148 5150 0,03 51,50 51,53
Electricidad 13,38 13,38 13,38 13,38

Diesel 1,34 1,34 268 134 134 2,68

Total 76,51 105,78 182,30 75,64 101,09 176,73
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5.Estado de Valor Agregado para 1 m? de hormigén

P35 LCs
Elemento CUP CcucC MT CUP CuUC MT
Valor de la produccién 666,55 374,92 1041,47 666,55 374,92 1041,47
Menos: Gasto material 76,51 105,783 182,30 75,64 101,09 176,73
Valor agregado bruto 590,04 269,137 859,17 590,91 273,83 864,74
Menos: Consumo de capital fijo 15,01 15,01 15,01 15,01
Valor Agregado Neto 575,02 269,137 844,16 575,89 273,83 849,72

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la UEB de Remedios

Tabla 3.6.Estado de Valor Agregado para 12.5 m? de unidad habitacional

Elemento P35 LC3
Valor de la produccion 8600,00 8600,00
Menos: Gasto material 1009,93 979,09
Valor agregado bruto 7590,07 7620,91
Menos: Consumo de capital fijo 27,15 27,15
Valor Agregado Neto 7562,93 7593,76

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 3.5 y 3.6 muestran el estado del valor agregado para cada unidad

funcional. El valor de un apartamento de cinco habitaciones es aproximadamente 43
000.00 CUP, por tanto el precio aproximado de la habitacion es 8600.00 CUP.

Fase 6. Cuantificacion de eco-eficiencia

Para cuantificar la eco-eficiencia se utiliza el indicador o ratio que relaciona el

desempefio econémico y el desempefio ambiental:
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Valor agregado neto

Impacto ambiental agregado

El calculo de valor agregado se efectuara atendiendo al método mas extendido en el
ambito macroeconémico y tomando en consideracion el Estado de Valor Agregado
Bruto, segun lo estipulado en la Resolucién No.602/2015 del Ministerio de Finanzas y
Precios (MFP) vigente hasta la fecha. (Ver Anexo 9). El valor agregado bruto solo
deduce el gasto material del valor de la produccién sin considerar el consumo de

capital fijo o el desgaste del equipamiento; sesgando asi el andlisis.

El indicador para evaluar la eco-eficiencia se define como:

Valor Agregado Neto _ Valor de la produccién — Gasto material — Consumo de Capital Fijo
Emisiones de CO2 Kg de CO2

En la tabla 3.7 se ofrece un resumen del proceso de célculo del indicador de eco-
eficiencia para 1m3® de hormigén, reflejando el valor agregado neto, el impacto
ambiental agregado y el indicador de eco-eficiencia

Tabla 3.7. Resumen del calculo de eco-eficiencia

Eco-eficiencia UM P35 LC3
Valor agregado neto Pesos 844,16 849,72
Impacto ambiental agregado kg COz-eq 511 383

Eficiencia econdmico-ecolégica pesos/kg CO2 1,65 2,22
Fuente: Elaboracion propia

Para calcular los indicadores valor agregado y eficiencia econémica-ecolégica en el
segundo nivel de andlisis (unidad habitacional) basta con multiplicar el factor de
eficiencia en el ahorro en gasto material, y los ahorros de CO2 por 5.54 m3 de
hormigon, que es el volumen de hormigon requerido para una habitacion de esas

dimensiones.
Fase 7. Interpretacion y reporte

De la tabla 3.7 se puede inferir que la eco-eficiencia resultante de sustituir P35 por
LC2 aumenta en un 35%. Resulta evidente que, en términos relativos, la relacion de
eco-eficiencia se mantendra siempre constante, es decir, el ratio ahorro en
costos/ahorro en emisiones sera siempre un factor derivado, en ultima instancia, de
la eficiencia técnica del nuevo cemento propuesto. Ahi radica precisamente la

desventaja de las medidas o indicadores relativos. Es por ello que el andlisis de
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ratios de eco-eficiencia siempre se debe complementar con criterios 0 medidas

absolutas que reflejen el cambio en términos mas visibles.

Comparando los resultados antes mostrados, con trabajos de diploma desarrollados
en cursos precedentes (Garcia, 2014), (Rojas, 2015), se puede apreciar que el
indicador de eco-eficiencia aqui obtenido es inferior, debido a la importancia del
acero en el gasto material total. Lo anterior no invalida la robustez de los resultados
antes obtenidos, mas bien incorpora un criterio de rigor al analisis, debido a que el
acero es un material de suma importancia en la produccion de prefabricados de

hormigon.
Comparando resultados de tecnologia Gran Panel con otras tipologias

En un articulo publicado por (Cancio, 2016b), se aplica el ACV a una vivienda con
tecnologia constructiva basada en sistema tradicional de bloques, empleando como
unidad funcional una habitacién de 80 m2. De acuerdo al método de impacto IPCC
2013 100a, el impacto ambiental de esa unidad funcional, si se usara LC?, es 3800

kg COz2, con un indice de impacto de 47.5 kg CO2/m?.

Si se compara dicha tecnologia constructiva, con la descrita y analizada en esta tesis
(una habitacién de tecnologia Gran Panel IV Modificado, de 12.5 m?), se observa que
esta Ultima tiene un impacto ambiental de 2180 kg CO2 (con LC3), con un indice de
impacto igual a 174.4 kg CO2/m?,por consiguiente, la tecnologia Gran Panel tiene un
impacto ambiental 3 veces superior a la tecnologia de bloques y 4 veces mas
costosa, pero con potencialidades de ahorro econémico al sustituir P35 por LC3
superiores en la tecnologia Gran Panel .

La misma conclusién es facil de constatar a partir del impacto ambiental de ambas

tipologias constructivas, pero empleando cemento P35.
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Figura 3.12. Andlisis comparativo tecnologia tradicional de bloques vs tecnologia Gran Panel. Fuente:

Elaboracion propia

3.3. Conclusiones Parciales del Capitulo

El uso del cemento LC2 en la producciéon de paneles de prefabricado, y a su
vez, en obras constructivas tipo Gran Panel, contribuye a mitigar el impacto

ambiental en un 25%.

Las categorias de impacto ambiental con mayor potencial de mitigacion son:

cambio climético, agotamiento de la capa de ozono y calidad del ecosistema.

La eco-eficiencia de los productos del aglomerante LC3, medido a través de
las unidades funcionales 1 m2 de hormigén y 12.5 m? de unidad habitacional,

posee un potencial de mejora del 35% con relacion al cemento P35.

El volumen de ahorros en costo y de mitigacion del dafio ambiental con el uso
del LC3, es proporcional a la escala de utilizacion del cemento en obras

constructivas.

Se demuestra que el impacto ambiental de la tecnologia Gran Panel es 3

veces superior al generado por la tecnologia de bloques huecos de hormigon
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y 4 veces mas costosa, sin embargo, los mayores potenciales de ahorro
econdémico al sustituir P35 por LC? se tienen en la tecnologia Gran Panel.
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CONCLUSIONES

La eco-eficiencia es el proceso sistematico de crear mayor valor econémico
derivado de la actividad productiva, reduciendo simultdneamente el impacto

medioambiental provocado por dicho producto o servicio.

La literatura especializada en la tematica muestra un reconocimiento creciente
del uso de esta herramienta en la toma de decisiones con relacién al uso de

los recursos en alianza con el desarrollo sostenible.

El uso del cemento LC2 en la producciéon de paneles de prefabricado, y a su
vez, en obras constructivas tipo Gran Panel, contribuye a mitigar el impacto
ambiental en un 25%, observandose las mayores contribuciones en la
categoria cambio climatico, aspecto de gran relevancia en los objetivos de

desarrollo del milenio, ONU.

La eco-eficiencia de los productos del aglomerante LC23, medido a través de
las unidades funcionales 1 m® de hormigén y 12.5 m? de unidad habitacional,

posee un potencial de mejora del 35% con relacion al cemento P35.

Se demuestra que el impacto ambiental de la tecnologia Gran Panel es 3
veces superior al generado por la tecnologia de bloques huecos de hormigén
y 4 veces mas costosa, sin embargo, los mayores potenciales de ahorro
econémico y ecoldgico al sustituir P35 por LC® se tienen en la tecnologia

Gran Panel.
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RECOMENDACIONES

1. Desagregar la eco-eficiencia del uso del cemento de bajo carbono atendiendo
a los elementos estructurales que forman parte de una vivienda, de manera
gue puedan identificarse las areas de mayor reserva de eficiencia al interior de
cada tecnologia constructiva.

2. Extender el andlisis a otras fases del ciclo de vida de los edificios,
considerando que durante la fase de operacion la huella ecoldgica de los

edificios es considerablemente alta.
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ANEXOS

Anexo 1: Definiciones de Eco-eficiencia

Fuente

Definicién

Gobierno australiano

La eco-eficiencia es un proceso de gestion que esté disefiado
para " producir mas con menos ". La eco-eficiencia puede
lograrse mediante el aumento de la recuperacion de minerales,
utilizando menos insumos como energia y agua, reciclando mas
y reduciendo emisiones.?

Agencia Europea de

Medioambiente

La eco-eficiencia es la cantidad de " ambiente " utilizada por
unidad de " actividad econémica ".

Centro de
Investigacion para el

Desarrollo Global

La relacién entre las salidas econdmicas (producto, servicio,
actividad) y el impacto ambiental agregado causado por la
produccién, consumo y eliminacién.©

Joseph Fiksel

La capacidad de una entidad gestionada para hacer coincidir la
reduccién de costos, la calidad, el cumplimiento de las metas, la
reduccion de impactos ambientales, y la conservacion de
recursos valiosos.?

Klaus North

La eco-eficiencia, la produccion mas limpia y la produccion
ajustada se basan en una filosofia comun: reducir " residuos " en
todas las etapas de un proceso de produccion. La eliminacion de

los residuos dara lugar a mejoras en la eficiencia ecolégica y
contribuye asi a: menor consumo de energia, menos material de
desecho, menos manipulacion de materiales, y
menos almacenamiento intermedio. ©

Laurent Grimal

Esta estrategia induce la integraciéon de la tecnologia de
produccién mas limpia en el proceso de produccién, con miras a
una reduccioén de los materiales y el consumo de energia y por lo

tanto a una disminucion de la contaminacion. f

LEAN Advisors

Los medios mediante los que se crean mas y mejores bienes 'y
servicios utilizando menos recursos y minimizando desechos y
contaminacion. En la préactica, la eco-eficiencia tiene tres
objetivos principales: el aumento del valor del producto o servicio,
la optimizacion del uso de los recursos, y reduccién del impacto
medioambiental.?

Nokia

Eco-eficiencia significa producir mejores resultados con menos
material y energia. Para nosotros esto significa: reducir al minimo
la intensidad energética, reduciendo al minimo el consumo de
materiales en bienes y servicios, extendiendo la durabilidad del
producto, aumentando la eficiencia de los procesos, reduciendo
al minimo la dispersién toxica, promoviendo el reciclaje, y
maximizando el uso de los recursos renovables."

Print Net

La eco-eficiencia es un concepto que vincula el desempefio
ambiental y financiero. Para ello, se centra en el desarrollo,
produccion y entrega de productos y servicios que satisfagan las
necesidades humanas al tiempo que reduce progresivamente el
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impacto ambiental durante su ciclo de vida. Eco-eficiencia
esencialmente
significa hacer mas utilizando menos recursos medioambientales
y haciendo mas eficientes los procesos econémicos. La
aplicacion de la eco-eficiencia es emprendida, mas que limitada,
por enfoques y herramientas tales como produccion mas limpia y
sistemas de gestion ambiental. '

La eco-eficiencia se calcula dividiendo el 'valor de un producto
por los impactos ambientales producidos. Cuanto menor es el
impacto ambiental y mas alto es el valor del producto, mayor es
la eco-eficiencia.

El valor de un producto se calcula en base a sus funciones y su
rendimiento, tomando en consideracion la voz del cliente. El
impacto medioambiental de un producto se calcula, teniendo en
cuenta
diversos impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida. ’

Toshiba Group

Maximizar la eficiencia de los procesos de produccién y reducir al
minimo el impacto sobre la
ambiente. La eco-€ficiencia se puede lograr mediante el uso de
WMC Resources Ltd. | |35 nuevas tecnologias, utilizando menos insumos por unidad de
producto, como la energia y el agua, el reciclaje mas
y la reduccion de las emisiones toxicas. En resumen, hacer méas
con menos. X

Fuente: (Braungart et al., 2006)

a Gobierno australiano: sitio web: erin.gov.au/industry/finance/glossary.htmi.

b Agencia Europea de Medioambiente: sitio web: http://reports.eea.eu.int/.

¢ Centro de Investigacion para el Desarrollo Global: sitio web: www.gdrc.org/uem/ait-terms.html.

d Fiksel J. Disefio para el medioambiente: creando productos y procesos eco-eficientes. McGraw-Hill; 1996.

e North K. Gestion medioambiental de negocios. 2nd edicién. Geneva: Organizacion Internacional del Trabajo; 1997.

f Grimal L. La adopcion de tecnologias de produccién més limpia y el surgimiento de la actividad industrial ecolégica:
consecuencias para el empleo. Alsace, France; 2003.

g LEAN Advisors sitio web: http://www.leanadvisors.com.

h Nokia sitio web: http://www.nokia.com.

i PrintNet sitio web: http://www.printnet.com.au.

j Toshiba Group sitio web: http://www.toshiba.co.jp.

k WMC Resources Ltd. sitio web: http://www.wmc.com.au/sustain/envrep97/glossary.htm.
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Anexo 2:

Cuatro tipos basicos de eco-eficiencia

Producto o produccion
primaria

Mejora ambiental
primaria

Lo econdémico dividido
por lo ambiental

Valor de la produccion
por unidad de impacto
ambiental 0
productividad ambiental

Costo unitario por
mejora ambiental o
costo de mejora
ambiental

Lo ambiental dividido
por lo econémico

Impacto ambiental por
unidad de producciéon o
intensidad ambiental

Mejora ambiental por
costo unitario o eficacia
de los costos
ambientales

Fuente: Huppes & Ishikawa, 2005
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Anexo 3: Marco de referencia del ACV

La figura muestra el marco del

ACV propuesto por

compuesto por cuatro elementos principales:

1. Definicion del objetivo y alcance
2. Andlisis del inventario
3. Evaluacién del impacto

4. Interpretacion de los resultados

Marco de Referencia del ACV

Definicion de
meta y alcance

Evaluacion de
Impacto

Am biental

"\

=Meta del estudio.
*Alcance del estudio.

*Descripciongeneral del Interpretacion

inventario del ciclode “hli

e publicas.
«Recopilariondedatosy * Marketing.

procedimientos de

caleulo. * Otros.

»Evaluar la significatividad de los
impactos ambientales
potenciales.

\_//

Fuente: Adaptado ISO 14040: 1997
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la ISO 14040:1997

/Aplical:iones directas: \

# Desarrollo y mejora del
producto.

* Planificacion
estratégica.

* Formulacion de politicas




Anexo 4: Avances en eco-eficiencia en algunos paises de América Latinay el Caribe

Programas y acciones desarrolladas

e Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sostenible (version nacional del WBCSD) agrupa a diferentes
organizaciones empresariales que tengan como firme propadsito la
promocion del desarrollo sostenible en el medio empresarial a
través del concepto de la eco-eficiencia. Participa, junto con
organismos de la ONU, del Gobierno Brasilefio y de entidades
empresariales, en la implantacién de la Rede Brasileira de
Producédo Mais Limpa.
e EIl Ministério do Desenvolvimento, la Confederacéo Nacional da
Industria, el BNDES, la Sebrae (autoridad ambiental) y el Centro
Nacional de Tecnologias Limpias, quienes crearon el programa de
produccion mas limpia.
¢ Premio SEBRAE de la eco-eficiencia destinado a premiar a micro,
pequefias y medianas empresas nacionales que se hayan
destacado en sus practicas de proteccion ambiental. Participan en
una visita técnica a un Centro de Tecnologias Ambientales y
Energia del pais, las organizaciones con mejores resultados son
objeto del Premio Nacional de Conservacion y Uso Racional de la
Energia, promovido por el sector eléctrico.

El concepto de eco-eficiencia ha sido aplicado fundamentalmente a la
pyme; existen diversas iniciativas privadas que son bien vistas por el
gobierno como es el caso del Centro INNOVA para el Desarrollo
Sostenible en México.

A través del Proyecto de la Camara Nacional de la Industria de la
Transformacién apoyado por la GTZ, hoy GIZ, que plantea el desarrollo
de la eco-€ficiencia entre sus asociados; se asesora técnicamente y
capacita a sectores industriales especificos acerca de los criterios para
una gestion eco-eficiente. Hacen parte el programa FUNDES, que
apoya técnica y financieramente a las empresas en proyectos
orientados a mitigar el impacto ambiental; el Centro de Informacion
para la Eco-eficiencia en los Negocios, que facilita informacién sobre
eco-eficiencia y desarrollo sostenible a toda empresa interesada en
estos temas; y Promocion de la Pequefia y Mediana Empresa Eco-
eficiente Latinoamericana, que disefa planes de administracion
ambiental para las pyme. Por otra parte el Centro de Estudios del
Sector Privado para el Desarrollo Sostenible y un grupo de empresas
lideres en materia de desempefio ambiental crearon el Circulo
Mexicano de Eco-eficiencia, que publica el Anuario Mexicano de Eco-

eficiencia para difundir los avances en el desarrollo ambiental de la
industria del pais. Cuentan con un sistema de indicadores que
representa un esfuerzo para avanzar regionalmente hacia la adopcién
y medicion de la cultura de la eco-eficiencia.

El Centro Latinoamericano para la Competitividad y el Desarrollo
Costa Sostenible desarroll6 una iniciativa para ser aplicada por el sector
Rica financiero. Utilizan una variante de la definicion clasica: “La eco-
eficiencia es lograr una ventaja competitiva sostenida a través de

Pais

Brasil

México
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mayor productividad de los materiales y la energia, menor impacto
ambiental negativo y desarrollo integral de los recursos humanos y la
comunidad local’. Se enfoca en las siguientes dimensiones: Uso de
recursos y relacion con proveedores, papel de la economia en la eco-
eficiencia y relacién con clientes, proteccion ambiental y socios
comerciales evaluacion del riesgo ambiental

Argentina

El Consejo empresario argentino para el desarrollo sostenible (CEADS)
representa diversos sectores (energéticos, petroquimicas,
construccién, siderurgia, alimentos, salud, sector bancario,

cementeras, comunicaciones, informéatica y otras); es la organizacion
lider en el pais en materia de eco-eficiencia.

Chile

e Asociacion de Empresas y Profesionales por el Medio Ambiente
AEPA quienes lideran la implementacién de lineamientos para la
eco-eficiencia
e Desarrollo de ferias internacionales de tecnologias limpias y
servicios para el medio ambiente
o Desarrollo e implementacién de la politica de produccién Limpia

Bolivia

La Camara Nacional de Industrias lidera la tematica ambiental en las
industrias, otorga incentivos a las iniciativas de las empresas bolivianas
de mejorar la calidad ambiental mediante el financiamiento y
reconocimientos. Uno de ellos es el “Premio Nacional a la Eco-
eficiencia”, que no tiene caracter pecuniario sino que procura mejorar
la imagen empresarial y constituir un simbolo reconocido por la
sociedad. Ha contado desde su inicio con el apoyo del Centro de
Promocioén de Tecnologias Sostenibles (CPTS), USAID y la
Cooperacion Danesa.

Venezuela

La Agencia de la Eco-eficiencia (organizacion Vitalis) lidera en el pais
los lineamientos necesarios para lograr la misma.

Colombia

Han habido importantes esfuerzos por parte de las entidades publicas,
principalmente por parte de las autoridades ambientales, entre estos
esfuerzos se cuentan la formulacién de una Politica de Produccion mas
Limpia en 1997 y su replanteamiento hacia una Politica de Produccién
y Consumo Sostenible; asimismo la introduccion de la necesidad de
implementacion de Parques Industriales Eco-eficientes en la ciudad de
Bogota, que se describe en el Plan de Ordenamiento Territorial y la
emision de la Politica para pargues Industriales Eco-eficientes; también
se incluye el desarrollo de importantes programas que buscan
promover una produccién eco-eficiente en las micro, pequefias y
medianas empresas. Son muchos los esfuerzos que se han
desarrollado en el pais, a continuacion se listan algunos de los
avances en la implementacion del concepto de eco-eficiencia :

= Programas de asistencia técnica, ventanillas ambientales como
ACERCAR, la ventanilla ambiental de la CAR
= La creacion de la figura BORSI que permite transacciones de
residuos industriales promoviendo el reuso y la disminucion de la
cantidad de residuos a enviar a disposicion final
= El Programa de Excelencia Ambiental Distrital (PREAD) que a
través de diferentes niveles de gestion ambiental se premia a las
companiias por su avances en eco-eficiencia
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» El desarrollo de Ferias Internacionales de Medio Ambiente, donde
cada vez se busca traer experiencias que se integren a la gestion
ambiental realizada en el pais
= Reubicacion de empresarios de artes graficas del sector de Santa
Inés y conformacion del Parque Industrial Eco-eficiente ASCOPRO,
con una inversion en 2003 de cerca de 4.000 millones de pesos
colombianos (red independiente de vertimientos, plata de
tratamiento centralizada, bodega de reciclaje y compactacién para
residuos, sistemas de ventilacion para prevenir la concentracion de
vapores de solventes, centro tecnoldgico para la investigacion,
centro de capacitacion y de conferencias

Peru

El Ministerio del Ambiente (MINAM) disefi6 el Programa de Municipios
Eco-eficientes. Este procede en aquellas comunidades que
aprovechan sus recursos y potencialidades con eficiencia, para el
bienestar de su poblacién y el desarrollo sostenible.

Tiene como objetivos: la equidad, la sostenibilidad y el logro de
eficiencia y eficacia a través de la asistencia técnica a los gobiernos
locales, que permiten identificar las oportunidades para el tratamiento y
reuso de las aguas residuales; el reciclaje y disposicion sostenible
apoyando las gestiones técnico financieras para el desarrollo de los
proyectos y segura de los residuos solidos y el ordenamiento territorial
para el desarrollo su implementacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Resumen de usos y destinos del cemento de bajo carbono producido

en el 2013.
Institucion Organismo Cant.(Ton.) Cant.(Sacos) Hormigén(m?) Comentario sobre el uso
Empresa Eladio Produccioén de bloques
MINCONS 22 - 73,33 o
Rodriguez huecos de hormigén
Industria Produccion de elementos
Matriales MICONS 22 - 73,33 de piso (baldosa
Cifuentes prefabricada automatica)
Aplicacion en obras de
prefabricado (Prefabricado
EPIVC MICONS 22 - 73,50 T-26, paneles, losas,
alcantarillas, hormigén 20
Mpay 25 Mpa)
Produccion de hormigén de
varios elementos
ECM No. 3VC MINFAR 16 356 53,33 .
(Prefabricado T-26,
paneles,cimientos, bloques)
Produccion de hormigén
para bloques Phi (14) con
ECM No. 3VC MINFAR 4 89 13,33 . .
destino al sitio de
exposiciéon
Taller de produccion
EMC Gobierno de VC 5 111 16,67 materiales Sagua la
Grande
. Taller de produccion
EMC Gobierno de VC 5 111 16,67 ] )
materiales Manicaragua
Construccion de objetos de
ECOAI-1 MICONS 17 17 56,57
obra MICONS
UCLV MES 7 0 23,33 Mantenimiento
. Constructor por esfuerzo
Siguaney Constructor 3 67 10 )
propio No.1
. Constructor por esfuerzo
Siguaney Constructor 3 67 10

propio No.2

Fuente: Reporte del repositorio documental del Proyecto “Cemento de Bajo Carbono”.

Martirena (2014)
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Anexo 6: Organigrama de la UEB Remedios

Director UEB
L
Grupo Economico Laboral
L
Grupo Técnico l
Jefe Area
|
Brigada de
Aseguramiento
Brigada de Brigada de Brigada de Brigada Brigada Brigada
Ensamble Preparacion Fundicion lzaje Reparacion Equipos

Fuente: Manual de la Organizacién de la UEB Remedios
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Anexo 7: Areas de trabajo de la UEB
(Directos a la produccién)

Area Cantidad de trabajadores

13 trabajadores: 8 operarios B, 3

soldadores C y 2 Ayudantes.
10 trabajadores: 1 electricista y el resto
operarios integrales
15 trabajadores: 10 operarios integrales,
1 operarios B y 1 operario C de planta

hormigén, 1 operario de gria viajera, 2

operarios de grupos de transporte

5 Trabajadores: 2 operarios de grua
Izaje viajera y 3 operarios de carga y
descarga.

Taller de Acero

Brigada de Preparacion

Brigada de Fundicién

Brigada de equipos: son los encargados
de darle mantenimiento a los equipos de
la planta

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion de la UEB Remedios

3 trabajadores: 1 soldador C, 1 mecanico
y 1 electricista.

Areas de trabajo de la UEB

(Indirectos a la produccion)

Area Cantidad de trabajadores
5 de ellos:
Grupo econémico-laboral: -2 trabajadores( 1 Especialista, 1
-Area de RH Técnico de Seguridad y Salud)
-3 trabajadores ( 1 técnico de gestion
-Area de Economia econdmica, 1 especialista de venta, 1
contador)
Grupo técnico: los que supervisan el 6 trabajadores ( 2 especialistas y 4
trabajo de los obreros técnicos en prefabricados)
Brigada de Aseguramiento: manejo de 4 trabajadores (2 balancistas, 1
materiales, herramientas ayudante, 1 jefe de aseguramiento)

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion de la UEB Remedios
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Anexo 8: Actividades realizadas en el proceso productivo del hormigén

1. Acero
Primeramente el técnico del area realiza un desglose de los aceros que conforman el
elemento, posteriormente el operario de maquina portadora corta las barras en las
cantidades y longitudes necesarias correspondientes a dicho elemento. El
ensamblador coloca las barras rectas y/o dobladas en la posicion que corresponde

segun proyecto y son fijados con alambrén o soldadura.

2. Preparacion del molde
Se arma el molde correspondiente al elemento utilizando las gualderas (laterales)
necesarias, se le aplica un desmoldante para evitar que se pegue la pieza durante la
extraccidon, se colocan los tacos de mortero como separadores (conocidos como
durofrios) para evitar que la maya toque el molde y quede sin recubrimiento, se
coloca la armadura de acero previamente elaborada en el taller, cuidando que quede
bien calzada y colocada, finalmente se ubican los accesorios (izajes, aceros

salientes, insertos metélicos, pases, etc.) segun el proyecto.

3. Fundicion
Para la elaboracion del hormigbn se comienza pesando los componentes, se
mezclan en el tiempo establecido, se agrega el agua y el aditivo segun la
dosificacion. EI mismo se obtiene en la planta dosificadora y mezcladora (batching
plant), con las dosificaciones aprobadas previamente por la ENIA, segun los

requerimientos de los elementos que van a ser fundidos.

Para la colocacién del hormigbn se utiliza gria y cubo, se compacta el mismo
utilizando vibradores de inmersion o contacto segun se requiera y se le da

terminacién al elemento con frota y llana.

4. lzaje y Almacenamiento (se encarga de mover y trasladar los elementos
tanto internamente con la utilizacion del Montacarga VOLVO como para
transportacion externa)

Después del tiempo establecido se extrae el elemento por las grias de izaje y se

almacenan respetando las normas de almacenaje correspondiente.

100



Anexo 9: Resoluciéon 602/2015 del Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) sobre

el Estado del Valor Agregado Bruto.

Ministerio de Finanzas y Precios

Estado de Valor Agregado Bruto

Unidad de
Medida:

Pesos

Plan Cubanos con
dos
decimales
Entidad:
Cédigo Entidad NAE DPA
ORG SuB CODIGO DIVISION CLASE PROVINCIA MUNICIPIO
Péagina 1
CONCEPTO Fila Plan 2015 Estimado2015 Plan 2016
Recalculado Recalculado
(™) (B) (1) 2 3)
Ventas o Ingresos Netos 01
Mas: Financiamiento Recibido de las empresas 02
Mas: Saldo de la Cuenta Produccion en Proceso en esta
fecha 03
Menos: Saldo de la Cuenta de Produccion en Proceso al
Inicio del Afio 04
Mas: Saldo de la Cuenta Produccion Terminada en esta | 05
fecha
Menos: Saldo de la Cuenta de Produccion Terminada al
Inicio del Afio 06
Menos: Aumento de la existencia de produccion terminada
por conceptos distintos al de produccion y entrega 07
Mas: Disminucién de la existencia de produccién terminada
por conceptos distintos al de produccion y entrega 08
Mas: Gastos diferidos del periodo relacionados con | 09
procesos productivos y de servicios
Mas: Gastos del periodo de las producciones destinadas al
insumo o al autoconsumo 10
Mas: Saldo de las cuentas de Otros Ingresos e Ingresos
Financieros (Excepto variacion de tasas de cambio y los
dividendos) 11
Menos: Gastos incorporados a las producciones en proceso
proveniente del almacén de las producciones de insumo o
del autoconsumo 12
Mas: Gastos de Reparaciones Generales con medios
propios 13
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Mas: Inversiones con medios propios

14

Menos: Saldo de la cuenta Costo de Venta de las | 15

Mercancias

PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS 16

Gasto Material 17

Otros Gastos Monetarios 18

Financiamiento entregado a la OSDE 19

CONSUMO INTERMEDIO 20

VALOR AGREGADO BRUTO CREADO 21

HECHO POR: APROBADO POR: CERTIFICAMOS QUE LOS DATOS
CONTENIDOS EN ESTE ESTADO
FINANCIERO SE CORRESPONDEN
CON LAS ANOTACIONES
CONTABLES DE ACUERDO CON LAS
REGULACIONES VIGENTES

Nombre y Apellidos Nombre y Apellidos

D [M| A
Firma Firma

Fuente: Resoluciéon 602/2015 del MFP
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