
[image: image42.jpg]



Facultad de Ciencias Económicas y Empresariales

[image: image1.emf][image: image36.png]


[image: image37.png]i(m «mi)




[image: image38.jpg]


Ingeniería Industrial

Curso 2010-2011

Tesis de Grado

Análisis de Ciclo de Vida para la mejora del proceso de Construcción de Carreteras de la Empresa Constructora de Obras de Ingeniería #12 de Cienfuegos.
Autor:

Yasser Leyva Delgado.
Tutores: 



Ing. Carlos Pérez Noa.


Msc. Berlan Rodríguez Pérez.
Año 53 de la Revolución[image: image39.bmp]

Pensamiento
No solo heredamos la tierra de nuestros padres, sino también la tenemos prestada de nuestros hijos.
[image: image40.bmp]

Dedicatoria

Quisiera dedicarles este triunfo en especial a mis padres, Rosa y Rogelio, pues siempre se han preocupado por mi superación y porque salga adelante.

A mi esposa por su compañía, apoyo y comprensión.

A toda mi familia y mis amigos por estar a mi lado en cada momento.

Gracias de todo corazón.

[image: image41.bmp]

Agradecimientos

Quisiera agradecer a todos los profesores de la carrera que han contribuido en mi formación como profesional durante todo este período, en el cual me he crecido como persona. En especial a Pacheco, Rafael y Brito.
A Berlan mi tutor, si quien este logro no hubiera sido posible.

A toda mi familia por su apoyo y a mis amigos que siempre han estado presente en los momentos que los he necesitado.


Resumen

En este estudio se aplica la metodología del análisis del ciclo de vida (según la norma ISO 14040) a la construcción de una carretera, por la ECOING 12 de Cienfuegos, con el objetivo de cuantificar y mitigar los impactos ambientales que el proceso ocasiona, identificar mejoras potenciales y seleccionar la más factible. 
Se confirma que, el reuso de los materiales remanentes de la actividad de desbroce, pueden ser utilizados, con cierto tratamiento con aglomerantes y compactación, como sustituto de la capa intermedia del pavimento, disminuyendo el impacto de las anteriores categorías de impacto. La efectividad de esta mejora fue comprobada con un experimento de resistencia del pavimento.
Para darle cumplimiento a este objetivo se utilizan técnicas para la búsqueda de información: revisión crítica de información secundaria, trabajo con expertos, consulta de documentos instructivos técnicos de la construcción, las normas relacionadas con sus componentes, características, propiedades, ensayos, medidas de seguridad y las normas de ACV de la NC-ISO 14 040. Además del software para ACV: SimaPro 7.1.
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Introducción

Una carretera es una vía de dominio y uso público, proyectada y construida fundamentalmente para la circulación de vehículos automóviles.Las carreteras se distinguen de un simple camino  porque están especialmente concebidas para la circulación de vehículos de transporte.
En las áreas urbanas las carreteras divergen a través de la ciudad y se les llama calles teniendo un papel doble como vía de acceso y ruta. [1] La economía y la sociedad dependen fuertemente de unas carreteras eficientes. En la Unión Europea el 44% de todos los productos son movidos por camiones y el 85% de los viajeros se mueven en autobús o en coche.[2]

El diseño de la vía debe realizarse considerando las características del terreno, el impacto ambiental y el impacto social como expropiaciones, el planeamiento del tráfico, la economía y financiación de la obra y otras consideraciones legales. 

Para la construcción de Carreteras se deberán además tener en cuenta los aspectos ambientales, ya que estas vías constituyen una barrera ejercida a poblaciones silvestres de animales que pueden dejar de estar en contacto. Además de los problemas ambientales que pueden causarse durante el proceso de construcción, ya sea por el desbroce de la naturaleza en el área perteneciente a la vía, así como por las emisiones al aire agua y suelo que suceden por la extracción y uso de los materiales requeridos; como también en la etapa de uso, donde se emiten principalmente gases de efecto invernadero por los motores de los autos, y los procesos de reparación que se deben llevar a cabo.
En este sentido es importante destacar que la construcción de carreteras en Cuba constituye una prioridad para el país, pues el transporte es un proceso requerido por casi todas las ramas de la economía. Además de que el estado de los viales influye en la ocurrencia de accidentes y en la eficiencia del transporte.

La Empresa Constructora de Obras de Ingeniería # 12, respeta lo establecido en la Legislación Ambiental Vigente y trabaja en mejoras continuas, tanto tecnológicas como ambientales, donde su situación problemática está dada por la forma de seleccionar las posibles alternativas de mejoras, pues se deberán tener en cuenta criterios económicos, técnicos y ambientales por lo que se plantea el problema de investigación.

¿Cómo Seleccionar las mejores alternativas en cuanto a su factibilidad técnica, económica y Ambiental, para la construcción de Carreteras en la ECOING 12 de Cienfuegos?

Como posible solución a este problema se plantea la siguiente Hipótesis:

Si se aplica el procedimiento para el análisis de Ciclo de Vida del producto, combinando con técnicas de análisis de procesos e inversiones, se podrán seleccionar las mejoras más factibles al proceso de construcción de carreteras de la ECOING 12 de Cienfuegos.

Por lo tanto en esta investigación del tipo aplicada y correlacional, se pretenden obtener, de varias propuestas de mejora, consideradas como variables independientes, cuales son las más factibles a aplicar. Las variables modificadoras o intervinientes serán la aplicación del Análisis de Ciclo de Vida, para comprobar la factibilidad ambiental (primera variable dependiente); el análisis de valor actual neto y la tasa interna de retorno, para comprobar la viabilidad económica (segunda variable dependiente)  y las pruebas de hipótesis de los resultados de los experimentos de laboratorio para las pruebas de resistencia e impermeabilidad de las alternativas para comprobar su factibilidad Técnica (Tercera variable dependiente).
Por lo que el Objetivo General de la presente investigación es:

Analizar el proceso de construcción de carreteras de la ECOING 12 de Cienfuegos aplicando el procedimiento de Análisis de Ciclo de Vida con vistas a proponer mejoras al mismo, que sean factibles desde el punto de vista técnico, económico y ambiental.

A través del cumplimiento de los siguientes Objetivos Específicos.

· Realizar un análisis para seleccionar la metodología de análisis de ciclo de vida que más se ajuste a la situación del objeto de estudio.

· Realizar un análisis del proceso de construcción de Carreteras para determinar las posibles alternativas demejora.

· Proponer varias soluciones posibles para mejorar los problemas oalternativas de mejora encontradas en el proceso.

· Evaluar la factibilidad técnica, económica y ambiental de las posibles soluciones.
La estructura de la tesis es la siguiente:
Capítulo 1: Marco teórico

Este capítulo aborda la información referencial bibliográfica necesaria sobre contaminación Ambiental, Evaluación de Impacto Ambiental y Análisis de Ciclo de Vida para la fundamentación de la investigación realizada.

Capítulo 2: Caracterización del objeto de estudio.
Se desarrolla una caracterización de la ECOING 12 Cienfuegos y se estructura una metodología para evaluar el impacto ambiental del ciclo de basada en las normas NC-ISO 14 040.

Capítulo 3: Análisis de los resultados.

En este capítulo se desarrolla la metodología propuesta para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida y se valoran variantes de mejora en la empresa en estudio, comprobándose la factibilidad económica, técnica y ambiental de las mismas.



Capítulo 1: Marco teórico
Este capítulo aborda temas relacionados con la contaminación ambiental, se tienen en cuenta conceptos de evaluación de impacto ambiental y de análisis de ciclo de vida de un producto así como sus metodologías, importancia y aplicación.

1.1. Contaminación Ambiental.

La contaminación ambiental es la descarga de materias al agua, suelo, o al aire, que causa, o puede causar la alteración del balance ecológico de la tierra y con ello reducir la calidad de vida de sus habitantes.

En el comienzo de la historia de la humanidad, las actividades del hombre no alteraban el balance ecológico del mundo que lo rodeaba [3].

Por lo que en esa época los cambios que se infringían al medio eran locales y con poca relevancia con respecto al deterioro ecológico, según plantea Fedoseev (1978). Smirnov (1978) señala que en las etapas iniciales de la historia el impacto del hombre sobre el Medio Ambiente (MA) se realizaba mediante diversos tipos de producción agropecuaria [4].

Durante muchos años, y antes de que la Revolución Industrial marcara para siempre a la humanidad, la industria primitiva no se constituía como un factor importante de deterioro ambiental. Las primeras industrias utilizaban el carbón como único energético y aunque provocaban grandes cantidades de gases, estas cantidades eran tan modestas que no impactaban el medio ambiente; igualmente, los procesos tradicionales de producción y explotación del suelo y subsuelo, permitían la renovación y conservación "natural" de los mismos, ya que tales procesos eran extremadamente rudimentarios, y no provocaban devastación ni aniquilamiento de los recursos [5].

1.1.1. La Revolución Industrial y el Deterioro Ambiental.

Hace aproximadamente 250 años, la mayoría de la gente hacía su propia ropa y otras cosas que necesitaba, como jabón o muebles o simplemente las casas en donde vivían. Luego, en el año de 1750 una revolución tuvo lugar. No fue una revolución violenta, fue una revolución en la que cambió la forma en que las cosas eran hechas; pero cambió al mundo para siempre. En lugar de que la gente hiciera sus propias cosas, las cosas se hacían con máquinas en fábricas. A esta revolución se le llamó la Revolución Industrial.

La Revolución Industrial se inició en Inglaterra y se dio gracias a 4 razones principales:

􀂾 Inglaterra tenía mucha gente que podía trabajar en las nuevas fábricas.

􀂾 No había guerras en Inglaterra. Las personas tenían tiempo de sobra para hacer máquinas y utilizarlas.

􀂾 Inglaterra tenía carbón y hierro, el combustible necesario para correr las fábricas.

􀂾 Inglaterra tenía gente rica, que usaba su dinero para construir fábricas.

Una vez llegada la Revolución Industrial, los nuevos mecanismos y formas de producción, aunado a la explotación intensiva y sistemática de los recursos naturales, se fue generalizando y extendiendo de manera incontrolada, sin prever las consecuencias irreparables de la indiferencia ambiental. Los procesos de industrialización no sólo fueron en aumento, sino que estos fueron concebidos de forma irracional, dando como resultado la grave problemática ambiental que hoy día nos invade.

Desde 1789 con el inició de la Revolución Industrial, fueron más de 150 años de Indiferencia Ecológica. La "violencia ecológica" que se desató desde 1789 fue enorme, y en poco o nada se intentó evitar o por lo menos controlarla. Fueron más de 150 años de depredación irracional e inmisericorde de la tierra en favor de un modelo de crecimiento sostenido pero no sustentable que iba poco a poco atentando contra la propia [5].

La Revolución Industrial, trajo consigo el descubrimiento, uso y explotación de los combustibles fósiles, así como la explotación intensiva de los recursos minerales de la Tierra. Fue con la Revolución Industrial cuando los seres humanos empezaron realmente a cambiar la faz del planeta, la naturaleza de su atmósfera y la calidad de su agua. Hoy, la demanda sin precedentes a la que el rápido crecimiento de la población humana y el desarrollo tecnológico someten al medio ambiente está produciendo un declive cada vez más acelerado en la calidad de éste y en su capacidad para sustentar la vida [6].

1.1.2. La contaminación en la actualidad.

La degradación del medio ambiente debida a la actitud adoptada por los humanos haciala naturaleza durante el último siglo, en el sentido de que en su actuación tenía licenciapara explotar los recursos naturales con una total indiferencia ante todo lo que norepercutiera en beneficio directo del hombre, ha dado lugar a uno de los problemascapitales que la Humanidad tiene planteados en la actualidad, la contaminación [7].

Nuestro modelo de vida supone un gasto de recursos naturales y energéticos cada vezmás creciente e insostenible. Las formas industriales de producción y consumo masivosque lo hacen posible suponen a medio plazo la destrucción del planeta. Algunos efectosde la crisis ecológica ya están claramente perceptibles: aumento de las temperaturas,agujero en la capa de ozono, desertificación, acumulación de residuos radiactivos,extensión de enfermedades como el cáncer o la malaria, insalubridad del agua dulce,inseguridad alimentaria, agotamiento de los recursos renovables y no renovables, etc.

El despilfarro de unas sociedades repercute directamente en la pobreza de otras ycontribuye al deterioro ambiental general. Es sabido que con sólo el 23% de lapoblación mundial, los países industrializados consumen el 80% de la producciónmundial de energía comercial, el 79% del acero, el 85% del papel y el 86% de losmetales no ferrosos.

Las empresas transnacionales promueven un desmesurado crecimiento del transportede mercancías a grandes distancias -causando enormes emisiones de CO2, laconstrucción de infraestructura de transporte y una mayor dependencia de la extracciónde recursos petrolíferos. El aumento generalizado de las demandas de transporte es preciso satisfacerla con grandes infraestructuras que permitan un funcionamiento fluido de la economía mundial y, al mismo tiempo, incentiva los procesos de urbanización y extensión de la movilidad motorizada. En paralelo con el intenso crecimiento de población, se aceleran los procesos de concentración urbana, particularmente en los países del Sur donde el 90% del crecimiento poblacional tendrá un carácter urbano. La población urbana mundial pasará de 2.000 millones en 1985 a 5.100 millones en el 2025.

Hay que tener en cuenta que los límites de los recursos naturales (petróleo, madera, minerales, biodiversidad, etc.) indican que el actual modo de vida es insostenible. El consumo en constante expansión somete a tensión al medio ambiente, con emisiones y derroches que contaminan la tierra y destruyen los ecosistemas. Se produce un agotamiento y la degradación en aumento de los recursos: la quema de combustibles fósiles se ha casi quintuplicado desde 1950; el consumo de agua dulce se ha casi duplicado desde 1960; la captura marina se ha cuadruplicado; el consumo de madera es ahora 40% superior a lo que era hace 25 años. Entre 1960 y 1998 mientras la población mundial se ha duplicado, las emisiones de CO2 por tres, el consumo de fertilizantes por cinco y la producción de energía por seis. Además, este nivel de consumo no repercute sólo en la naturaleza, sino también en la mayor parte de las personas de este planeta, puesto que sufren directamente los efectos de este irracional modelo de vida. Los países empobrecidos no son los mayores causantes de esta crisis ambiental pese a ser lugares donde se producen buena parte de los efectos que a su vez generan importantes flujos [8].

1.1.3. Ciudades con mayor contaminación en el mundo

Sus consecuencias afectan a alrededor de mil millones de habitantes en todo el planeta, según el Instituto Blacksmith, una asociación que lucha para solventar los problemas provocados por la contaminación y que ha elaborado una lista con los diez lugares más contaminados del mundo. Los niños son los más afectados y en algunos lugares la esperanza de vida no supera los 40 años.

Los lugares han sido escogidos por expertos medioambientales y especialistas de universidades como Harvard o Idaho. Según el instituto, Chernobyl, donde la explosión de un reactor de una central nuclear liberó, hace veinte años, unas 500 veces más radiación que la bomba atómica en Hiroshima, es la ciudad con más contaminación del mundo. Otros nueve lugares, repartidos por todo el planeta, completan la lista:

1. Chernobyl (Ucrania). Se produjo el 26 de abril de 1986 en Chernobyl (Ucrania) la peor catástrofe de la industrialización, con las explosiones radioactivas de la central nuclear. Su aire contiene uranio, plutonio y otros metales, así como partículas de radioactividad desde que tuvo lugar la catástrofe nuclear. Se cree que unas 5.5 millones de personas en Bielorusia, Ucrania y Rusia están afectadas por esta central. Todavía se mantiene la zona de exclusión, alrededor de la planta, de 30 km de extensión. El cáncer de tiroides que provoca el iodo radioactivo, es habitual en niños y adolescentes de la zona. Desde 2002 se han detectado unos 4000 casos y se cree que es por la presencia de iodo radioactivo en la leche, componente que ha ingresado en toda la cadena de alimentos de la zona. La exportación de prácticamente todos los productos alimenticios de Chernobylestán prohibidos en todo el mundo.

Semanas después de la explosión comenzaron a detectarse partículas de polvo radioactivo en Suecia, a 1100 km de Chernobyl. En 2006, a 20 años del accidente, se ha observado un incremento medio del 40% de tumores sólidos en Bielorrusia, con los aumentos más destacados en las regiones más contaminadas. Se han detectado en la región el aumento de cáncer, leucemias, enfermedades intestinales, del sistema endocrino, suicidios y muertes violentas entre los habitantes. Un informe de la prestigiosa revista Nature, afirma "es bien sabido que la radiación puede dañar genes y cromosomas"; "la relación entre cambios genéticos y el desarrollo de futuras enfermedades es complejo, y la relevancia de tal daño respecto al riesgo futuro a menudo en poco clara". Estudios realizados en Bielorrusia sugieren un aumento de más del 100% de mutaciones cromosómicas (en los habitantes de Chernobyl) de las células que forman los óvulos y espermatozoides (llamadas líneas germinales).

2. Dzerzhinsk (Rusia). Afecta a unas 300.000 personas. Las fábricas de armamento de los tiempos de la 'Guerra Fría' han dejado su estela en forma de gases y productos químicos orgánicos altamente tóxicos. En Dzerzhinsk se fabricaba gas mostaza y gas sarin. La esperanza de vida para los hombres es de 47 años y para las mujeres de 42.

Alrededor de 190 químicos diferentes fueron liberados a las aguas subterráneas. Según la agencia medioambiental local, entre 1930-1998, casi 300.000 toneladas de desperdicios químicos fueron arrojados negligentemente en la ciudad. Si bien no hay fábricas de armamento en la actualidad, otras fábricas donde trabaja la mayor parte de la población siguen eliminando sus desperdicios al medio ambiente. Según el Instituto Blacksmith en el cementerio de la ciudad sólo hay fallecidos menores de 40 años.

3. Haina (República Dominicana). Los restos de una planta de reciclaje de baterías de vehículos, ya clausurada, afectan todavía a una población de 85.000 habitantes. Cuando cerró la fábrica en 1997, se le hicieron exámenes a unos 200 niños del lugar y todos tenían altísimas concentraciones de plomo en la sangre con peligro de daño neuronal permanente. Un estudio realizado por la Universidad de Santo Domingo, destacó que en los habitantes de la zona proliferaban las deformaciones de nacimiento, daño ocular, desórdenes de aprendizaje y personalidad y en algunos casos muerte por envenenamiento con plomo por la actividad de la fábrica.

4. Kabwe (Zambia). Los niños de la segunda ciudad más grande de Zambia registran en su sangre los efectos de un área con altísimos niveles de contaminación debido a las numerosas industrias que la pueblan y de las explotaciones de varios metales. Se calcula que la contaminación en esta ciudad afecta a unas 250 000 personas. Tiene una mina de extracción de zinc y de plomo, estos minerales, se han hallado en su interior huesos fósiles y utensilios primitivos de las tribus Khoikhoi y San.

5. La Oroya (Perú). Desde 1922, adultos y niños de esta ciudad minera están expuestos a las emisiones nocivas de una planta de fundición. La planta actualmente propiedad de la DoeRunCorporation (EE.UU.) es responsable de altos niveles de plomo en la sangre encontrado en niños de esa comunidad. También se han encontrado en la zona altas concentraciones de dióxido de azufre, por lo cual la vegetación cercana a la planta ya no existe. En 2004, la planta ha pedido una extensión de la concesión al gobierno del Perú por cuatro años, la cual le ha sido concedida.

6. Linfen (China). Su aire registra dióxido de carbono, arsénico y plomo en dosisalarmantes. La ciudad es la principal meca de la industria de carbón del país. Loshospitales locales ven en aumento los casos de bronquitis, neumonía y cáncer depulmón. También hay altos índices de plomo en sangre, en los niños chinos de laprovincia de Shanxi, donde se encuentra la ciudad.

7. Mailuu-Suu (Kirziguistán). La mina de uranio que alberga la ciudad deja a sushabitantes materiales de desecho con un alto nivel de radioactividad.

8. Norilsk (Rusia). Dióxido de sulfuro y partículas de metales pesados como níquel ocobalto contaminan el aire que respiran 134.000 personas. El aire, dicen los visitantes,huele a sulfuro.

9. Ranipet (India). Las plantas químicas que pueblan la ciudad han dejado alrededor de un millón y medio de toneladas de residuos durante dos décadas. Laesperanza de vida de los adultos apenas alcanza los 40 años.

10. RudnayaPristan (Rusia) Sus habitantes padecen intoxicaciones frecuentes porpartículas de plomo que proceden de diferentes minas.

1.2 Herramienta Análisis del Ciclo de Vida.

El análisis de ciclo de vida es una herramienta esencial en la evaluación del impacto ambiental de las nuevas tecnologías energéticas, principalmente a la hora de establecer la reducción neta de las emisiones de gases de efecto invernadero.(Serrano, David and Dufour, Javier 2008)
De acuerdo al punto de vista del medio ambiente el ciclo de vida nos permite medir el impacto ambiental de un producto desde que sus materias primas son extraídas de la naturaleza hasta que regresa a ella como un desecho. Es una metodología que intenta identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto desde la extracción de las materias primas hasta su disposición final o su reutilización. 
Dentro de las diferentes fases del ciclo de vida, los impactos en la fase de extracción de materia prima están relacionados con el origen del material. Materiales no-renovables tienen un impacto mayor a materiales renovables. Además la energía necesaria en el proceso de extracción, es un factor determinante en esta fase. 

En la fase de producción, la efectividad y la cantidad de los insumos en el proceso de producción como la energía y el agua, al igual que los residuos de producción y emisiones son factores determinantes importantes en el impacto ambiental.   

El medio de transporte, la distancia y los tipos de empaques son determinantes del impacto  ambiental durante la fase de distribución.  En la Figura 1.2, se muestran las etapas del ciclo de vida de un producto

[image: image2.jpg]Materia Prima

E Transporte
Reciclaje

Distribuidor/

Diichs Detallista

Consumidor





Figura 1.2: El concepto de Ciclo de Vida para un producto.

Fuente:(Ecodiseño Centroamérica 2008)
Especialmente para productos que requieren energía y/o necesitan agua u otros aditivos para su funcionamiento la fase del uso puede resultar como una de las fases prioritarias en el  impacto ambiental. 

El tratamiento en la última fase del ciclo de vida, la disposición final juega un papel importante respecto al impacto ambiental para los casos en los que la vida útil del producto es muy corta. Especialmente para los envases y los empaques esta fase determina gran parte del impacto total durante el ciclo de vida.

Esta cadena, que va  “desde el nacimiento hasta la tumba” es lo que se denomina ciclo de vida de un producto. (Romero Rodríguez, Blanca Iris 2003)
En la ISO 14 040 se describen las cuatro fases del ACV: 

2 Definición de los objetivos y el alcance.

3 Análisis del inventario.

4 Evaluación del impacto.

5 Interpretación de resultados. 

 Definición y alcance de los objetivos: Esta etapa del proceso/servicio/actividad se inicia definiendo los objetivos globales del estudio, donde se establecen la finalidad del estudio, el producto implicado, la audiencia a la que se dirige, el alcance o magnitud del estudio (límites del sistema), la unidad funcional, los datos necesarios y el tipo de revisión crítica que se debe realizar. 

Análisis del inventario (LifeCycleInventory LCI): El análisis del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su vida útil, los cuales son extraídos del ambiente natural o bien emitidos en él, calculando los requerimientos energéticos y materiales del sistema y la eficiencia energética de sus componentes, así como las emisiones producidas en cada uno de los procesos y sistemas.

La evaluación de impactos (LifeCycleImpactAssessment- LCIA): Según la lista del análisis de Inventario, se realiza una clasificación y evaluación de los resultados del inventario, y se relacionan sus resultados con efectos ambientales observables.

La interpretación de resultados: Los resultados de las fases precedentes son evaluados juntos, en un modo congruente con los objetivos definidos para el estudio, a fin de establecer las conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones. 

Otra manera de acercarse a la definición de lo que significa el Ciclo de Vida de un producto consiste en referir el concepto contenido en la norma internacional NC-ISO 14040, que lo define como el conjunto de “etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema del producto desde la adquisición de las materias primas o generación de recursos naturales hasta su eliminación final”.

Otros autores plantean que es un procedimiento objetivo de evaluación de cargas energéticas y ambientales correspondientes a un proceso o a una actividad, que se efectúa identificando los materiales y la energía utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluación se realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad, incluyendo la extracción y tratamiento de la materia prima, la fabricación, el transporte, la distribución, el uso, el reciclado, la reutilización y el despacho final. (Iglesias, 2005).

El Análisis de Ciclo de Vida es un proceso para evaluar las descargas ambientales asociadas con un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando los materiales y la energía utilizada y los residuos liberados al ambiente; para evaluar el impacto del uso de esos materiales y energía y de las descargas al ambiente; y para identificar y evaluar oportunidades para efectuar mejoras ambientales. (Sánchez, 2007).

El Análisis del Ciclo de Vida, en teoría, es un método analítico que contempla y hace una interpretación de los impactos ambientales potenciales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. 

1.2.1 Origen y Evolución.

Los primeros estudios enfocados sobre algunas etapas del ciclo de vida de ciertos productos se remontan hacia fines de la década de los años 60 y principios de los 70. Esos estudios pusieron el énfasis en el análisis de la eficiencia, en el consumo de la energía y sus fuentes, el consumo de materias primas y, en menor medida, en la disposición final de los residuos generados. 

En 1969 la Coca Cola estadounidense financió un estudio destinado a relacionar y comparar el consumo de recursos para fabricar los envases para sus bebidas con las emisiones asociadas a los procesos productivos correspondientes. Por la misma época, también en Europa se estaba estudiando una especie de inventario que más tarde se conoció como «Ecobalance». En 1972, en el Reino Unido, LanBoustead se dedicó a calcular la energía total que se requería para la fabricación de diversos tipos de envases (de vidrio, plástico, acero y aluminio) para bebidas. Susconclusionespuedenconsultarse en suartículo «LCA-How it came about-The beggining in the UK», publicado en International Journal of Life Cycle Assessment, 1 (3), 1996.

Al principio, se consideró que el consumo de energía tenía mayor prioridad respecto de la generación de residuos, las descargas y emisiones hacia el medio ambiente, entre otras cosas quizás porque todavía no había tantas demandas por parte de la opinión pública para que las empresas tuvieran en cuenta la prevención del deterioro ambiental, y porque el precio de los combustibles energéticos había subido tan abruptamente como para justificar darle esa prioridad. 

Recuérdese además, que por esa época se produjo la crisis del petróleo, la que afectó principalmente a los países no productores, y que se manifestó por restricciones en la provisión de energía eléctrica, entre otras limitaciones al consumo de energía procedente de combustibles fósiles. Luego de superada esa crisis hubo un decaimiento en la importancia asignada al problema energético. 

No ha sido fácil hallar referentes para rastrear las actividades que dieron inicio al ACV en algunos países de Latinoamérica y los trabajos que actualmente desarrollan en esa materia; sin embargo, varios autores e instituciones ofrecen algunos elementos de juicio para contar, quizás de manera fragmentada, lo qué pasó y está pasando en la arena del ACV, principalmente en países como México, Chile, Colombia, Argentina y Brasil, pioneros en la región en aplicar esta herramienta (Suppen, 2005; Suppen, 2006; Peña, 2008; Peña, 2009; Arena, 2001; InterfacEHS, 2009; Botero et al., 2008; Van Hoof, 1999; Colciencias, 2007; Cilca, 2009; Botero et al., 2008; Naranjo, 2009).

Finalmente, hay que destacar también la creación de la Red Latinoamericana de Ciclo de Vida, la cual nació en el año 2003 y que produjo en el 2004 la publicación titulada El Análisis de Ciclo de Vida ISO 14040 en Latinoamérica.

1.2.2 Importancia del ACV.

El ACV es una poderosa herramienta de gestión ambiental que puede ser de suma utilidad para ayudar en la toma de decisiones por parte de quienes tienen a su cargo los destinos de las empresas, ya sea que se emplee sola o conjuntamente con otras herramientas tales como la evaluación del riesgo y la evaluación del impacto ambiental. Ciertamente, la legislación internacional en materia ambiental es una presión creciente para las empresas. Pero la presión no vendrá sólo de la legislación de cumplimiento obligatorio, también vendrá de la competencia ejercida por las empresas ambientalmente más proactivas, que tratan de aprovechar las oportunidades emergentes en la evolución del escenario ambiental.

Este permite una comparación total de todos los impactos ambientales del sistema de diferentes alternativas de productos que entregan una función o desempeño equivalente, de aquí se derivan las siguientes oportunidades del uso del ACV: 

·  Los consumidores pueden seleccionar productos que son más “verdes” (productos que son menos dañinos al ambiente). 

· Los diseñadores pueden diseñar productos o servicios de menor impacto ambiental. 

La metodología del ACV, además de permitir un seguimiento sobre cada uno de los pasos del proceso, determina cuáles son los impactos más significativos, los cuantifica y les asigna un ecopuntaje para facilitar así una comparación de desempeño ambiental entre procesos similares. En cuanto a los aspectos financieros, el ACV puede ser útil para disminuir los costos en la medida que el nuevo diseño y los nuevos procesos de fabricación, transporte y distribución, entre otros, promueve una mayor eficiencia en la asignación y el empleo de materias primas, insumos y energía. Conforme los especialistas, el ACV es una herramienta importante en la obtención de informaciones detalladas para el proceso de toma de decisiones en ingeniería. Así, si existe la oportunidad de escoger entre una gama de materiales y procesos de obtención y manufactura, las decisiones solamente pueden ser consideradas coherentes si fuesen tomadas con base en el análisis crítico, en particular al histórico de los materiales a ser empleados en la producción industrial. (Cardim, 2001) 

Una gran importancia de la metodología es que permite detectar situaciones en las que un determinado sistema parece “más limpio” que otro, simplemente porque transfiere las cargas ambientales a otros procesos o región geográfica, sin un mejoramiento real desde el punto de vista global (fenómeno conocido como “problema shifting”). (Iglesias 2005)

1.2.3 Aplicación del ACV.

Existen diferentes usos y aplicaciones del ACV, como primer enfoque se pueden clasificar sus usos como generales y particulares (Sonnemann, 2003). 

Las aplicaciones generales incluyen:

· Comparación de diferentes alternativas.

· Identificar puntos de mejora ambiental.

· Tener una perspectiva global de problemas ambientales y evitar generar nuevos problemas.

· Contribuir al entendimiento de las consecuencias  ambientales de las actividades humanas.

· Conocer las interacciones entre un producto o actividad y el medio ambiente lo más pronto posible.

· Dar información que apoye a los tomadores de decisiones a identificar oportunidades para mejoras ambientales.

Las aplicaciones particulares incluyen:

· Definir el desempeño ambiental de un producto en su ciclo de vida.

· Identificar los pasos más relevantes en un proceso de manufactura relacionados a un impacto ambiental.

· Comparar el desempeño ambiental de un producto con otros que den un servicio similar.

Dentro de este marco general de aplicaciones, tomando en cuenta el ciclo de mejora en la planeación de actividades empresariales (ver la Figura 1.3), las aplicaciones del ACV permiten tener direcciones concretas y prioridades de cómo implementar acciones y alternativas de mejoramiento.

El ACV es un método que comprende un conjunto de factores, incluyendo los flujos de contaminantes a través de todos los tipos de medios, de todos los procesos en las etapas del ciclo de vida de un sistema producto, y las consecuencias de estos flujos en todas las categorías de impacto ambiental relevantes.  La ventaja del ACV es que al usarle, los tomadores de decisiones pueden evitar generar nuevos problemas ambientales al corregir otros, o crear problemas ambientales en otras etapas del ciclo de vida.


Figura 1.3: El ciclo de mejora empresarial y las aplicaciones de planeación de la metodología                  de ACV. Fuente: Elaboración propia.

1.3 Metodologías del Análisis del Ciclo de Vida.

Existen diferentes metodologías que permiten el análisis del ciclo de vida, entre las que se encuentran el Impact 2002+, Eco-indicador 99 y Eco-Speed.

1.3.1 Impact 2002+.

La metodología para la valoración del impacto del ciclo de vida LCIA (por sus siglas del inglés) Impact 2002+ propone una implementación factible de la combinación de los puntos medios/aproximación de daños, uniendo todos los tipos de resultados de los recuentos (flujos elementales y otras intervenciones) a través de 14 categorías de puntos medios hasta 4 categorías de daños. 

Para Impact 2002+ los nuevos conceptos y métodos han sido desarrollados, especialmente, por la valoración comparativa de la toxicidad humana y la eco-toxicidad. Los Factores de Daños Humanos son calculados para cancerígenos y no cancerígenos, empleando fracciones de entrada, los mejores estimados de factores de inclinación de respuesta ante dosis, así como también severidades. 

La transferencia de contaminantes dentro del alimento humano no está basada ya más en la  exploración de las fuentes de consumo pero cuenta para la agricultura y los niveles de producción de ganado. La emisión interior y exterior de aire puede ser comparado y se considera el carácter intermitente de las lluvias. Ambos, la toxicidad humana y los factores del  efecto de la ecotoxicidad se basan preferiblemente en dar respuestas a conjeturas conservativas. 

Otras categorías de puntos medios son adaptadas por la caracterización de métodos existentes (ECO indicador 99 y CML 2002).Todos  los resultados de los puntos medios son expresados en unidades substanciales de referencia y relacionadas a 4 categorías de daños a la salud humana, calidad del ecosistema, cambios climáticos y recursos. La normalización puede ser desarrollada por ambas categorías los puntos medios o los niveles de daños. El método Impact 2002+ posee factores de caracterización para más de 1500 resultados de impactos de ciclo de vida diferentes.

1.3.2 Eco-indicador 99.

El Eco-indicador de un material o proceso consiste en un número que indica el impacto ambiental de dicho material o proceso, a partir de los datos obtenidos del ACV. Cuando mayor es el indicador, mayor es el impacto ambiental.

El Eco-indicador 99 es un método LCA especialmente destinado al diseño de productos, y ha demostrado ser una poderosa herramienta para los diseñadores a la hora de interpretar los resultados de los LCA mediante sencillos números o unidades, los llamados Eco-indicadores. Este se desarrolla con una metodología específica para ello. 

Para calcular los Eco-indicadores es necesario dar tres pasos:

Inventario de las emisiones relevantes, la extracción de recursos y el uso del suelo de todos los procesos incluidos en el Ciclo de Vida de un producto. Es un procedimiento estándar de los LCA.

Cálculo de los daños a la salud humana, a la calidad del ecosistema y a los recursos.

Ponderación de las tres categorías de daño.

En la Figura 1.4 se muestran estos tres pasos.


Fig. 1.4: Procedimiento general del cálculo de los indicadores

1.3.3 Eco-Speed.

Este método presentado  por MSc. Berlan Rodríguez Pérez, profesor de la Universidad de Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Análisis de Ciclo de Vida utiliza funciones de velocidad de agotamiento  en la mayoría de sus categorías de impacto, de ahí el nombre de Eco-velocidad. Otra de las características distintivas del método resulta la aplicación de técnicas de estimación para el completamiento de las categorías de impacto, incluyendo en ellas la mayor cantidad posible de sustancias identificadas como que afectan el mecanismo ambiental.

Eco-Speed cuenta con 3 categorías de daño, las que son afectadas por 13 categorías de impacto. En general el basamento del método es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados sean adimensionales, utilizando una relación fraccionaria, donde el numerador representa el elemento a analizar y el denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de esta forma se considerarán entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado, como se presentan a continuación para cada una de las categorías de daño y de impacto. 
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Figura 1.5: Categorías de Impacto y Daño en Eco-Speed. Fuente: Rodríguez 2010 
Los aportes novedosos de Eco-Speed son los siguientes:

· Las categorías de Toxicidad fueron calculadas utilizando el modelo USEtox, el cual permite la inclusión de los parámetros específicos de la región.

· La sensibilidad de estas categorías de toxicidad fue mejorada utilizando estimaciones mediante la inteligencia artificial con los algoritmos bayesianos de redes neuronales.

· Se añade una categoría nueva: “Consumo y Calidad del Agua”, considerando la imprtancia de este recurso para nuestro país.

· La categoría “Uso y transformación de la Tierra” utiliza un nuevo enfoque el cual considera la productividad de los suelos.

1.4 Análisis del Ciclo de Vida en Cuba.

En Latinoamérica, Cuba al igual que Brasil y México, se encuentra en el nivel más alto en el uso de la metodología para el Análisis del Ciclo de Vida con el fin de determinar los impactos ambientales en la industria según la doctora Elena Rosa Domínguez, directora del Centro de Estudios de Química Aplicada, de la Universidad Central de Las Villas.

La institución que dirige en nuestro país el ACV cuenta con un programa computarizado que permite realizar investigaciones específicos como es por ejemplo el estudio sobre el café. Este incluye su impacto en la fase de cosecha, la transportación, el proceso a que es sometido en la industria, sus efectos en las personas que lo consumen y el destino final de sus envases.

En el Seminario Latinoamericano de Análisis de Ciclo de Vida efectuado en Chile, se presentaron trabajos que trataron sobre el impacto en el medio ambiente, entre los que estuvo la generación de electricidad.

Consecuentemente o una parte del mundo consume más de lo que pudiéramos definir como necesidades o la tecnología actual no permite sostener el paradigma actual de consumo sin poner en riesgo las posibilidades de las generaciones futuras. Sobre esta base se definen los ecologistas como los que creen que inevitablemente hay que disminuir drásticamente el consumo de bienes y servicios por parte de la humanidad para permitirle a la naturaleza recuperarse. Y los que creen que el desarrollo tecnológico permitirá mantener los niveles de consumo actual a partir de la aparición de tecnologías nuevas económicamente viables con un consecuente aumento de la eficacia y el uso de nuevas fuentes de recursos energéticos y no energéticos.

Es un hecho que la satisfacción creciente de necesidades de consumo, materiales y no materiales, luego de una revolución industrial se debe en gran medida a las bondades energéticas y económicas de los combustibles fósiles, fundamentalmente el petróleo. La producción de energía tiene claro los impactos ambientales y sobre la salud. A este respecto, existen variaciones significativas entre las diferentes formas de producción de energía. Por lo tanto es importante aplicar la metodología de ACV para cuantificar los impactos ambientales y sobre la salud de que la misma ocasiona. La profundidad y amplitud del ACV es considerablemente diferente, dependiendo del objetivo del estudio en particular.

1.5 Herramientas de Valoración Económica.

La evaluación de proyectos por medio de métodos matemáticos- Financieros es una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los administradores financieros, ya que un análisis que se anticipe al futuro puede evitar posibles desviaciones y problemas en el largo plazo. Las técnicas de evaluación económica son herramientas de uso general. Lo mismo puede aplicarse a inversiones industriales, de hotelería, de servicios, que a inversiones en informática. El valor presente neto y la tasa interna de rendimiento se mencionan juntos porque en realidad es el mismo método, sólo que sus resultados se expresan de manera distinta. Recuérdese que la tasa interna de rendimiento es el interés que hace el valor presente igual a cero, lo cual confirma la idea anterior.

1.5.1 Tasa Interna de Retorno (TIR).

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversión, está definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad. 

Se utiliza para decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. Para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversión; en caso contrario, se rechaza. 

Uso general de la TIR 

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno, es una herramienta de toma de decisiones de inversión utilizada para conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversión. 

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente: 
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Se aceptará el proyecto. La razón es que el proyecto da una rentabilidad mayor que la rentabilidad mínima requerida (el coste de oportunidad). 
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Se rechazará el proyecto. La razón es que el proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad mínima requerida. 
Dificultades en el uso de la TIR 

Criterio de aceptación o rechazo. El criterio general sólo es cierto si el proyecto es del tipo "prestar", es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los siguientes positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado" (con flujos de caja positivos al principio y negativos después), la decisión de aceptar o rechazar un proyecto se toma justo al revés: 

Si TIR [image: image8.png]
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Se rechazará el proyecto. La rentabilidad que nos está requiriendo este préstamo es mayor que nuestro coste de oportunidad. 
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Se aceptará el proyecto. 

Comparación de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si solo se puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opción de inversión con la TIR más alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan el mismo riesgo, la misma duración y la misma inversión inicial. Si no, será necesario aplicar el criterio de la TIR de los flujos incrementales. 

Proyectos especiales, también llamado el problema de la inconsistencia de la TIR. Son proyectos especiales aquellos que en su serie de flujos de caja hay más de un cambio de signo. Estos pueden tener más de una TIR, tantas como cambios de signo. Esto complica el uso del criterio de la TIR para saber si aceptar o rechazar la inversión. Para solucionar este problema, se suele utilizar la TIR Corregida.

Valor Actual Neto (VAN).

Valor actual neto procede de la expresión inglesa Net presentvalue. El acrónimo es NPV en inglés y VAN en español. Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

El valor actual neto es muy importante para la valoración de inversiones en activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerándose el valor mínimo de rendimiento para la inversión. 

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le conviene o no. Normalmente la alternativa con el VAN más alto suele ser la mejor para la entidad; pero no siempre tiene que ser así. Hay ocasiones en las que una empresa elige un proyecto con un VAN más bajo debido a diversas razones como podrían ser la imagen que le aportará a la empresa, por motivos estratégicos u otros motivos que en ese momento interesen a dicha entidad. 

Puede considerarse también la interpretación del VAN, en función de la Creación de Valor para la Empresa: 

- Si el VAN de un proyecto es Positivo, el proyecto Crea Valor. 

- Si el VAN de un proyecto es Negativo, el proyecto Destruye Valor. 

- Si el VAN de un proyecto es Cero, el Proyecto No Crea ni Destruye Valor.

Ventajas 
Es muy sencillo de aplicar, ya que para calcularlo se realizan operaciones simples. 

Tiene en cuenta el valor de dinero en el tiempo. 

Inconvenientes 
Dificultad para establecer el valor de K. A veces se usan los siguientes criterios: 

Coste del dinero a largo plazo. 

Tasa de rentabilidad a largo plazo de la empresa.

Coste de capital de la empresa. 

Como un valor subjetivo.

Como un coste de oportunidad. 

El VAN supone que los flujos que salen del proyecto se reinvierten en el proyecto al mismo valor K que el exigido al proyecto, lo cual puede no ser cierto.

1.6 Impacto Ambiental de la Construcción de Carreteras.

Las obras de infraestructura de transporte o vías terrestres, como son por ejemplo: caminos, carreteras autopistas, o autovías y vías férreas, y sus obras de cruce y empalmes utilizan áreas importantes en el territorio creando en el entorno impactos ambientales importantes.

Los beneficios socioeconómicos proporcionados por las vías terrestres incluyen la confiabilidad bajo todas las condiciones climáticas, la reducción de los costos de transporte, el mayor acceso a los mercados para los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la contratación de trabajadores locales en obras en sí, el mayor acceso a la atención médica y otros servicios sociales y el fortalecimiento de las economías locales.

Sin embargo, las vías terrestres pueden producir también complejos impactos negativos directos e indirectos, a continuación se mencionan los principales.
  Impactos directos

Los impactos directos de las vías terrestres se dan desde la fase de construcción de las mismas, y durante toda su vida útil.

Los impactos más importantes relacionados con la construcción son aquellos que corresponden a la limpieza, nivelación o construcción del piso: pérdida de la capa vegetal, exclusión de otros usos para la tierra; modificación de patrones naturales de drenaje; cambios en la elevación de las aguas subterráneas; deslaves, erosión y sedimentación de ríos y lagos; degradación del paisaje o destrucción de sitios culturales; e interferencia con la movilización de animales silvestres, ganado y residentes locales. Muchos de estos impactos pueden surgir no sólo en el sitio de construcción sino también en las pedreras, canteras apropiadas y áreas de almacenamiento de materiales que sirven al proyecto. Adicionalmente, pueden darse impactos ambientales y socioculturales adversos en proyectos tanto de construcción como de mantenimiento, como resultado de la contaminación del aire y del suelo, proveniente de las plantas de asfalto, el polvo y el ruido del equipo de construcción y la dinamita; el uso de pesticidas, derrame de combustibles y aceites; la basura; y, en proyectos grandes, la presencia de mano de obra no residente.

Los impactos directos por el uso de las vías terrestres pueden incluir: mayor demanda de combustibles para los motores; accidentes con los medios no motorizados de transporte o el reemplazo de los mismos; mayor contaminación del aire, ruido, desechos a los lados del camino; daños físicos o muerte a animales y personas que intentan cruzar la vía; riesgos de salud y daños ambientales a raíz de los accidentes con materiales peligrosos en tránsito; y contaminación del agua debido a los derrames o la acumulación de contaminantes en la superficie de los caminos.

Impactos indirectos

Una amplia gama de impactos indirectos negativos han sido atribuidos a la construcción o mejoramiento de las vías terrestres. Muchas de éstos son principalmente socioculturales. Éstos incluyen: la degradación visual debido a la colocación de carteles a los lados del camino; los impactos de la urbanización no planificada, inducida por el proyecto; la alteración de la tenencia local de tierras debido a la especulación; la construcción de nuevos caminos secundarios, primarios y terciarios; el mayor acceso humano a las tierras silvestres y otras áreas naturales; y la migración de mano de obra y desplazamiento de las economías de subsistencia.

Pérdida de tierras agrícolas

La mejor tierra agrícola, relativamente plana y con buen drenaje, proporciona una ruta ideal para las vías terrestres, y muchos son colocados allí. En sí, la pérdida de tierra para el derecho de paso puede ser relativamente insignificante y normalmente se toma en cuenta al decidir si procede con un proyecto. Sin embargo, el fenómeno del desarrollo inducido, junto con el aumento del valor de la tierra por los caminos, puede resultar en la conversión de grandes áreas de tierra agrícola a otros usos. Tales conversiones pueden tener impactos negativos sobre los programas nacionales para agricultura sostenible y la autosuficiencia, así como sobre la viabilidad de la economía agrícola local.

Interferencia con los métodos acostumbrados de transporte local

Los peatones y vehículos tirados por animales y de pedal, son tipos importantes de tránsito por los caminos de muchos países, especialmente los caminos locales y aquellos que llevan a los principales mercados urbanos. El mejoramiento de los caminos rurales no pavimentados al nivel de los pavimentados, que no tome en cuenta el volumen de dicho tránsito, resultará en un número inaceptable de accidentes y el reemplazo de los modos más lentos de transporte.

Implicaciones nacionales y globales

La construcción de caminos y carreteras puede incrementar la demanda de vehículos motorizados, combustibles y lubricantes. Si éstos deben ser importados, se puede agravar el problema del balance de pagos. Puede deteriorarse la calidad del aire a nivel local o regional, y aumentará el aporte a los gases de efecto invernadero.
1.7
Tecnologías de punta en la construcción de carreteras.

1.7.1 Bloques de Noxer

Los bloques de Noxer son bloques de mortero de cemento con una fina capa de 5 a 7 mm de óxido de titanio (IV), el cual actúa como un catalizador heterogéneo. El óxido de titanio (IV) es un fotocatalizador que usa la luz del sol para absorber óxidos de nitrógeno muy contaminantes (NO y NO2) en nitratos inocuos que son lavados del pavimento debido al agua de lluvia. [9] [10]

Cuando el dióxido de titanio está expuesto a la radiación ultravioleta proveniente de la luz solar, este absorbe la radiación y se provoca una excitación electrónica. Seguidamente las reacciones se producen en la superficie de los cristales del dióxido de titanio.

Fotolisis del agua: H2O → H+ + OH (hidróxido radical) + e-

O2 + e- → O2- (a ion superóxido)

La reacción subsiguiente:

H2O + O2 → H+ + O2- + OH

El hidróxido radical es un poderoso agente oxidante y puede oxidar dióxido de nitrógeno a iones de nitratos:

NO2 + OH → H+ + NO3-

El ión superóxido es capaz a su vez de transformar los iones nitratos a partir de monóxido de nitrógeno:

NO + O2- → NO3-

La oxidación de NOx a iones de nitrato ocurre mucho más lentamente que en condiciones atmosféricas debido a la baja concentración de reacciones. La oxidación fotoquímica con la ayuda del dióxido de titanio es mucho más rápida porque la energía absorbida por la capa encima del pavimento y también porque los reactivos se mantienen juntos en la superficie del bloque. La reacción usando dióxido de titanio ha demostrado ser de un gran poder oxidante frente a otros catalizadores basados en metales.

Los bloques de Noxer han reemplazado al pavimento tradicional en una treintena de pueblos en Japón, de donde fueron probados por primera vez en Osaka en 1997. Hoy en día se pueden encontrar en la ciudad de Westwinster, (Londres).

Los bloques de noxer ayudan a reducir los niveles de contaminación y a disminuir el ataque de smog. Su mecanismo se encuentra descrito en la figura siguiente.
1. La radiación ultravioleta es absorbida por el dióxido de titanio

2. Los óxidos de nitrógeno reaccionan con los iones superóxidos y los radicales hidróxidos para formar iones de nitratos.

3. Los iones de nitratos son absorbidos en un bloque y formar compuestos estables
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Figura 1.6: Mecanismo de reacción de los bloques de Noxer. [11]
1.7.2 Asfaltos modificados con Polímeros.

Los asfaltos modificados con polímeros nacen de la intención de disminuir la energía requerida para la producción, almacenamiento y aplicación de cementos asfálticos en carreteras. Los asfaltos modificados con polímeros pueden utilizar polímeros que puedan formar redes tridimensionales por medio de vulcanización

Los principales problemas encontrados en este tipo de modificaciones corresponden a la difcultad para obtener soluciones coloidales estables de asfaltenos, maltenos y polímero. Puesto que entre sí existen fuerzas que tienden a separar estos compuestos formando superficies incompatibles que resultan en una falla del material, sin embargo, la modificación con polímero es ecológicamente favorable, principalmente al disminuir el uso de energía requerida para el proceso de asfaltos.
El principal reto de un asfalto modificado implica la resistencia a la deformación permanente bajo altas temperaturas y el resquebrajamiento que ocurre en bajas temperaturas, países como Suecia y Canadá requieren temperaturas promedio mucho menores que países más cercanos al ecuador, en climas desérticos, la temperatura máxima es alta, pero el cambio de temperatura repentino afecta también las propiedades de relajación del material.

Los asfaltos modificados con polímero encuentran aplicaciones prácticas y algunas patentes han sido ya utilizadas para tender carreteras y autopistas con estos materiales, tanto de mezclas tibias como de mezclas calientes, mientras que las emulsiones asfálticas, aun no pueden ser aplicadas en autopistas que resistan una alta carga vehicular y altas temperaturas, principalmente debido a la separación de fases con el agregado pétreo.

1.7.3 Emulsiones asfálticas

Las emulsiones asfálticas son una mezcla de asfalto con emulsificantes que con el agua forman una emulsión estable que permite tender las carpetas asfálticas "en frío", es decir, a temperaturas  menores a 100°C.

Las desventajas de las emulsiones asfálticas son principalmente el tiempo de fraguado que estas requieren, la complicada química y reología que se desarrolla en las emulsiones, pues los compuestos químicos presentes en el asfalto como los asfaltenos y maltenos son variables y de diferente naturaleza química.

Debido al mecanismo de fraguado, estas emulsiones comúnmente no logran una estabilidad aceptable con el agregado pétreo del asfalto, por ello son aplicables principalmente a caminos secundarios en los que la carga vehicular no es regular ni posee alto peso. 



Capítulo 2: Caracterización del objeto de estudio
En este capítulo se desarrolla una caracterización de la empresa  ECOING 12 de Cienfuegos y se estructura una metodología para evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida de la construcción de carreteras, basada en las normas NC-ISO 14 040, NC-ISO 14 041, NC-ISO 14 042 y NC-ISO 14043.

2.1
Caracterización del Objeto de estudio.

Mediante la Resolución Ministerial 172/2002 se aprobó la creación de la Organización Superior Empresarial denominada Grupo Empresarial de la Construcción de Cienfuegos, con personalidad jurídica independiente y patrimonio propio a la que se le integran 10 empresas entre ellas la nuestra. 

Misión

Basados en los principios de la empresa estatal socialista, liderar en la provincia de Cienfuegos la producción de construcciones de ingeniería al ofertar altos índices de eficiencia constructiva, aplicando tecnologías de avanzadas y materiales novedosos; velando siempre por la plena satisfacción de los clientes al ejecutar obras de calidad, rapidez, precios competitivos  y alcanzar la eficiencia económica que demanda el desarrollo de nuestro país.

Valores compartidos

Valores Alcanzados:  
Amor al trabajo: Sentir el trabajo como una necesidad vital, con un disfrute personal y de la vida de la organización que ennoblezca cada una de las actuaciones.

Ética: Mantener una actitud de principios que nos  permitan conductas acorde a nuestra organización, a la sociedad y a la Revolución.

Patriotismo: Profesar el amor a la patria, defenderla a toda costa e incondicionalmente del enemigo, mantener la unidad, independencia, libertad y cubanía.

Valores propuestos alcanzar

Satisfacción al cliente: Incorporar la calidad como una filosofía de trabajo en todas las actividades y establecer la calidad total, para satisfacer a nuestros clientes.

Trabajo en equipo: Desarrollar la dirección participativa para lograr la mejora continua, a través de la sinergia organizacional.

Exigencia: Hacer cumplir las funciones de la empresa socialista para lograr los resultados que espera la sociedad de nuestra organización.

Factores Claves del Entorno.

1. Factores económicos

2. Factores político - legales

3. Factores socioculturales

4. Factores tecnológicos

5. Factores ecológicos

6. Factores climatológicos

Áreas de Resultados Claves.

· Ingeniería y Construcción

· Eficiencia Empresarial

· Cuadros

· Recursos Humanos

· Perfeccionamiento Empresarial

· Investigación y Desarrollo

· Funciones estatales

· Defensa

· Seguridad y Protección

· Informática

Análisis Estratégico.

Análisis interno

Fortalezas

1. Existencia de políticas para el subsistema de  RR.HH, profesionalidad y  experiencia de la fuerza de trabajo.

2. Potencialidad para el desarrollo de la I+D, la Ciencia e innovación tecnológica.

3. Liderar la actividad asfáltica en el territorio.

4. Adecuada política de atención al hombre.

5. 5. Vasta experiencia en mecanización   y  política de equipos.

6. Estable financiamiento en CUC.

Debilidades
1. Insuficiente utilización de la Dirección por  Objetivos y la Dirección Estratégica.

2. Ineficaz comunicación entre las diferentes Áreas de Resultados Claves

3. Incumplimiento de política de inversiones e insuficiente política de fiscalización de los mecanismos de control para los recursos materiales en obra.

4. No certificación de la contabilidad.

Análisis externo. 
Amenazas

1. Crecimiento de la competencia.

2. Sistema de estimulación más atractivo en otros sectores.

3. Decisiones del Organismo Superior que afectan las actividades planificadas.

4. Falta de liquidez de los clientes.

5. Insuficiente  producción de áridos en el territorio.

Oportunidades
1. Acelerado desarrollo del mercado de construcciones fundamentalmente en polo Petroquímico.

2. Encontrarse el sistema empresarial en el país en un proceso de perfeccionamiento empresarial y de implantación de SGC

3. Posibilidad de proponer negociaciones y producciones cooperadas. 

4. Desarrollo vertiginoso  de la informática y las comunicaciones.

5. Incremento de la exigencia del cliente por la calidad de los servicios.

6. Variedad de suministradores para alternativas de compra.
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Análisis de la DAFO.

Atendiendo a los impactos recibidos se obtuvo los resultados siguientes:

Primer cuadrante:      
34 impactos.

Segundo cuadrante:  
12 impactos.

Tercer cuadrante:      
 21 impactos.

Cuarto cuadrante:      
11 impactos.

Como se aprecia la mayor cantidad de impactos se sitúa en el primer cuadrante. Esto nos indica que debemos establecer estrategias ofensivas: Maximizar las fortalezas y maximizar las oportunidades, o sea:

Potenciar al máximo:

· Existencia de políticas para el subsistema de  RR.HH, profesionalidad y  experiencia de la fuerza de trabajo.

· Potencialidad para el desarrollo de la I+D, la Ciencia e Innovación Tecnológica.

Así como aprovechar al máximo:

· Encontrarse el sistema empresarial en el país en un proceso de perfeccionamiento empresarial.

· Posibilidad de proponer negociaciones y producciones cooperadas. 

· Desarrollo vertiginoso  de la informática y las comunicaciones.

· Incremento de la exigencia del cliente por la calidad de los servicios.

Para lo cual será necesario el desarrollo de Estrategias de Crecimiento.

Análisis del Macroentorno.

Factores económicos.
· La recuperación económica del país avanza.

· Continúan ampliándose las posibilidades de negocios conjuntos de Cuba con entidades extranjeras.

· Posibilidades de alianzas estratégicas y producciones cooperadas.

· El proceso de Perfeccionamiento Empresarial se presenta como una necesidad imperiosa para enfrentar los cambios que suceden en el entorno.

Factores político – legales.
El modelo cubano enfrenta el desafío de superar las condiciones externas que se hacen más difíciles a causa de la existencia del bloqueo norteamericano, a partir, fundamentalmente de los esfuerzos propios y sobre la base de alcanzar una mayor eficiencia económica en sentido general, preservando los logros sociales alcanzados.

El escenario económico mundial actual, combina condiciones de predominio del Sistema Capitalista y de sus actuales reglas de libertad de acción en el mercado y al capital, con la creciente polarización entre desarrollo y subdesarrollo, entre riqueza y pobreza a niveles mayores que nunca antes en la historia.

La administración norteamericana lleva a cabo una verdadera guerra económica contra Cuba que incluye presiones de todo tipo sobre gobiernos, organismos económicos y financieros Internacionales, empresas, individuos e incluso amenaza de intervención militar.

En este complejo escenario adverso y hostil tienen lugar nuestros esfuerzos por realizar las transformaciones necesarias que puedan sustentar en condiciones de eficiencia y adaptación a las realidades que impone el contexto internacional, la continuidad y el desarrollo perspectivo de la Revolución y la preservación de su esencia socialista.

El país dispone de una infraestructura económico social creada a lo largo del proceso revolucionario, así  como de recursos humanos, naturales y un desarrollo Científico – Técnico que es imprescindible utilizar eficientemente.

La eficiencia es por tanto el objetivo central de la Política Económica pues constituye una de las mayores potencialidades con que cuenta el país.

El empleo de técnicas modernas de dirección empresarial, adecuadas a nuestras características y basadas en las mejores y más avanzadas prácticas contemporáneas, así como el amplio uso de todas las posibilidades tecnologías  y servicios de comunicación y las telecomunicaciones, deben constituir prioridad del país a los fines de garantizar la mayor eficiencia en la gestión y los procesos productivos.  Para apoyar estos objetivos se deberá desarrollar un amplio movimiento de calificación, desde la formación de estudiantes hasta la recalificación de cuadros de dirección empresariales y estatales y demás trabajadores en todas las instancias.

Factores socioculturales.
· En nuestra provincia existe una buena fuente de recursos humanos con buena preparación y aptos para ejecutar los trabajos de mando.

· Las empresas están demandando personal cada vez más experimentado cuyos resultados respondan a las necesidades de los clientes.

· El territorio continúa encabezando la lista de los de mayor desarrollo socio - cultural del país.

· El Estado mantiene gran preocupación en la atención a los recursos humanos en todas las esferas de la vida.

· Los estudios de técnico medio en construcciones y obreros calificados, no son promovidos adecuadamente.

· Se han desestimulado los valores de los oficios de la construcción.

Factores tecnológicos.
Las condiciones internas y externas del país hacen que el entorno que rodea a nuestras organizaciones sea cada vez más inestable y turbulento.

El mundo está en presencia de una nueva revolución industrial, llamada “Revolución del Conocimiento” que afecta y transforma de manera dinámica la estructura de los sistemas productivos y sus relaciones en las empresas en dependencia de sus misiones y mercados en los que actúa.

Entorno turbulento significa una situación nueva y distinta y sin duda más difícil, por lo que se trata de asumir una actitud capaz de enfrentar su entorno por lo que hay que adoptar un nuevo enfoque de dirección.

El desarrollo vertiginoso de las fuerzas productivas a escala mundial, unido a la apertura cubana al capital extranjero ha potenciado gradualmente el desarrollo tecnológico en los distintos sectores situando a estas empresas en mejores condiciones para enfrentar las exigencias del mercado.

En correspondencia con los objetivos económicos del país se identifica como actividad priorizada  para la inversión extranjera, el turismo, la industria del níquel, y la investigación petrolífera.

El aumento de las inversiones en los diferentes sectores , así como la apertura cubana a la inversión de capital extranjero, también ha sido determinante en el comportamiento de nuestro entorno.  Es mayor el nivel de exigencia en los productos y servicios solicitados requiriéndose cada vez más un nivel de profesionalidad y perfeccionamiento, lo que ha traído, el consecuente desarrollo de las fuerzas productivas. El surgimiento de nuevas empresas relacionadas de una  u otra forma con el capital extranjero, la introducción de tecnologías de avanza, la diversificación de los productos y servicios prestados por las mismas, son características presentes en nuestro ámbito empresarial.

Se produce una renovación paulatina de la tecnología existente en correspondencia con la disponibilidad de CUC que permita el acceso a ella.

Se produce una modernización con tecnología de avanzada con el objetivo de acortar  plazos de ejecución de las obras.

Factores ecológicos.
En nuestro país existe un gran nivel de educación y conciencia con relación a los problemas del medio ambiente.  Se promueve el desarrollo constructivo en estrecho vínculo con la naturaleza para minimizar el impacto sobre los diferentes ecosistemas.

Se han adoptado principios para enfrentar los problemas ambientales del desarrollo en los que se consigna la política del país y del Estado, y se establece como un derecho elemental de los ciudadanos el disfrute de un medio sano y de una vida saludable y productiva en armonía  con la naturaleza, donde se sitúa  a los seres humanos como el objetivo esencial del desarrollo.

Factores climatológicos.
Se participa unido al Consejo de Defensa  Provincial en los planes contra catástrofes y huracanes

Análisis Interno.

Análisis Funcional.

· Se señala el incumplimiento de la legislación en relación al  proceso inversionista.

· Las estrategias no transitan por un proceso altamente participativo.

· No existe un sistema de gestión de la calidad implantado en toda la empresa.

· No existen indicadores intangibles que midan los resultados de los trabajos que desarrollan capacidad organizadora, innovadora, gestión informativa y gestión del conocimiento.

· La función de aprobar conforme a las disposiciones del Ministerio del Trabajo y Seguridad Social, los límites de las plantillas de las brigadas  que se le integran;  proponer la autorización de su fondo de salario y los sistemas de estimulación, tanto en moneda nacional como en divisas, para las unidades pertenecientes a la empresa..

Problema Estratégico General 

Si se acentúa el incremento de la competencia, teniendo en cuenta, la insuficiente utilización de la DPO y la Dirección Estratégica, la ineficaz comunicación entre las diferentes áreas de resultados clave y la no existencia de un equipo de negociación, comercialización y promoción,  y se continúe incumpliendo la política de inversiones sin una suficiente fiscalización de los mecanismos de control de los recursos materiales en obra, no se podrán hacer valer la existencia de las políticas para el subsistema de RR.HH, la profesionalidad y experiencia de la fuerza de trabajo, un ,la  potencialidad para el desarrollo de la I+D, la ciencia y tecnología, el desarrollo de la   informática y  el fuerte movimiento de Fórum de Ciencia y Técnica, así como las posibilidades de negociaciones y producciones cooperadas, el desarrollo vertiginoso de la informática y las comunicaciones, y el incremento de las exigencias del cliente por la calidad de los servicios.

Solución Estratégica General.

Para disminuir el efecto del “Problema Estratégico General”, es necesario utilizar al máximo la existencia de las políticas para el subsistema de RR.HH, la profesionalidad y experiencia de la fuerza de trabajo, lograr la contabilidad certificada con un fuerte flujo financiero y un personal calificado para la actividad contable y financiera,  potenciar  el desarrollo de la I+D, la ciencia y tecnología, el desarrollo de la informática y  el fuerte movimiento de Fórum de Ciencia y Técnica, lograr insertar a la empresa en el sistema de las empresas en Perfeccionamiento Empresarial. 

Estrategia Maestra Principal.

Desarrollar una buena comunicación y trabajo en equipo como base para alcanzar la mejor orientación y coordinación en las brigadas de la empresa, bajo los resultados superiores en la producción, calidad, eficiencia y eficacia de los servicios para obtener una plena satisfacción de nuestros clientes internos y externos.

2.2
Procedimiento de Análisis de Ciclo de Vida (ACV).

El ACV es un proceso que puede dividirse en 4 etapas, definición del objetivo y alcance, análisis del inventario del ciclo de vida, evaluación del impacto del ciclo de vida y análisis de mejoras tal y como se muestra en la Figura 2.6.


Figura 2.6: Las Etapas del un ACV de acuerdo a la NC ISO 14040

A continuación se describe cada una de las etapas básicas para el desarrollo de la herramienta de ACV según se muestra en las normas NC-ISO 14 040, NC-ISO 14 041, NC-ISO 14 043.

2.2.1 Etapa 1: Definición de los objetivos y alcance.

Como primer paso del ACV el objetivo y alcance deben definirse claramente y ser consistentes con la aplicación que se persigue por lo que deben tenerse presente los siguientes aspectos descritos por la Norma NC-ISO 14 040.

· Definir el objetivo del estudio:

El objetivo de un estudio de ACV debe indicar sin imprecisión la aplicación que se persigue, las razones para realizar el estudio y el destinatario a quien se le comunican los resultados del estudio.

· Definir el alcance del estudio:

En la definición del alcance de un estudio de ACV se debe considerar y describir claramente de lo que se ha considerado como sistema (producto), a su vez, pueden ser comparados sistemas que se relacionan entre sí considerando la unidad funcional que se va a analizar como base para este análisis, el alcance en un estudio de ACV debe ser capaz de abarcar, en función de su definición, la profundidad, los detalles y la compatibilidad para lograr los objetivos previstos en el  mismo.

Cuando se define el alcance de un estudio de ACV deben ser considerados y descritos claramente los límites  del sistema, los procedimientos de asignación, los impactos teniendo en cuenta la metodología que se utiliza para su evaluación y la interpretación de esta, los datos con los que se va a trabajar y los requisitos con que deben contar para que el estudio tenga una base informativa con la menor incertidumbre, la hipótesis planteada para la ejecución del estudio, las limitaciones con que se cuenta para que este se lleve a cabo, el tipo y formato del informe a realizar tratando que este sea lo más detallado y que tenga la  compatibilidad y profundidad requerida para alcanzar los objetivos propuestos.

Es además muy importante entender que un estudio de ACV es, en primer lugar, una técnica iterativa por lo que debe ser modificado durante la ejecución del mismo siempre que se vaya obteniendo información adicional.

Definir función y unidad funcional

La unidad funcional define como se cuantifican las funciones que han sido identificadas, es muy importante que estas funciones sean consistentes con el alcance propuesto en el estudio y que sean capaces de alcanzar los objetivos propuestos. 

Una unidad funcional nos da una medida del desempeño de las salidas funcionales de un sistema (producto), su propósito principal es proporcionar una referencia a partir de la cual sean (matemáticamente) normalizadas todas las entradas y salidas, con esto se logra la comparabilidad de los resultados asegurando de esta forma que al analizar distintos sistemas las comparaciones se hagan sobre una base común. 

La unidad funcional se define a partir de las funciones que cumple el producto. Para una definición correcta, se siguen los siguientes pasos: La identificación de las funciones del producto, la selección de una función y la determinación de la unidad funcional, así como la identificación del desarrollo del producto y la determinación del flujo de referencia como medida de las salidas necesarias de los procesos en un sistema (producto) dado para el cumplimiento de la función expresada por la unidad funcional.(Cordero hernández, Arahít and Pérez Noa, Carlos 2010).

Para definir la unidad funcional se deben tomar en cuenta aspectos como, la eficiencia del producto, la durabilidad del producto, y el estándar de calidad de desempeño.

El carácter descriptivo de las respuestas a estas cuestiones representa un importante paso documental. En el informe se definen compromisos y responsabilidades para garantizar el empleo ético de los resultados, como también los niveles de accesibilidad de estos resultados.

Definir los límites del sistema.

Los límites del sistema determinan qué procesos unitarios se deberán incluir dentro del ACV.  Existen varios factores que determinan los límites del sistema como son:

· La aplicación prevista del estudio que se va a realizar.

· Las hipótesis planteadas.

· Los criterios que se han tomado para la exclusión de determinados factores y condiciones fuera de los límites de análisis.

· Los datos que serán validados y procesados.

· Las limitaciones económicas para la ejecución del estudio.

· El destinatario final que ha sido previsto para recibir el estudio.

La selección de las entradas y salidas, el nivel de agregación dentro de una categoría de datos y la modelación del sistema deberán ser consistentes con el objetivo del estudio. El sistema debería modelarse de modo que las entradas y salidas en sus límites sean flujos elementales. En muchos casos no existirá tiempo suficiente, datos o recursos para efectuar un estudio tan completo. Deben tomarse decisiones respecto a qué proceso unitario será modelado y el nivel de detalle con que estos procesos unitarios serán estudiados, Los criterios usados para establecer los límites del sistema deberán identificarse y justificarse en la fase de alcance del estudio. Si esto no se realiza adecuadamente pueden ser tomados para el análisis flujos secundarios y datos relacionados con ellos, esto solo retrasa el estudio y eleva el nivel de incertidumbre en la modelación del sistema. 

Requisitos de calidad de los datos

Los requisitos de calidad de los datos especifican en términos generales las características de los datos necesarios para el estudio, si los datos no son tomados de fuentes comprobadas y validadas obligatoriamente nos llevaran a errores y resultados que van a diferir de lo que verdaderamente se requiere como objetivo a alcanzar en el estudio de ACV.
Los requisitos de calidad de los datos deben cubrir la cobertura temporal de los mismos, es decir, durante que límite de tiempo van a ser tomados estos datos y la duración mínima para su compilación, la cobertura geográfica, esta enmarca el área geográfica donde se van a tomar los datos para el estudio, la cobertura tecnológica, mezcla de tecnología a estudiar dándonos esta, la situación ponderada de los procesos a estudiar como una comparación media ponderada de las mejores tecnologías y de las peores unidades de operación enmarcadas en el proceso de estudio.

Es necesario también tener en cuenta otros descriptores que definan la naturaleza de los datos, tales como datos compilados en sitios específicos con relación a los datos de fuentes publicadas, y si es conveniente medir, calcular o evaluar los datos.  

Es importante a su vez que los datos sean representativos, amplios y precisos, que la  fuente de los datos este validada y con la menor incertidumbre posible y que los métodos usados para el estudio de ACV tengan consistencia y reproducibilidad.

2.2.2- Etapa 2: Análisis de Inventario.

El análisis del inventario comprende la obtención de datos y los procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema producto. Esas entradas y salidas pueden incluir el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema. Las interpretaciones pueden obtenerse de esos datos, dependiendo de los objetivos y alcance del ACV.

Los datos cualitativos y cuantitativos para su consideración en el inventario deben obtenerse para cada proceso unitario incluido dentro de los límites del sistema. El análisis del inventario dentro de un estudio de ACV es iterativo, por tanto, a medida que se profundiza en el estudio se van incorporando nuevos datos y funciones relacionadas con esto y se van obteniendo nuevas limitaciones y nuevos requisitos a tal punto que en muchas ocasiones se deben cambiar los procedimientos que se utilizan para la obtención de los mismos y de esta forma poder cumplir el objetivo previsto, en muchas ocasiones este objetivo debe ser redefinido al cambiar los alcances por la inclusión de nuevos datos que fueron apareciendo durante el desarrollo del estudio.

Recolectar los datos:

La compilación de los datos exige un conocimiento completo de cada proceso unitario. Para evitar los conteos dobles o los olvidos, la descripción de cada proceso unitario debe ser registrada. Esto implica una descripción cuantitativa y cualitativa de las entradas y de las salidas necesarias para determinar el inicio o el fin del proceso unitario, así como la función del proceso unitario. Cuando el proceso unitario tiene entradas múltiples (por ejemplo, entradas múltiples de efluentes hacia una instalación de tratamiento de agua) o salidas múltiples, los datos que conciernen a los procedimientos de asignación deben ser documentadas y comunicadas. Las entradas y salidas de energía deben ser cuantificadas en unidades de energía. En su caso, la masa o el volumen de combustible deben igualmente ser cuantificados en la medida de lo posible.

Para los datos compilados de documentos publicados que son significativos para las conclusiones del estudio, es necesario hacer referencia a los documentos publicados que dan precisiones sobre el procedimiento de compilación de los datos.
Construir los diagramas de procesos:

La construcción de los diagramas de proceso es un paso vital para la comprensión y el análisis detallado de un ACV, un diagrama de procesos muestra las entradas, salidas y la concatenación de estas en un proceso determinado, a su vez pueden ser apreciados los datos que están siendo evaluados y el entorno en que se enmarcan estos datos, si el diagrama está bien realizado muestra a su vez los límites del sistema producto.

Se recomienda describir inicialmente cada proceso unitario para definir, el comienzo del proceso al conocerse las entradas en forma de materias primas y de los productos intermedios que intervienen en el mismo, pueden describirse a su vez, las operaciones y transformaciones que ocurren dentro de cada proceso unitario y en función de las salidas que genera cada uno donde es que este termina y cuáles son los productos intermedios y finales.

Es importante describir la interrelación entre los determinados sistemas producto y las asignaciones de cada una de ellas, el sistema debe ser descrito de una forma que pueda ser entendido por cualquier otra persona que vaya a realizar un análisis del mismo.

Las principales categorías de entradas y de salidas cuantificadas por la norma son:

· Entradas de energía, entradas de materias primas, entradas auxiliares, otras entradas físicas, el cálculo del flujo de energía debería considerar los diferentes combustibles y fuentes de electricidad utilizados, la eficiencia de conversión y distribución del flujo de energía, así como las entradas y salidas asociadas a la generación y uso de dicho flujo de energía.

· Productos, en el caso que se trabaje con varios de ellos se deben realizar procedimientos de asignación.

· Emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo, otros aspectos ambientales, estas deben ser asignadas a los diferentes productos de acuerdo a procedimientos claramente establecidos.

Estas categorías enmarcan una calificación para satisfacer el objetivo del estudio por lo tanto las diversas categorías de datos deben ser ampliamente detalladas.

Las entradas y salidas de energía deben ser tratadas como cualquier otra entrada o salida de un ACV.

Las entradas y salidas de energía comprenden varios tipos: las entradas y salidas vinculadas a la producción y a la entrega de combustibles, energía de alimentación y energía de procesos utilizada dentro del sistema modelado.

Las emisiones al aire, al agua o al suelo representan a menudo descargas desde fuentes puntuales o difusas, después de pasar a través de dispositivos de control de emisiones. Esta categoría debe comprender, cuando son significativas, las emisiones fugitivas. Pueden también ser utilizados parámetros indicadores, por ejemplo,  emisión de dióxido de carbono (CO2). 

Procesar los datos:

Cuando se concluye la compilación de los datos, son necesarios procedimientos de cálculo con el fin de producir los resultados del inventario del modelo definido para cada proceso unitario y para la unidad funcional del sistema producto a modelar.  Durante la determinación de los flujos elementales asociados con la producción de electricidad, debe considerarse la producción mixta y las eficiencias de combustión, conversión, transmisión y distribución.

Las hipótesis deben ser claramente establecidas y justificadas.

En la medida de lo posible, es conveniente que la producción mixta real sea utilizada, con el fin de reflejar los diferentes tipos de combustibles utilizados.  Las entradas y salidas relativas a un material combustible, por ejemplo petróleo, gas o carbón, pueden ser transformadas en entradas y salidas de energía multiplicándolas por el valor calórico de combustión apropiado.  Si es utilizado el poder calórico superior o inferior, es conveniente aplicar el mismo modo de cálculo sin excepción a todo lo largo del estudio.

Si no se conocen todos los datos del proceso se recomienda realizar balances de masa en cada etapa del proceso hasta contar con toda la información necesaria para el posterior desarrollo de la investigación.

Todos los procedimientos de cálculo deben ser documentados explícitamente.

2.2.3 – Etapa 3: Evaluación del impacto

La Evaluación del Impacto de un Ciclo de Vida (EICV) tiene por objetivo valorar los resultados del análisis del inventario del producto o servicio en cuestión, y de esta forma cuantificar posibles impactos medioambientales.

La EICV, como parte del ACV global puede, por ejemplo, ser usada según la NC ISO 14042:2001 para:

· Identificar  las oportunidades de mejora de un sistema producto y ayudar en la priorización de ellas.

· Caracterizar o comparar un sistema producto y sus procesos unitarios a lo largo del tiempo.

· Hacer comparaciones relativas entre sistemas producto basadas en indicadores de categoría seleccionados.

· Indicar cuestiones ambientales donde otras técnicas pueden proveer datos ambientales complementarios e información útiles para quienes tienen que tomar decisiones.

El marco general de la fase EICV está compuesto de varios elementos obligatorios que convierten los resultados del ICV en resultados del indicador. Además, hay elementos opcionales para la normalización, la agrupación o la ponderación de los resultados del indicador y las técnicas de análisis de la calidad de los datos. La fase de EICV es solamente una parte del estudio completo del ACV y debe ser coordinada con las otras fases.

La EICV consta con elementos obligatorios que son descritos por la norma NC-ISO 14042:2001 estos elementos obligatorios incluyen la selección y definición de las categorías de impacto, indicadores de categorías y modelos de caracterización, asignación de los resultados del análisis del inventario (Clasificación) y los cálculo de los indicadores de categoría (Caracterización), como se puede observar en la Figura 2.7 existen elementos de análisis opcionales como son el cálculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoría en relación con la información de referencia (Normalización), agrupación, ponderación y análisis de calidad de los datos.
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Figura No. 2.7: Elementos que componen la valoración del impacto del ACV.

                                           Fuente: (NC ISO 14 042: 2001).

Descripción de los Elementos de una EICV.

· Definir las categorías de impacto.

Las categorías de impactos son los efectos producidos sobre el medio ambiente que causan los aspectos medioambientales del sistema producto analizado y serán seleccionados en función del potencial de impacto que pueden ser generados por el sistema producto siendo estos los objetivos y el alcance por los cual se está realizando el estudio.

Las categorías de impactos medioambientales son agrupados en función de parámetros asociados a los flujos de entrada y salida, la selección de dichas categorías de impacto, los indicadores de categoría y los modelos de caracterización de las mismas deberán ser coherente con la meta y el alcance del estudio del ACV,  Estas categorías, a su vez, tendrán distintos ámbitos de actuación: global, regional o local, la selección de las categorías de impacto deberá ser el reflejo de un amplio conjunto de cuestiones ambientales relacionadas con el sistema producto que se está estudiando, teniendo en cuenta la meta y el alcance esperado.
· Clasificar resultados del análisis del inventario.

El procedimiento consiste en asignar los estudios del ICV a las distintas categorías y así poder resaltar las cuestiones ambientales asociadas con los resultados del ICV, de esta forma son vistas y asignadas la totalidad de las cargas ambientales del sistema tratado.   

La fase puede incluir, entre otros, elementos como:

· La asignación de los resultados del ICV que sean exclusivos de una categoría de impacto.

· La identificación de los resultados del ICV que se relacionen con más de una categoría de impacto.

· La distinción entre mecanismos paralelos, por ejemplo, el SO2 es asignado entre las categorías de impacto salud humana y acidificación.

· La asignación entre mecanismos seriados, por ejemplo, los NOx  pueden ser asignados a la formación de ozono a nivel de superficie terrestre y a la acidificación.

· Calcular los indicadores de categoría.

Para calcular los resultados de los indicadores de categoría conocidos comúnmente como Caracterización, se aplican los factores de caracterización a fin de establecer el perfil medioambiental del sistema estudiado. Según la metodología, después de clasificada o asignada todas las cargas ambientales del sistema a determinadas categorías de impacto, seleccionadas según los objetivos del estudio, será necesario realizar la cuantificación de la referida categoría. Así, asignados (fase de clasificación del ACV) las sustancias contaminantes a un determinado modelo de categoría de impacto, todas las sustancias que contribuyen a esta categoría serán reducidas a una única sustancia de referencia y que servirá de base de agregación de todos los resultados en esta categoría de impacto. El cálculo implica la conversión de los resultados del ICV a unidades comunes y la agregación de los resultados convertidos dentro de la categoría de impacto. En esta conversión se usan factores de caracterización. El resultado final del cálculo es un resultado indicador numérico.

En consecuencia, el resultado de la caracterización es la expresión de contribución a determinada categoría de impacto que, basándose en la cantidad de emisiones de sustancias equivalentes para cada categoría de impacto, mide la magnitud del impacto a través del producto entre la carga ambiental y el factor de caracterización correspondiente en aquella categoría de impacto que se desea o fue escogida para evaluar.

2.3
Métodos para evaluar el impacto ambiental

En la investigación se procederá a comparar tres métodos distintos para evaluar el impacto ambiental, con los cuales se realizará cada paso descrito anteriormente. Estas metodologías son: Ecoindicador 99, IMPACT 2002+ y Eco-Speed; estas metodologías están enfocadas a categorías de daño o puntos finales.

A continuación se describen las metodologías a utilizar:

2.3.1 Eco-indicador

Objetivo principal: comparar las diferencias relativas entre sistemas y sus componentes.

Se enfoca a categorías finales o de daños. Determina un solo valor que indica el impacto ambiental total basado en los efectos calculados (ICV). Cumple con los requisitos de las normas ISO 14 040 – 14 044. Los valores de los eco-indicadores son cifras sin dimensión. Como base se utiliza el punto Ecoindicador (Pt). El valor de 1 Pt representa una centésima parte de la carga ambiental anual de un ciudadano medio europeo.

El método de evaluación para calcular el Eco-indicador se enfoca en los efectos de emisiones en el ecosistema. Los objetivos se basan en datos científicos sobre daños medioambientales y no en declaraciones políticas. El valor de los objetivos son relacionados a tres tipos de daños medioambientales: deterioro de ecosistemas, deterioro de la salud humana, daño a recursos minerales y fósiles; y 11 categorías de impacto que son: carcinógenos, respiración de orgánicos, respiración de inorgánicos, cambio climático, radiación, agotamiento de la capa de ozono, ecotoxicidad, acidificación, eutroficación, uso de la tierra, minerales y combustibles fósiles.

Caracterización

Multiplicación del factor de caracterización por el tamaño de la intervención (emisión, extracción, uso de suelo).

S j =ΣQji m i

Donde:

· S j: Resultado del indicador

· j: Categoría de impacto

· m i: Tamaño de la intervención de tipo i (masa de una sustancia emitida)

· Qji: Factor de caracterización que relaciona la intervención i con la categoría j .

Normalización

Consiste en 2 pasos:

1. Encontrar las emisiones totales y consumo de recursos de un sistema durante un periodo de referencia (usualmente un año).

2. Calcular las categorías de impacto utilizando los factores normalizados.

La fórmula se muestra en la ecuación 2.1:

N = RI cat/ VR cat                            (2.1)

Dónde:

· RI cat: Resultado obtenido de cada categoría de año

· VR cat: Valor de referencia

2.3.2 Impact 2002+

Es una metodología originalmente desarrollada en el Instituto Suizo Federal de Tecnología, esta metodología propone una implementación factible de una aproximación combinada de categorías de punto intermedio y daños, vincula todos los tipos de resultados del inventario de ciclo de vida con cuatro daños de categorías (salud humana, calidad del ecosistema, cambio climático y recursos) a través de 14 puntos intermedios: efectos respiratorios, toxicidad humana, oxidación fotoquímica, deterioro de la capa de ozono, ecotoxicidad acuática y terrestre, acidificación, eutroficación, uso de la tierra, calentamiento global, extracción de minerales, energías no renovables, y radiaciones ionizantes.

Caracterización

Los factores de caracterización de daños pueden ser obtenidos al multiplicar el punto intermedio potencial de caracterización con los factores de caracterización de daño de las sustancias referenciadas.

Normalización

La idea de normalización es analizar la parte respectiva de cada impacto al daño total por aplicar factores de normalización a puntos intermedios o clases de impactos de daños para facilitar la interpretación. El factor normalizado es determinado por el radio de impacto por unidad de emisiones dividido por el total de impactos de todas las sustancias de la categoría específica para la cual existen factores de caracterización, por persona por año. La unidad de todos los factores de punto intermedio o daño normalizado es por lo tanto el número de personas equivalentes afectadas durante un año por unidad de emisión.(Jolliet, Olivier, Margni, Manuele, and Colectivo de Autores 2003)
En la ecuación 2.2 se muestra un ejemplo del uso de este método para el cálculo que tienen los impactos toxicológicos no cancerígenos sobre la salud humana.
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                              (2.2)

· Dónde:

· Βhuman: Factor de efecto sobre la salud humana (Riesgo de un incidente por kg de  ingestión acumulativa).

· ED10: Dosis de referencia resultante en un 10% de efecto sobre el ambiente (mg/kg/día).

· BW: Promedio del peso corporal en determinada población (kg/personas).

· LTh: Promedio de vida humana en determinada población en años (años).

· N365: Número de días por año (días/años).

2.3.4 Eco-Speed

Este método presentado por MSc. Ing. Berlan Rodríguez Pérez, profesor de la Universidad de Cienfuegos, Cuba e investigador de la Red Latinoamericana de Análisis de Ciclo de Vida. Utiliza funciones de velocidad de agotamiento  en la mayoría de sus categorías de impacto, de ahí el nombre de Eco-velocidad. 

Otra de las características distintivas del método resulta la aplicación de técnicas de estimación para el completamiento de las categorías de impacto, incluyendo en ellas la mayor cantidad posible de sustancias identificadas por  otros métodos como que afectan el mecanismo ambiental medido por la misma.

Caracterización

Eco-Speed cuenta con 3 categorías de daño, las que son afectadas por 13 categorías de impacto, la forma en que se relacionan se representa en la Figura 2.8. En general el basamento del método es utilizar funciones de agotamiento, donde los resultados sean adimensionales, utilizando una relación fraccionaria, donde el numerador representa el elemento a analizar y el denominador representa la cantidad disponible de ese elemento, de esta forma se considerarán entonces los impactos potenciales de cada elemento analizado, como se presentan a continuación para cada una de las categorías de daño y de impacto. 
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Figura No 2.8: Relaciones entre las categorías de Impacto y de daño en el método Eco-Speed.

                      Fuente: (Rodríguez, 2010)

1.- Categoría de daño:Daños a la Salud Humana (Damagesto Human Health).

Esta categoría de daño representa la cantidad de casos de problemas de salud, que probablemente se presenten en el horizonte de tiempo definido. Está determinado por la suma de los impactos potenciales que se generan por la emisión de sustancias carcinogénicas y no carcinogénicas al aire, agua o suelo. Su forma de cálculo se representa en la ecuación 2.3
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Dónde:

· HE: Indicador de daños a las personas en función del agotamiento

· CA: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el aire.

· NCA: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el aire.

· CW: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el agua.

· NCW: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el agua.

· CS: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el suelo.

· NCS: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el suelo.

A continuación se describen las categorías de impacto incluidas en esta categoría de daño.

· Categoría de impacto: Carcinogénicos en el aire, el suelo y el agua  y No Carcinogénicos en el aire, el suelo y el agua.  

· Cada categoría incluye los impactos potenciales de las emisiones de sustancias carcinogénicas  y no carcinógenas al aire, al suelo y al agua. Los factores utilizados se componen inicialmente de los calculados por el modelo USETox para las sustancias incluidas en (Rosenbaum, y otros 2008), a las que se adicionaron las demás sustancias contenidas en categorías similares de los métodos: Eco-Indicador 99 (en sus tres versiones), Impact 2002+, TRACI y EDIP, de las cuales se pudieron establecer estimaciones de sus factores de caracterización para el modelo USETox. El trabajo de la estimación posibilita la utilización de la mayor cantidad de sustancias para cada una de estas categorías.

Los factores de caracterización para cada sustancia representan los casos potenciales de problemas de salud que provocan por cada Kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al agua, su unidad de medida está dada por Casos/Kg y estos factores son unidades comparativas que permiten relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de cálculo del indicador para cada categoría se representa a continuación en la ecuación 2.4.




                                             (2.4)

Dónde:

· CA: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el aire.

· NCA: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el aire.

· CW: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el agua.

· NCW: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el agua.

· CS: Indicador de daños potenciales por la presencia de Carcinogénicos en el suelo.

· NCS: Indicador de daños potenciales por la presencia de No carcinogénicos en el suelo.

· CFi: Factor de Caracterización para la sustancia “i” para cada categoría.

· Mi: Masa emitida de la sustancia “i” para cada categoría.

· n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoría.

2.- Categoría de daño: Consumo de los recursos (ResourcesConsumption).

Para el desarrollo de esta categoría se utilizaron las informaciones provistas por varios organismos internacionales, dedicados a la manipulación de datos estadísticos relacionados, entre ellos los más importantes consultados son: (UnitedNations 2010), (DOE/EIA 2009), (Oficina Nacional de Estadísticas, Cuba 2009) y (EUROSTAT, Europeancomision 2008).

· Categoría de impacto:
· Para el cálculo de impacto en el uso del agua, se tienen en cuenta las entradas y salidas al sistema de producto analizado, a partir de cada uno de los posibles orígenes, o fuentes de abasto, ya que el cálculo de la categoría se basa en dividir este volumen de agua por la cantidad total disponible de ese mismo tipo de recurso, como se muestra en la ecuación 2.5. 

Cantidad usada
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Contaminación del agua por eutrofización
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Factor de caracterización
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                  (2.5)     
Dónde:

· vi: representa el volumen de agua proveniente de la fuente “i” utilizado por el proceso.

· Vi: representa el volumen total disponible el 95 % del tiempo que existe de la fuente “i”.

· ki: porciento que representa Vi del total pero restado de 1.

· mi: masa vertida.

· Fi: factor calculado de agua requerida.

Es decir, que solo se tienen en cuenta para este cálculo las fuentes de agua más estables. 

· Para el impacto del uso del suelo se ha considerado proponer una ponderación en dependencia del cambio de uso que se realice al utilizar el suelo. Se basa en las clasificaciones de su productividad, donde se utilizan 4 clasificaciones, muy productivo, productivo, poco productivo y muy poco productivo; estas clasificaciones son las utilizadas por las agencias que proveen los datos utilizados para el cálculo del indicador de la categoría (Oficina Nacional de Estadísticas, Cuba 2009)(EUROSTAT, European comision 2008), por eso se mantienen como tal.  Su fórmula de cálculo está definida en la ecuación 2.6.
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Dónde:

· aij: Área utilizada por el tipo de suelo “i” para el uso “j”.

· Ai: Área disponible del tipo de suelo “i”.

· kij: Factor de ponderación correspondiente al tipo de uso de la tierra. 

· El uso de la energía se basa en la división de la masa de los recursos energéticos utilizados, dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, según la ecuación 2.7, la cual representará la velocidad de agotamiento del recurso analizado.
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Dónde:

· ei: Representa la masa del recurso energético “i” que se utiliza en el sistema analizado.

· Ei: Es la masa disponible en reservas probadas del recurso energético “i”. 

· El uso de los minerales se basa en la división de la masa de los recursos minerales utilizados, dividiéndolos por la masa de los recursos disponibles, según la ecuación 2.8, la cual representará la velocidad de agotamiento del recurso analizado.
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Dónde:

· mi: Representa la masa del recurso “i” que se utiliza en el sistema analizado.

· Mi: Es la masa disponible en reservas probadas del recurso “i”. 

3.- Categoría de daño: Daños a los ecosistemas (Damagestoecosystems).

Esta categoría de daño se compone de la contaminación emitida a la tierra por los mecanismos ambientales de calentamiento global, capa de ozono y emisiones al suelo, agua y aire. Su evaluación está dada en los casos de la toxicidad, en funciones de afectación potencial y en los casos de capa de ozono y calentamiento global, están dados en unidades de las sustancias de referencia, CFC-11 y CO2 equivalentes.

· Categoría de impacto: Ecotoxicidad del Aire, el Suelo y el Agua.

· Esta categoría incluye los impactos potenciales de las sustancias incluidas en el modelo USETox(Rosenbaum, y otros 2008), a las que se adicionaron las demás sustancias contenidas en categorías similares de los métodos: Eco-Indicador 99 (en sus tres versiones), Impact 2002+, TRACI y EDIP, de las cuales se pudieron establecer estimaciones de sus factores de caracterización para el modelo USETox.

Los factores de caracterización para cada sustancia representan la fracción potencialmente afectada que provocada por cada Kg de las sustancias emitidas al aire, al suelo y al agua, su unidad de medida está dada por PAF/Kg y estos factores son unidades comparativas que permiten relacionar la importancia de una sustancia con otra.

La forma de cálculo del indicador de la categoría se representa a continuación en la ecuación 2.9.



                                                                                      (2.9)

Dónde:

· EA: Indicador de daños potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el aire.

· EW: Indicador de daños potenciales por la presencia sustancias peligrosas en el agua.

· ES: Indicador de daños potenciales por la presencia de sustancias peligrosas en el suelo.

· CFi: Factor de Caracterización para la sustancia “i” para cada categoría.

· Mi: Masa emitida de la sustancia “i”.

· n: cantidad de sustancias incluidas en cada categoría.

· En la categoría de impacto al calentamiento global el cálculo de los efectos potenciales que producen las sustancias conocidas como contribuyentes al efecto invernadero, resulta de la multiplicación de la masa emitida son su correspondiente factor de potencial de calentamiento global, estos factores son dados a conocer por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). Resultando la fórmula de cálculo como la ecuación 2.10.
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Dónde:

· CC: Representa el indicador de daños potenciales de las sustancias analizadas.

· mi: representa la masa emitida de la sustancia “i”.

· GWPi: Representa el Potencial de Calentamiento Global de la sustancia “i”.

· En la Capa de Ozono se calculan los impactos potenciales de las sustancias probadas como agotadoras de la capa de ozono,  para este cálculo se utilizan los factores de potencial de agotamiento del ozono brindados por la organización meteorológica mundial. La ecuación para el cálculo resulta la siguiente:
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Dónde:

· ODPi: representa el factor de potencial de agotamiento del ozono de la sustancia “i”

· mi: representa la masa de la sustancia “i” emitida.

2.4
Etapa 4: Análisis de mejoras.
El ACV se finaliza con el análisis de todos los datos finales con respecto a sus significados, incertidumbres y sensibilidad sobre los resultados parciales.

En esta última fase los resultados anteriores deben ser reunidos, estructurados y analizados. Aquí debe confeccionarse una estructura de análisis de los resultados, con un análisis de sensibilidad e incertidumbres, para que el conjunto de informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones y recomendaciones, que pueda dar respuestas a las cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del estudio.

La interpretación es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del análisis del inventario con la evaluación del impacto, o en el caso de estudios de análisis del inventario del ciclo de vida, los resultados del análisis del inventario solamente, de acuerdo con el objetivo y alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de esta interpretación pueden adquirir la forma de conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y alcance del estudio.

La fase de interpretación puede abarcar el proceso iterativo de examen y revisión del alcance del ACV, así como la naturaleza y calidad de los datos obtenidos de acuerdo con el objetivo definido.

Aunque las acciones y decisiones subsecuentes pueden incorporar implicaciones ambientales identificadas en los resultados de la interpretación, se mantienen fuera del alcance del estudio de ACV, en tanto que otros factores, como la realización técnica y los aspectos económicos y sociales también se consideran.

I) Reporte y análisis de mejoras.

En el reporte de la investigación deben definirse:

− Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso productivo.

− Posibles problemas ambientales potenciales.

− Soluciones dadas para la minimización o tratamiento de estos residuos y desechos.

− Verificación de la disminución del impacto.

− Análisis de la factibilidad técnica y económica de la propuesta de mejora, si es posible.



Capítulo 3: Análisis de los resultados.
En este Capítulo se realiza la evaluación del impacto ambiental del ciclo de vida de la construcción de una carretera teniendo como base lo descrito en el Capítulo anterior y sustentados en la norma cubana NC-ISO 14040: 1999,  se comparan los resultados obtenidos por los diferentes métodos de análisis propuestos y se proponen mejoras que pueden ser aplicadas de inmediato para la mitigación de dichos impactos y se realiza la valoración económica de dichas mejoras.

3.1  Etapa 1: Definición de objetivos y alcance

3.1.1 Objetivo General.

Analizar el procesode construcción de carreteras de la empresa ECOING 12 de Cienfuegos, aplicando el procedimiento de Análisis del Ciclo de Vida, para la identificación de mejoras que sean factibles desde el punto de vista ambiental, económico y técnico.

Objetivos Específicos.

· Determinar mediante una comparación el método más adecuado para el estudio.

· Realizar un análisis  del proceso para identificar las posibles alternativas de mejora.

· Identificar varias alternativas de mejora encontradas en el proceso. Y seleccionar la mejor a través de su evaluación técnica, económica y ambiental.

3.1.2  Alcance del estudio.

El alcance del estudio contempla los aspectos relacionados con las funciones del sistema estudiado y con el destino final del producto.

- Unidad funcional

Como unidad funcional de nuestro sistema tenemos la construcción de 1 km de carretera para el transporte de cargas, en camiones de hasta 40 toneladas, con una durabilidad media de 50 años, considerando en este período los mantenimientos proyectados.
- Definición de los límites del sistema

Los límites del sistema consideran la etapa de producción de Cemento (producto requerido para la realización de este proyecto), así como los procesos de refinación de la refinería de Cienfuegos, desde donde provienen los materiales asfálticos que se utilizan. Están incluidos además los procesos de extracción y transportación de los materiales de relleno como la gravilla y la arena.

No están incluidos los procesos de infraestructura de la construcción de la maquinaria, pero si el combustible que utilizan en las etapas de construcción y mantenimiento.

Límites geográficos

En general los límites geográficos del sistema son los límites de la provincia de Cienfuegos, pues todos los materiales necesarios para la construcción se pueden encontrar en la misma.

Límites temporales

El tiempo de análisis incluye los años  2010, todas la proyecciones que se realizan de los mantenimientos requeridos se utilizan los datos base de 2010, considerando que si en el período de la vida útil de la carretera, mejora la tecnología de mantenimiento, no implicará cambios en los resultados, pues el cambio sería para todos los escenarios modelados, además de que se estaría considerando el peor escenario, por lo que se consideran las principales mejoras ambientales.
- Calidad de los datos.

Los datos para este análisis han sido recolectados a partir de estudios de inventarios de ciclo de vida que se habían realizado previamente, esto es aplicable a los procesos que se requieren para la producción de los materiales. Los datos del proceso en específico de la construcción de la carretera, fueron proporcionados por la empresa a partir de los presupuestos de proyectos. 
Para realizar el estudio de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se utilizó la herramienta informática desarrollada por PRéConsultants denominada SimaPro 7.1, esta herramienta compara los aspectos medioambientales teniendo en cuenta lo descrito en la  norma NC-ISO serie 14040, para ello el SimaPro se basa en las bases de datos que contiene y han sido publicadas para el análisis de ciclos de vida característicos de un producto o sistema en específico, en nuestro caso en particular, se utiliza EcoinventUnitProcesses como base comparativa  ya que la misma reúne características específicas que relacionan combustibles, productos químicos y energías en forma de calor o electricidad, generando esta explotación de recursos primarios residuos como parte de su ciclo de vida que producen definitivamente impactos negativos sobre el medio ambiente y la sociedad.

3.2  Etapa 2: Análisis del inventario

3.2.1  Recolectar los datos

Para la recolección de los datos involucrados en la construcción de la carretera se describen los sistemas interrelacionados entre sí que hacen posible la generación estable y confiable de la electricidad, cada sistema forma parte del ciclo de vida de la carretera.

3.2.2 Descripción del proyecto a realizar

El proyecto objeto de estudio tiene como fin, la construcción de una carretera desde la vía Cienfuegos - Santa Clara hasta el vial que enlaza a Cruces – Mal Tiempo con una longitud de aproximadamente 2.5 km.
Para la realización de este proyecto se tomó como base el levantamiento topográfico actualizado de esta vía realizado por una comisión de la Empresa de Diseño e Ingeniería EDIN de Cienfuegos, a una escala de 1:500.

La norma utilizada en cuanto al alcance y contenido de la documentación de este proyecto es la Regulación de la Construcción RC-1002 sobre el trazado vial para las obras de transporte. La norma utilizada para el diseño de las cuencas y de la obra de fábrica es la Norma Cubana NC-48-26 1984.

La sección típica se basa principalmente en adaptar la faja de la vía a la zona tratando de minimizar las posibles afectaciones. Esta sección está compuesta por una calzada de 6.00 m de ancho y un paseo de 1.00 m por ambos lados de la vía. La sección típica de la vía se puede ver en el anexo 1.
Los principales parámetros de diseños se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1: principales parámetros de Diseño para la Vía estudiada

	Parámetro
	Valor de Diseño

	Tráfico estimado
	Menor de 750 Veh/día

	Corona
	7.50 m

	Velocidad de Diseño
	40 km/h

	Ancho de la Calzada
	5.50 m

	Ancho de los paseos
	2.00 m

	Rasante máxima
	8%

	Peralte Máximo
	6 %

	Distancia Segura de parada
	45 m

	Distancia segura de paso
	280 m


El pavimento que se diseña para todo tramo está compuesto por una capa compactada de material de mejoramiento de 0.30 m de espesor, cubierta por una capa de suelo calizo de 0.20 m y cubierto por dos capas de tratamiento superficial doble de 0.02 m.
En la intercepción con la vía férrea se deberá fundir una losa de hormigón de 0.2m de espesor, con una resistencia del hormigón de 25 MPa, encima de la capa de mejoramiento a unos 3.00 m a cada lado de la vía férrea.

Drenaje de la obra
El drenaje general de la obra, será fundamente mediante cuencas transversales tipo “V” y se contará con tres obras de conexión de ambos extremos mediante 12 tubos de hormigón de 600 mm de diámetro. Estas obras están concebidas para una probabilidad del 20 % de ocurrencia de precipitaciones máximas, tomándose los diferentes cálculos los coeficientes de escurrimiento promedio y las precipitaciones promedio en la Ciudad de Cienfuegos.

Especificaciones constructivas

El terreno deberá compactarse al 90 %, si el suelo es cohesivo y al 95 % si el suelo no es cohesivo. El material de mejoramiento deberá compactarse al 100 %. Además se deberán tener en cuenta los índices de calidad de del hormigón asfáltico las características del material de mejoramiento así como las del hormigón hidráulico. Las principales unidades de Obra se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 3.2: Principales unidades de obra para el proyecto

	Unidad 
	Cantidad

	Área de pavimento con doble tramo superficial
	14 508 m2

	Material de mejoramiento
	7 550 m3

	Material de Relleno
	9 599 m3

	Materia de suelo calizo
	2 902 m3

	Excavación en explanación
	22 655 m3

	Pavimento rígido
	8.22 m3

	Hormigón asfáltico Caliente semi-denso 
	22.4 m3

	Hormigón asfáltico caliente denso
	16.8 m3

	MacAdam
	56.0 m3


3.2.3 Procesamiento de la información y los datos obtenidos.

Con todos los datos obtenidos de los diferentes sistemas de análisis y para dar cumplimiento a los objetivos propuestos son incluidos estos en la herramienta de procesamiento de la información SimaPro 7.1, del análisis de los mismos podrán ser obtenidas las posibles  mejoras a aplicar.

3.3 Etapa 3: Evaluación del Impacto.

Para la evaluación del ciclo de vida de la producción de energía eléctrica se realiza una análisis comparativo entre las diferentes bases de datos que se encuentran en el SimaPro 7.1: Impact 2002+, Ecoindicador 99 y Eco-Speed, de esta información se obtienen las categorías más afectadas, resultando ser estas en orden descendente, el uso de energías no renovables, el daño a la capa de Ozono, el calentamiento global, el vertimiento de sustancias no carcinógenas y carcinógenas en el agua y la emisión de sustancias no carcinógenas en el aire.

Los métodos europeos de análisis Impact 2002 + y Ecoindicador 99 desarrollados por Instituto Suizo Federal de Tecnología y equipos de expertos de Holanda, Suiza y Alemania, respectivamente, están basados en condiciones particulares de explotación de los recursos, emisión de contaminantes y daños a la salud humana específicos de ese continente, las bases de datos evalúan estas condiciones y dan un resultado que puede ser utilizado para tener una cierta aproximación en los cálculos de los ciclos de vida de procesos (productos) en nuestra condiciones geográficas, en las Figura 3.1 a la 3.3 se pueden observar los análisis realizados por los tres métodos. 
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Figura 3.1: Análisis de impacto a través del método Impact 2020+
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Figura 3.2: Análisis de impacto a través del método Eco – indicator 99
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Figura 3.3: Análisis de impacto a través del método Eco- Speed

Como se puede apreciar en los gráficos anteriores y en las tablas de los anexos 3 al 5, los principales problemas ambientales ocurren por la utilización de las mezclas asfálticas, las que representan un 91 % de los impactos totales de la construcción de la carretera. 

Las categorías que más se afectan son en los dos primeros métodos las relacionadas con el consumo de combustibles fósiles. En el método Eco-Speed se pueden discernir una serie de impactos que en los otros dos no se puede, porque quedan solapadas, ya que le dan una sobrevaloración al uso de los combustibles fósiles.
Como se muestra en la figura 3.4, los principales problemas ambientales en que se incurrirá si se lleva a cabo el proyecto, según el método Eco-Speed son:

· El calentamiento Global

· El uso de Agua

· La contaminación de las Aguas por sustancias Carcinogénicas y no Carcinogénicas

· El uso de la energía
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Figura 3.4: Análisis de Pareto para los principales problemas ambientales

3.4 Etapa 4: Análisis de Las mejoras.

3.4.1 Proposición de la mejora del proyecto

Para la mejora de la situación actual de la construcción de la carretera primeramente se tiene en cuenta que, según los análisis anteriores, la materia prima más contaminante es la mezcla asfáltica, por lo que le mejora deberá estar encaminada a la posible substitución total o parcial de este elemento. En la actualidad, como se podía ver en los epígrafes 1.6 y 1.7, es muy difícil substituir a la mezcla asfáltica para la construcción de una carretera, por lo que eliminarla de momento no es una opción para este trabajo.

Teniendo en cuenta de que en nuestro país no se producen los asfaltos modificados con polímeros, además de que este tipo de asfalto no es resistente de las altas temperaturas, las cuales pueden llegar a ser de 50 ºC en la superficie del asfalto sometido directamente a la luz solar, lo cual sería poco posible de aplicar a las condiciones de Cuba.
Los bloques de noxer, quizás la mejor y más avanzada tecnología en la fabricación de carreteras, ver epígrafe 17; no parece ser una opción viable pues la carretera que se está proyectando tiene, muy poco tráfico de diseño, además a los niveles de NOx que se reportan en las estaciones de monitoreo más cercanas, no son significativamente diferentes.
Es por ello que si se desea reducir el impacto de ambiental de estas carreteras se deberán en consecuencia, disminuir en los consumos de los materiales más contaminantes como las mezclas asfálticas, y además reducir en los posible las afectaciones por la emisión de substancias que tienen efecto invernadero, ye que es el mayor problema detectado.

Teniendo en cuenta de que las principales emisiones de substancias con potenciales de calentamiento global en el sistema, es la quema de combustibles fósiles, la cual además causa el problema del agotamiento de los recursos energéticos no renovables.

Para la mejora del proceso por lo tanto se requiere de un cambio en el producto, el cual permita la disminución de la cantidad de asfalto a utilizar, así como, las operaciones de transporte de los materiales requeridos para la obra. En este sentido, se valora la idea de utilizar el material resultado del desbroce de los terraplenes, como posible material de mejoramiento para el relleno de la base de la carretera. Este material de relleno serviría para la capa de suelo calizo  siempre que se le diera la compactación suficiente, pues en esta zona el suelo tiene características que permiten esta substitución, por lo que al material de desbroce se le añadiría grava mezclada con una pequeña porción de cemento, para que actúe como aglomerante y se compactaría al 95 %; además el grueso de esta capa sería 0.1 m más ancha que la anterior. Como se muestra en la figura 3.5.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 

[image: image32]

Figura 3.5: Sección típica del pavimento propuesto en detalle

3.4.2 Validación de la propuesta de mejora

Luego de realizada esta propuesta es necesaria su validación, para lo cual se llevó a cabo a través de una prueba de laboratorio in situ que se realiza con un equipo especializado, el cual consiste en una prensa que mide la presión que está ejerciendo en un segmento de la vía para comprobar si el estado técnico de esta es el proyectado. Los resultados de las pruebas de laboratorio se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.3: Resultados de las pruebas realizadas a la resistencia de la carretera.

	Muestra #
	Pavimento original
	Pavimento mejorado

	1
	25
	28

	2
	24
	26

	3
	26
	25

	4
	27
	25

	5
	24
	29

	6
	24
	28

	7
	25
	27

	8
	26
	29

	9
	23
	27

	10
	25
	28


A partir de estos datos se obtienen varios análisis, resultados del procesamiento de los mismos en el Software Estadístico StatGraphics XV, donde se realizaron pruebas estadísticas de comparación de medias y desviaciones, además de los resultados estadísticos descriptivos.
Tabla 3.4: Estadísticos descriptivos de la resistencia del pavimento

	
	Resistencia antes
	resistencia después

	Recuento
	10
	10

	Promedio
	24,9
	27,2

	Desviación Estándar
	1,19722
	1,47573

	Coeficiente de Variación
	4,80811%
	5,42548%

	Mínimo
	23,0
	25,0

	Máximo
	27,0
	29,0

	Rango
	4,0
	4,0

	Sesgo Estandarizado
	0,300929
	-0,548993

	Curtosis Estandarizada
	-0,237891
	-0,687427


Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones estándar.  En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango esperado.  Ambas curtosis estandarizadas se encuentran dentro del rango esperado.
Prueba “t” para comparar medias

Hipótesis nula: la resistencia media pavimento original es igual o menor que laresistencia media pavimento mejorado
   Hipótesis Alt.: la resistencia media pavimento mejorado es mayor que laresistencia media pavimento original
 Esta prueba supone varianzas iguales, y los resultados que arroja son:
 t = -3,82743   valor-P = 0,000616812

Por lo que se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05; por lo que se asume que la resistencia media pavimento mejorado es mayor que laresistencia media pavimento original. 
En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la diferencia  es menor que 0,0.  Puesto que el valor-P calculado es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula en favor de la alterna.  

Estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales.  En este caso, esa suposición parece razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar las desviaciones estándar.  Pueden verse los resultados de esta prueba a continuación.
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar

   Hipótesis Nula: sigma pavimento original  = sigma pavimento mejorado
   Hipótesis Alt.: sigma pavimento original  <>sigma pavimento mejorado
   F = 0,658163   valor-P = 0,543082

Por lo que no se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05.

También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipótesis específica acerca de las desviaciones estándar de las poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el cociente de las desviaciones estándar es igual a 1,0 versus la hipótesis alternativa de que el cociente no es igual a 1,0.  Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0,05, no se puede rechazar la hipótesis nula.  

Las pruebas-F y los intervalos de confianza dependen de que las muestras hayan provenido de distribuciones normales.  Para probar esta suposición, se verifican los valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada de los estadísticos descriptivos de la tabla 3.4, pues no existen datos suficientes para desarrollar una prueba de normalidad más rigurosa.
3.5 Comparación del desempeño ambiental de las alternativas

Luego de haber probado la factibilidad técnica de la propuesta, se procede a la validación de su desempeño ambiental, para lo cual se modelan los inventarios correspondientes a 1 Km de carretera por el método original y 1 Km de carretera por el método mejorado, obteniéndose los siguientes resultados.
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Gráfico 3.6: Comparación ambiental de los métodos de construcción

Como se puede observar, el proyecto mejorado es menos contaminante que el proyecto original, continuando la categoría de cambio climático como la más impactante, pero la huella de carbono se reduce de 3.4 ton de CO2 equivalente por km a 2.12 ton de CO2 equivalente por Km, lo cual representa una disminución del 38 % de las emisiones. Las demás categorías registran disminuciones en sus impactos, por lo que se considera que el proyecto es favorable desde el punto de vista ambiental.
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Gráfico 3.7: Comparación de las categorías de impacto antes y después de la mejora
3.6 Comparación económica de las alternativas de construcción.

La mejora del proceso se basa en el uso del material producto del desbroce para la capa intermedia del pavimento, esta medida tiene varios impactos en la parte económica del proyecto. Primeramente el material requerido para el suelo calizo no va a ser necesario de transportar, dando por consiguiente una disminución del consumo de combustible.

Para la compactación de la capa intermedia de pavimento se requiere un poco más de combustible que para la capa original, sin embargo este es muy pequeño en comparación con los costos de transportar el suelo calizo.

En general el proyecto original, para el área de pavimento con doble tramo superficial de 14 508 m2 requiere del transporte de 7 550 m3 de Material de mejoramiento, de Material de Relleno
9 599 m3, además de 2 902 m3 de Materia de suelo calizo. En la tabla 3.5 se muestran los consumos del proyecto original comparándolos con el propuesto y se estiman los costos que se ahorran en cada caso.

En general se deberán transportar mayor cantidad de MacAdam de mortero de cemento pues este será requerido para la capa intermedia de pavimento, este compuesto es una mezcla de materiales aglomerantes de cemento de baja calidad, que se utiliza como se explica anteriormente para mejorar la dureza del material desbrozado. En el caso de esta materia prima es necesario aumentar su consumo, para mejorar la capa intermedia, por lo tanto en este aspecto se gasta un poco más que en proyecto original.

El consumo de hormigón asfáltico se reduce, puesto que se tendrá que utilizar solo una capa de recubrimiento, en lugar de dos que se tenían originalmente, este aspecto proporciona un ahorro por concepto de transporte y además por el material en sí, que cuesta como promedio unos 10 centavos de dólar el litro, para un consumo de 39.2 m3, o sea 392000 litros representan 3920 dólares, eso sin contar el transporte.
Tabla 3.5: Ahorro estimado para la propuesta.

	Unidad 
	unidades
	Cantidad original
	Cantidad proyecto mejorado
	Ahorro $

	Material de mejoramiento a transportar
	m3
	7550,00
	7550,00
	-

	Material de Relleno a transportar
	m3
	9599,00
	9599,00
	-

	Material de suelo calizo a transportar
	m3
	2902,00
	-
	1813,75

	Excavación en explanación
	m3
	22655,00
	22655,00
	-

	Pavimento rígido
	m3
	8,22
	8,22
	-

	Hormigón asfáltico Caliente semi-denso 
	m3
	22,40
	11,2
	11200

	Hormigón asfáltico caliente denso
	m3
	16,80
	8,4
	8400

	MacAdam
	m3
	56,00
	80,00
	-6000

	Ahorro Total
	
	
	
	15413.75




Conclusiones

1. Se ejecuta un estudio de los principales métodos de evaluación de impacto de ciclo de vida, de los cuales se selecciona el método Eco-Speed, por ser el único que se encuentra ajustado al contexto cubano, además de ser el más ajustado a los problemas ambientales de Cuba.
2. Se efectúa el inventario de Ciclo para la construcción de una carretera, dato que se incorporará a la Base de Datos Cubana de Inventarios de Ciclo de Vida, ya que los procesos de transporte son proceso de apoyo en otros ciclos de vida de productos, de aquí su necesidad de tener incluida en las bases de datos

3. Se realizan los análisis de impacto del ciclo de vida de la construcción de una carretera, utilizando el método Eco-Speed, dando como resultado que las categorías más impactadas son el Cambio Climático, la contaminación y agotamiento de las aguas, así como el uso de la energía.
4. Para mejorar la situación actual del proyecto se propone una nueva forma de construir el pavimento, que tiene como premisa la reutilización de los materiales que antiguamente se desechaban.

5. Se comprueba que la medida propuesta tiene un efecto positivo sobre el medio ambiente, destacándose su menor huella de carbono, la cual representa un 62 % de la anterior.

6. Se comprueba la factibilidad técnica de la propuesta a través de un experimento para comprobar la resistencia del pavimento, donde se arroja que el propuesto tiene un buen desempeño. Además esta propuesta se estima que representará un ahorro de 15413.75 pesos.


Recomendaciones

1. Los métodos extranjeros que se referencian en la presente investigación pueden dar una idea del comportamiento ambiental de las posibles alternativas de un proyecto, sin embargo tienen una cuota de incertidumbre en la estimación de los impactos ambientales.

2. La realización de estos estudios de análisis de ciclo de vida, permite a los proyectistas comprar los impactos ambientales que tendrá el proyecto, además de que permite comparar varias alternativas, por lo que debería ser una herramienta más en la etapa de diseño. 
3. Se deberán crear proyectos para generar los inventarios de ciclo de vida en cuba, no solo en las ramas de la construcción, sino también en otras ramas, ya que muchas veces los ciclos de vida de los productos se relacionan entre sí.


Bibliografía

Álamo, L; Gonz les, M.; Sumpsi, C., 1998. Sistemes de gestión ambiental. In Medio ambiente y tecnología. UniversitatPolitécnica de Cataluña, pp. 187-199.
Análisis de ciclo de vida -- EcoDiseño Centroamérica. Available at: http://www.cegesti.org/ecodiseno/ciclo.htm [Accessed May 24, 2010]. 

Analisis Del Ciclo De Vida. Available at: http://www.mitecnologico.com/Main/AnalisisDelCicloDeVida [Accessed May 24, 2010]. 

       Monografias.com [AccessedMay 26, 2010]. 
AsociaciónEuropea de Fabricantes de Cemento - Cembureau - Project Group of Cement Technology Experts (CEMBEREAU), 1999. Environmental Benefits of Using Alternative Fuels of Using Alternative Fuels in Cement Production, Bruselas.
Bakeas, S. M., 2006. Análisis de Ciclo de Vida. Available at: www.bakeas.org www.compraverde.org. [Accessed May 25, 2010].
Becker Edgardo, 2002. Cementos Portland Puzolánico., Available at: www.lomanegra.com. C. Urcelay, 2001. “Valorización material y energética de residuos en la industria del cemento”. In Bilbao.
C. Urcelay, Dtor. de Inversiones y Medio Ambiente de Cementos Lemona, “Reciclado de escombros de demolición para la fabricación de cemento”. Available at: http://www.icce.es/icce/articulo29.htm [Accessed May 25, 2010]. 

Cardim de Carvalho Filho, A., 2001. Análisis del ciclo de vida de productos derivados del cemento – Aportaciones al análisis de los inventarios del ciclo de vida del cemento. Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. Available at: http://www.tdx.cat/TDX-0731101-125703. 

CEMBUREAU, ActivityReport 2001. Informe publicado por la Asociación Europea del Cemento. Available at: www.cembureau.ce.
CementosEspeciales. Available at: http://www.arqhys.com/articulos/cementos-especiales.html [Accessed May 24, 2010]. 

Definición de Eutroficación - Diccionario de Medio ambiente acuático - Glosario. Available at: http://www.vitalis.net/Glosario.htm#Recursos%20Naturales [Accessed May 25, 2010]. El Protocolo de Montreal. Available at: [AccessedMay 25, 2010]. 

Evaluación del ciclo de vida (LCA). Available at: http://www.scienceinthebox.com/es_ES/sustainability/lifecycleassessment_es.html#one [Accessed May 24, 2010]. Impacto Ambiental. Available at:
De la Cueva Toraya, Juan, 1993. La Industria Cubana de Materiales de Construcción. Ministerio de la Industria de Materiales de la Construcción. 

De Melgar y Oliver Manuel, Cemento, un sector comprometido en la sostenibilidad y en la lucha contra el cambio climático. Available at: http://www.cinama.org/documentos/262.pdf.

Díaz Peña M., 2009. “Análisis del Ciclo de Vida (ACV) de la producción de alcohol: ejemplo de caso ALFICSA”. Universidad de Cienfuegos Facultad de Ciencias Económicas y Empresariales. 

Domínguez, E. R. y. G., Mireya, 2008. Modelación avanzada de Análisis de ciclo de vida. In Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida. 

Ecobilan Group, 2000. LCA applied to Building. Available at: http://ecobalance.com/service/project/proj_bld.html. [Accessed May 25, 2010].

ESPÍ, José Antonio y SEIJAS, Eduardo, 2002. EL Análisis del Ciclo de Vida aplicado a los materiales de construcción: “El granito de la comunidad de Madrid”. Escuela T.S.I. de Minas. Universidad Politécnica de Madrid. Available at: http://www.minas.upm.es/relext/Red-Cyted-XIII/web-rimin/rimin1/jornadas/01ibermac_pdf/09_Ambiental/Espi.pdf. Fullana P., Puig R., 1997. Análisis del Ciclo de Vida, Barcelona: Rubes. 

Gili Gustavo, 2000. Cementos. Hormigón Armado. Available at: http://www.ingenieriarural.com.cu/search?hl=es&q=cementos+puzolanicos&btnG=Buscar&aq=o&aqi=&aql=&oq=&gs_rfai= [Accessed May 24, 2010]. Glavind, M. and Munich-Petersen, C., 2000.Concrete in Denmark.In Structural Concrete. pp. 19-25.
Gómez Darío, Dawidowski Laura, 2004. Inventario nacional de gases de efecto invernadero sector procesos industriales.

Gonzáles de la Cotera M., Cementos Portland Puzolánico. Tendencias actuales en la fabricación y aplicación.

Hendriks C.A, et al, 1998. Emission reduction of greenhouse gases from the cement industry.In Interlaken,

I. M. Sobrini, C. Martín, B. Gaite, 2006. Evaluación de impacto ambiental de una molienda de clínker y fábrica de cemento, por el método de escenarios comparados. Informes de la Construcción, 58, 504, 19-27. 

Iglesias, D. H., 2009. Relevamiento exploratorio del análisis del ciclo de vida de productos y su aplicación en el sistema agroalimentario, Available at: http://www.eumed.net/ce/2005/dhi-acv.pdf. 
Impactos Ambientales y Actividades Productivas - Cemento, Cal y Yeso. Available at: http://www.estrucplan.com.ar/Nuestros_Servicios/ISO14000.asp [Accessed May 24, 2010]. 

Impactosambientales/Cemento - Wikilibros. Available at: http://es.wikibooks.org/wiki/Impactos_ambientales/Cemento#Impactos_ambientales_potenciales [Accessed May 24, 2010]. 1993. Informe de Cuba a la Comisión de Desarrollo Sostenible, Ciudad de la Habana. Kioto, contra el cambio climático ·. Available at: ELPAÍS.com [AccessedMay 25, 2010]. 
ISO 14042, 2001. GESTION AMBIENTAL. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA.

ISO 14001, 1996. Sistemas de gestión ambiental Especificación con orientación para su uso. 

ISO 14040, 1999. GESTION AMBIENTAL. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. PRINCIPIOS Y ESTRUCTURA.

ISO 14041, 2000. GESTION AMBIENTAL. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE Y ANALISIS DEL INVENTARIO.

ISO 14043, 2001. GESTION AMBIENTAL. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA.

Josa Alejandro,Aguado Antonio, 2000. Construcción Y Medio Ambiente. Evaluación ambiental de productos derivados del cemento. Aplicación a pavimentos de hormigón. 2º Congreso interamericano de pavimentos de concreto. Available at: www.cfia.org.cr/.../articulo%20acv20%cemento%20Alejandro%20josa/ACV%20general%20i%20paviments%20-%20colombia.

Josa, A.; Cardim A.; Aguado, A; y Gettu, R., 1999. Considerations in the life assessment of precast concrete products.In Venezia.
LCA (Analisis de Ciclo de Vida). Available at: http://www.setac.org/ [Accessed May 24, 2010].
Klees, Delia R. - Coccato, Cecilia A., Ciclo de vida sostenible de los materiales de construcción. - 1º Etapa -. Labahn, O. y Kohlaas, H., 1985. Prontuario del cemento, Barcelona.: Editores Técnicos Asociados. 

Leiro López, Angel, Características específicas de los cementos puzolánicos y especiales - Dialnet. Available at: http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=117474 [Accessed May 24, 2010]. 

Lindeijer, E.; Huppes, G., 1999.Portioning economic in-and outputs to product systems.

Lopez Hernández Ll., 2009. Evaluación de Impacto Ambiental del Proyecto Grupo Electrogeno de Cruces con enfoque de Análisis de Ciclo de Vida en la Empresa de Ingeniería Diseño y Arquitectura de Cienfuegos. Universidad de Cienfuegos Carlos Rafael Rodriguez. 

M. Larrión, C. Urcelay, J.F. Cambra, C. Gutiérrez-Cañas, “Revisión estratégica del proceso de producción del cemento Pórtland (ACV)”.

Martirena Fernando, 2003. Una alternativa ambientalmente compatible para disminuir el consumo de aglomerantes de clínker de cemento Pórtland: el aglomerante cal-puzolana como adición mineral activa”.

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1989. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo. 3º ed., Madrid.
Rodríguez Pérez, Berlan, 2007. ANÁLISIS DE DISTINTAS HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS PARA EL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA. 
Spanish_Battelle_Study_brochure.pdf (Objeto application/pdf). Available at: http://www.cemex.com/espa/pdf/cc/Spanish_Battelle_Study_brochure.pdf [Accessed May 24, 2010]. Utilización del Análisis del ciclo de vida en la evaluación del impacto ambiental del cultivo bajo invernadero mediterráneo. Available at: file:///C:/Users/Jesus%20Germ%C3%A1n/Desktop/nuevo/Utilizaci%C3%B3n%20del%20An%C3%A1lisis%20del%20ciclo%20de%20vida%20en%20la%20evaluaci%C3%B3n%20del%20impacto%20ambiental%20del%20cultivo%20bajo%20invernadero%20mediterr%C3%A1neo.htm [Accessed June 3, 2010].

XIII.5 Cemento. Available at: http://www.mxl.cetys.mx/Deptos/Vinc/BC/s37vf.htm [Accessed May 25, 2010]. Aitcin Pierre-Claude,, 2000. Cements of yesterday and today


Anexo 1: Corte de una sección típica de la vía proyectada.
Anexo 2: Detalle de la confección del pavimento.
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Anexo 3: Resultados de la Aplicación del método Impact 2002+

	Contribuciones en puntos
	Unidad
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	Pt
	0,039148895
	34,087443
	0,026104492
	0,048483304
	1,1220144
	2,0581806

	Carcinogens
	Pt
	0,00018687806
	0,14355538
	0,00014051742
	0,000608311
	0,0058660601
	0,008250933

	Non-Carcinogens
	Pt
	0,00010505859
	0,081637131
	0,000630697
	0,0009525848
	0,024776296
	0,0020092105

	Respiratory inorganics
	Pt
	0,015282976
	3,5221101
	0,0037592863
	0,0080140849
	0,19576946
	1,176755

	Ionizing radiation
	Pt
	0,00030569218
	0,010153725
	4,4257505E-5
	9,3945196E-5
	0,0019166746
	0,00017506623

	Ozone layerdepletion
	Pt
	1,4924728E-6
	0,0053101809
	6,6602885E-7
	1,4074358E-6
	3,1342787E-5
	8,0708486E-5

	Respiratoryorganics
	Pt
	1,9609565E-5
	0,018441744
	5,7000791E-6
	1,5956908E-5
	0,0002851768
	0,0014194297

	Aquaticecotoxicity
	Pt
	2,0439608E-5
	0,0041525474
	7,9738878E-6
	2,7324265E-5
	0,00042298792
	9,8149247E-5

	Terrestrial ecotoxicity
	Pt
	0,00015025053
	0,032062751
	0,00025385935
	0,0010583266
	0,011834904
	0,0029022079

	Terrestrial acid/nutri
	Pt
	0,0002959395
	0,062906828
	0,00010981053
	0,00021239641
	0,0053618922
	0,022580405

	Land occupation
	Pt
	1,3600428E-6
	0,00032365921
	6,3667247E-7
	0,00050639452
	2,6746718E-5
	5,2306155E-6

	Global warming
	Pt
	0,0084133358
	2,6891702
	0,016458768
	0,023992914
	0,66345409
	0,42515265

	Non-renewable energy
	Pt
	0,014361336
	27,517612
	0,0046913397
	0,012992082
	0,21222463
	0,41875146

	Mineral extraction
	Pt
	4,5269841E-6
	6,8360788E-6
	9,7918676E-7
	7,5757578E-6
	4,4156249E-5
	1,4882696E-7

	Contribuciones en %
	Total
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	100
	0,10472834
	91,188308
	0,06983288
	0,12969909
	3,0015333
	5,5058986

	Carcinogens
	100
	0,11782379
	90,5095
	0,08859411
	0,38353089
	3,6984622
	5,2020886

	Non-Carcinogens
	100
	0,09541155
	74,140774
	0,57278303
	0,86511338
	22,501204
	1,8247141

	Respiratory inorganics
	100
	0,31052287
	71,563009
	0,07638201
	0,16283194
	3,9776871
	23,909567

	Ionizing radiation
	100
	2,4090432
	80,017625
	0,34877648
	0,74034617
	15,10458
	1,37963

	Ozone layer depletion
	100
	0,02750697
	97,869121
	0,01227522
	0,0259397
	0,57766225
	1,4874952

	Respiratory organics
	100
	0,0971366
	91,351763
	0,02823552
	0,07904305
	1,4126323
	7,0311898

	Aquatic ecotoxicity
	100
	0,43217979
	87,802423
	0,16860173
	0,57775058
	8,9437544
	2,0752904

	Terrestrial ecotoxicity
	100
	0,3113207
	66,434362
	0,52599929
	2,1928641
	24,522048
	6,0134057

	Terrestrial acid/nutri
	100
	0,32354688
	68,775232
	0,12005445
	0,23221028
	5,8620882
	24,686868

	Land occupation
	100
	0,1574073
	37,459352
	0,07368657
	58,608592
	3,0955854
	0,60537585

	Global warming
	100
	0,21986211
	70,274936
	0,43010996
	0,62699658
	17,337762
	11,110333

	Non-renewable energy
	100
	0,05096172
	97,647246
	0,01664739
	0,04610288
	0,7530868
	1,4859548

	Mineral extraction
	100
	7,0488427
	10,644271
	1,5246648
	11,796005
	68,754483
	0,23173437


Anexo 4: Resultados de la Aplicación del método Eco Indicador 99
	Contribuciones en puntos
	Unidad
	Total
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	Pt
	15540,449
	8,2478513
	14865,143
	3,2412202
	6,729965
	158,68301
	498,4041

	Carcinogens
	Pt
	51,925345
	0,28495264
	45,651422
	0,021258828
	0,089122963
	1,6301044
	4,2484848

	Resp. organics
	Pt
	4,0015309
	0,0044720966
	3,6618695
	0,0011449318
	0,0030299189
	0,060797215
	0,27021726

	Resp. inorganics
	Pt
	1075,9221
	3,6774342
	799,26207
	0,84636882
	1,7537005
	44,58074
	225,80178

	Climate change
	Pt
	250,12258
	0,61023035
	186,32624
	0,92163348
	-0,2920313
	37,625819
	24,930692

	Radiation
	Pt
	3,738641
	0,05789952
	3,2060003
	0,008062092
	0,016626648
	0,36211951
	0,087932949

	Ozone layer
	Pt
	1,0146233
	0,00032114822
	0,99237269
	0,00012453681
	0,00026467905
	0,0060580803
	0,015482141

	Ecotoxicity
	Pt
	46,723699
	0,31592501
	41,88608
	0,029257433
	0,12853845
	2,1243197
	2,2395783

	Acidification/ Eutrophication
	Pt
	114,40333
	0,39782234
	82,970396
	0,12012935
	0,2271763
	6,0395461
	24,648263

	Land use
	Pt
	221,48594
	-1,4601431
	217,06982
	0,040398818
	0,59101205
	1,5640069
	3,6808471

	Minerals
	Pt
	11,041908
	0,30925361
	7,8163545
	0,01435931
	0,059823345
	1,3885965
	1,4535208

	Fossilfuels
	Pt
	13760,069
	4,0496835
	13476,3
	1,2384826
	4,1527015
	63,300897
	211,0273

	Contribuciones en %
	Unidad
	Total
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	%
	100
	0,053073443
	95,654526
	0,02085667
	0,043306117
	1,0210967
	3,207141

	Carcinogens
	%
	100
	0,5487737
	87,917416
	0,04094114
	0,17163673
	3,1393232
	8,1819095

	Resp. organics
	%
	100
	0,11175964
	91,511713
	0,028612343
	0,075718992
	1,5193489
	6,7528469

	Resp. inorganics
	%
	100
	0,34179373
	74,28624
	0,078664508
	0,16299512
	4,1434915
	20,986815

	Climate change
	%
	100
	0,24397251
	74,493969
	0,36847272
	-0,11675527
	15,042952
	9,9673896

	Radiation
	%
	100
	1,5486782
	85,753093
	0,21564231
	0,44472438
	9,6858593
	2,352003

	Ozone layer
	%
	100
	0,031651966
	97,80701
	0,012274192
	0,026086435
	0,59707681
	1,5259004

	Ecotoxicity
	%
	100
	0,67615581
	89,646327
	0,062617972
	0,27510333
	4,5465572
	4,7932383

	Acidification/ Eutrophication
	%
	100
	0,34773667
	72,524457
	0,10500511
	0,19857489
	5,2791698
	21,545057

	Land use
	%
	100
	-0,65924867
	98,006139
	0,018239902
	0,26683954
	0,70614276
	1,6618875

	Minerals
	%
	100
	2,8007261
	70,788078
	0,13004373
	0,54178449
	12,575693
	13,163674

	Fossilfuels
	%
	100
	0,029430691
	97,937735
	0,0090005551
	0,030179365
	0,46003327
	1,5336209


Anexo 5: Resultados de la Aplicación del método Eco Speed
	Contribuciones en puntos
	Unidad
	Total
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	Pt
	3,4660934E-8
	3,0943567E-10
	2,9842715E-8
	6,482405E-11
	5,5517863E-10
	2,9293664E-9
	9,5941505E-10

	Carcinogens (AIR)
	Pt
	7,5151615E-10
	3,6186746E-12
	6,3826486E-10
	4,5149517E-13
	1,7799592E-12
	2,8755702E-11
	7,864546E-11

	Non Carcinogens (AIR)
	Pt
	1,9673197E-9
	1,8469871E-11
	1,3759044E-9
	9,3419231E-12
	1,5222586E-11
	4,0844864E-10
	1,3993232E-10

	Carcinogens (Water)
	Pt
	4,9949427E-9
	1,2491833E-12
	4,9014709E-9
	2,9424097E-13
	7,1222007E-13
	1,6243029E-11
	7,497314E-11

	Non Carcinogens (water)
	Pt
	3,0793124E-9
	5,0683615E-12
	2,9731359E-9
	4,5950034E-13
	2,279836E-12
	3,2142618E-11
	6,6226239E-11

	Carcinogens (Soil)
	Pt
	7,0421517E-15
	6,7554075E-17
	6,2484016E-15
	9,8052469E-18
	4,0985651E-17
	4,9783074E-16
	1,775744E-16

	Non Carcinogens (Soil)
	Pt
	2,3326271E-10
	5,9046118E-14
	2,2905093E-10
	9,6700496E-15
	2,9356313E-14
	5,9470857E-13
	3,5189966E-12

	EcoTox (Air)
	Pt
	1,5913668E-16
	1,5308337E-18
	1,3756843E-16
	1,189642E-19
	5,3181573E-18
	1,0463635E-17
	4,1366677E-18

	EcoTox (Water)
	Pt
	2,9491224E-12
	7,9200339E-16
	2,8931964E-12
	1,6410351E-16
	1,7091926E-15
	9,395878E-15
	4,386483E-14

	EcoTox (Soil)
	Pt
	1,5739595E-14
	1,9273147E-16
	9,636678E-15
	6,5625489E-17
	6,5894489E-16
	4,5009317E-15
	6,8468339E-16

	Global Warming (IPCC-100)
	Pt
	1,1479676E-8
	1,4056535E-11
	1,0678566E-8
	9,6259168E-12
	1,8148941E-11
	4,1444756E-10
	3,4483069E-10

	Ozone Layer
	Pt
	1,1139283E-9
	3,5743393E-13
	1,0894063E-9
	1,3762455E-13
	2,8519469E-13
	6,6933867E-12
	1,7048357E-11

	Land Use
	Pt
	3,8314283E-10
	3,4138932E-11
	2,956259E-10
	5,776616E-14
	1,0144644E-12
	4,7443348E-11
	4,8624197E-12

	Energy Use
	Pt
	2,5144895E-9
	4,8581139E-11
	1,5524956E-9
	8,4747931E-12
	4,5982137E-10
	3,9825346E-10
	4,6863075E-11

	Mineral Use
	Pt
	6,7248854E-13
	7,2508043E-15
	5,9229567E-13
	2,9590352E-16
	1,4532387E-15
	2,9228848E-14
	4,196408E-14

	Water Use
	Pt
	8,1396998E-9
	1,8382819E-10
	6,1052923E-9
	3,5970584E-11
	5,5880834E-11
	1,5763003E-9
	1,8242765E-10


	Contribuciones en %
	Unidad
	Total
	Gravel, unspecified, at mine/CH U
	Bitumen, at refinery/RER U
	Portland cement, strength class Z 52.5, at plant/CH U
	Wood wool boards, cement bonded, at plant/RER U
	Concrete, normal, at plant/CH U
	Excavation, skid-steer loader/RER U

	Total
	%
	100
	0,89275052
	86,098991
	0,18702338
	1,6017417
	8,4514928
	2,7680011

	Carcinogens (AIR)
	%
	100
	0,48151655
	84,930292
	0,060077906
	0,23684909
	3,8263585
	10,464906

	Non Carcinogens (AIR)
	%
	100
	0,93883425
	69,938015
	0,47485536
	0,77377285
	20,761681
	7,112841

	Carcinogens (Water)
	%
	100
	0,025008961
	98,128671
	0,0058907776
	0,014258824
	0,3251895
	1,500981

	Non Carcinogens (water)
	%
	100
	0,16459393
	96,55194
	0,014922173
	0,074037177
	1,0438245
	2,1506827

	Carcinogens (Soil)
	%
	100
	0,95928173
	88,728585
	0,13923652
	0,58200465
	7,0692987
	2,521593

	Non Carcinogens (Soil)
	%
	100
	0,025313141
	98,194406
	0,0041455618
	0,012585087
	0,25495227
	1,508598

	EcoTox (Air)
	%
	100
	0,96196154
	86,446709
	0,074755986
	3,3418802
	6,5752504
	2,5994432

	EcoTox (Water)
	%
	100
	0,026855562
	98,103639
	0,0055644862
	0,057955975
	0,31859912
	1,4873859

	EcoTox (Soil)
	%
	100
	1,2245008
	61,225705
	0,41694522
	4,1865429
	28,596236
	4,35007

	Global Warming (IPCC-100)
	%
	100
	0,12244714
	93,021496
	0,083851819
	0,15809629
	3,6102724
	3,0038365

	Ozone Layer
	%
	100
	0,032087695
	97,798602
	0,012354884
	0,025602607
	0,60088126
	1,5304716

	Land Use
	%
	100
	8,9102365
	77,158145
	0,015076926
	0,26477448
	12,382679
	1,269088

	Energy Use
	%
	100
	1,9320478
	61,741982
	0,33703832
	18,286868
	15,838343
	1,8637213

	Mineral Use
	%
	100
	1,0782049
	88,075206
	0,044001272
	0,21609865
	4,3463712
	6,2401183

	Water Use
	%
	100
	2,2584149
	75,006357
	0,44191536
	0,68652204
	19,365582
	2,2412086


Anexo 6: Comparación de las contribuciones al cambio Climático
	No
	Sustancia
	Carretera
	Carretera mejorada

	
	Total of all compartments
	100
	100

	1
	Methane, fossil
	94,136667
	93,356462

	2
	Dinitrogen monoxide
	4,7905219
	5,5730161

	3
	Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301
	0,6073549
	0,58549966

	4
	Sulfur hexafluoride
	0,38586067
	0,39613499

	5
	Methane, biogenic
	0,046999409
	0,04818229

	6
	Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a
	0,011138895
	0,016174012

	7
	Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114
	0,0090119513
	0,0099376613

	8
	Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22
	0,0057464805
	0,0057599562

	9
	Methane, tetrafluoro-, FC-14
	0,0035368565
	0,0052917667

	10
	Ethane, hexafluoro-, HFC-116
	0,00082044362
	0,0012275301

	11
	Methane, tetrachloro-, CFC-10
	0,0011685806
	0,0011504415

	12
	Methane, bromochlorodifluoro-, Halon 1211
	0,001062991
	0,0010562103

	13
	Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12
	0,00010828283
	0,00010575862

	14
	Chloroform
	1,3665045E-6
	1,5697978E-6

	15
	Methane, dichloro-, HCC-30
	1,4137287E-8
	1,6173749E-8

	16
	Methane, trifluoro-, HFC-23
	5,5868177E-9
	9,0459844E-9

	17
	Methane, trichlorofluoro-, CFC-11
	1,0926952E-11
	1,7692545E-11

	18
	Methane, dichlorofluoro-, HCFC-21
	3,0727508E-13
	4,9752925E-13

	19
	Methane, monochloro-, R-40
	2,0637573E-13
	3,2296565E-13
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