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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el impacto ambiental del
proceso de beneficio de arena en la planta El Canal, perteneciente a la Empresa
de Materiales de la Construccion Cienfuegos. Para ello se utilizaron los métodos
de andlisis emergético y analisis de ciclo de vida. Se determiné que la emergia
especifica de la arena beneficiada es 5.3830E+09selJ/g lo que es un aporte
importante para posteriores estudios. El sistema actual manifiesta un indice de
sostenibilidad emergética igual a 3,6773 lo que indica que el proceso no es
sostenible a largo plazo pero que si representa un aporte considerable a la
economia local. Segun la metodologia ReCipeMidpoint H, y usando ELCD como
base de datos, las categorias de impacto mas importantes en el proceso son:
agotamiento del agua, toxicidad humana, radiacion ionizante, cambio climatico y
acidificacion terrestre. Se pudo comprobar que una mejora interesante a introducir
en el proceso es la tecnologia de filtracibn para la recuperacion de agua
aumentando el indice de sostenibilidad emergética a 4,0708 y disminuyendo
significativamente el agotamiento del agua, a la vez que las demas categorias de

impacto permanecen aproximadamente igual.

Palabras claves: andlisis de ciclo de vida, analisisemergética, beneficio de arena.



ABSTRACT

Present it investigation aims at The Canal, perteneciente examining the
environmental impact of the process of benefit of sand in the plant to Materiales's
Company of the Construccion Cienfuegos. Emergético and analyses of cycle of life
utilized the methods of analysis themselves for it. It was determined that he
emerged specific +09 is 5.3830E of the benefitted sand seJ g that is an important
contribution for posterior studies. The present-day system manifests
sostenibilidad's rate equal emergética to 3.6773 that indicates that the process is
not sustainable in the long run but that definitely a considerable contribution
represents local economy. According to the methodology ReCipe Midpoint H, and
using ELCD like base of data, the more important categories of impact in the
process are: Exhaustion of water, human toxicity, radiation ionizante, climatic
change and terrestrial acidification. Emergética to 4.0708 and decreasing the
exhaustion of water significantly could verify that an interesting improvement to
introduce in the process is the technology of leak for the recuperation of water
increasing sostenibilidad's rate, to the time than them besides categories of impact

remain approximately equal.

Key words: Analysis of cycle of life, analysis emergética, benefit of sand.






INTRODUCCION

Actualmente la eficiencia es un tema obligado para los comprometidos con el
desarrollo de una empresa, ciudad, pais o cualquier tipo de institucién. Un pais
sera competitivo cuanta mas alta sea su capacidad para sostener y expandir su
participacion en los mercados internacionales y elevar simultdneamente el nivel de
vida de su poblacién. Esto exige el incremento de la productividad y la
incorporacion de progreso tecnolégico ¢ Como ser mas eficientes y competitivos?
Las respuestas a esta interrogante seran mdultiples, de acuerdo con las diversas
ciencias y técnicas existentes.

La nueva cultura ambiental impone la aceptacion del limite a la explotacion
incontrolada de recursos, supone el final de un periodo en el que la empresa
llevaba a cabo sus actividades, sin preocuparse del impacto ambiental. El reto
para el disefiador esta en su capacidad para desarrollar las exigencias ecoldgicas
dirigidas a lograr un producto respetuoso con el medio ambiente y para la empresa
en su capacidad para crear productos con un significado y utilidad relacionados
con la sensibilidad hacia la ecologia, para articular los valores culturales y las
nuevas demandas de consumo. En este sentido las empresas y los disefiadores
tienen en sus manos la posibilidad de ofrecer mejores soluciones que las
precedentes y facilitar productos «responsables» para ayudar a dar forma a una
sociedad sostenible(Rodriguez.M.C, 2004).

Las nuevas estrategias para reducir el impacto ambiental de la actividad industrial,
se basan en un enfoque integral preventivo, que privilegia una mayor eficiencia de
utilizacibn de los recursos materiales y energéticos, incrementando la
productividad y la competitividad. Ello involucra la introduccion de medidas
tecnolégicas y de gestiéon para reducir los consumos de materiales y energia,
prevenir la generacion de residuos en su fuente, reducir los aspectos ambientales
adversos a través de todo el ciclo de produccién y en todas las fases del desarrollo
del proyecto e implementacién industrial, en las diferentes actividades que tienen
lugar através del ciclo de vida de los productos, desde la extraccion de los
recursos basicos hasta la disposicion de los residuos finales. El personal

involucrado en la actividad productiva, debe contar con las herramientas para



contribuir a minimizar su impacto ambiental, requiriendo de un esfuerzo colectivo
de los profesionales.

Las modificaciones tecnologicas e innovaciones a los procesos industriales
aparecen como conclusion de un proceso de busqueda de un mejor desempefio
productivo. Todos estos elementos se integran en el concepto de Producciones
mas Limpias (P+L), que en la década de los 80 surgi6 como un paradigma de los
paises desarrollados y hoy constituye un principio fundamental para el desarrollo
de la actividad industrial. El programa de accion destinado a minimizar el dafio
ambiental y garantizar la sustentabilidad de los procesos de desarrollo (Agenda
21) acordado en Rio de Janeiro y las conclusiones del Tercer Foro de Desarrollo
Productivo realizado en 1997, han fomentado las P+L como componente basico
de una politica de desarrollo econdémico-social.

SegunLangenhve(2002), un proceso tecnoldgico no es sostenible si toma materias
primas de la ecosfera a una razén mas rapida que a la cual se genera, 0 Si
produce desechos que puedan dafiar los mecanismos ecoldgicos y por tanto la
produccion de recursos. Es obvio que para la cuantificacién de la sostenibilidad de
la tecnologia se requiere del uso de varias herramientas como son el analisis
emergético o el analisis del ciclo de vida completo del producto, del tipico principio,
desde la cuna hasta la tumba, del Analisis del Ciclo de Vida (ACV). Actualmente,
el ACV puede considerarse una de las mejores herramientas para la evaluaciéon de
la sostenibilidad de opciones tecnoldgicas, ya que tiene en cuenta todos los
efectos en el ecosistema y la poblacibn que puedan poner en peligro las
posibilidades de las presentes y futuras generaciones(Zaror.C, 2000).

El término ACV, a pesar de tener los primeros desarrollos metodoldgicos en los
afos 60, se ha tomado en cuenta con especial atencién a partir de los afios 90.
Los primeros estudios se centraron en el reciclaje y actualmente se ha hecho mas
importante porque el reciclaje en la industria ha madurado, por lo que esta
herramienta puede ser una gran ayuda para la toma de decisiones. La
metodologia de ACV integra todos los impactos ambientales ocurridos a lolargo
del ciclo de vida del producto y los relaciona con problemas ambientales

especificos, permitiendo detectar situaciones en las que un determinado sistema



parece “mas limpio” que otro simplemente porque transfiere las cargas
ambientales a otros procesos o region geografica, sin un mejoramiento real desde
el punto de vista global, ademas permite establecer prioridadespara definir las
estrategias preventivas de mejoramiento del desempefio ambiental. Un ACV
completo es costoso y requiere tiempo, pero este puede retornar significativas
ganancias en disminucién de impactos, conservacion de recursos y reduccion de
costos. Ademas, las técnicas computarizadas muestran avances en la facilidad y
eficacia del método. SimaPro 6.0 es una poderosa herramienta que permite
modelar cualquier ciclo de vida y analizar sus resultados inmediatamente, es el
software para ACV mas usado(Fullana.P, 2002).

SegunRieradevall(2000) el ACV es una de las herramientas de P+L mas
novedosas Yy Utiles para aplicar los conceptos de prevencion de la contaminacion.
Permite disponer de informacion para cuantificar la magnitud de los problemas
ambientales y definir las estrategias de mejora con mayor seguridad, aunque sélo
da informacién acerca de los impactos ambientales, en la toma de decisiones esta
informacion debe ser complementada con otros analisis.

Ademas, aunque el ACV constituye una herramienta para determinar la
sostenibilidad de diversas opciones tecnoldgicas, las metodologias actuales
presentan limitaciones en cuanto al caracter subjetivo que siempre esta presente
en la fase de evaluacion de impactos (Langenhve, 2002). Una aplicacibn mas
reciente, con el objetivo de evaluar la sostenibilidad de procesos tecnoldgicos es el
ACV termodinamico o emergético (ACVE), el cual permite cuantificar el uso de
recursos en términos de emergia y expresarlos como emergia de origen renovable
y no renovable. La dificultad del ACVE, es el analisis del efecto negativo de los
residuos, pues el contenido emergético de una emisibn no necesariamente se
relaciona con el dafio al ecosistema y salud humana, aunque desde el punto de
vista tecnoldgico, es posible calcular la emergia requerida para la reduccion de los
residuos antes de su emisiéon (Cornelissen.R.L, 1997), de aqui la necesidad de
combinar los métodos de ACV y ACVE para lograr un analisis mas objetivo.

Tomado esto en consideracion se establece el siguiente problema cientifico.



Problema Cientifico
Como cuantificar el impacto ambiental generado por el proceso de lavado de
arena en la planta El Canal.
Hipotesis
Si se conduce un andlisis emergético y de ciclo de vida se podra cuantificar el
impacto ambiental que genera el proceso de beneficio de arena.
Objetivo General
Evaluar el desempefio ambiental del proceso de produccion de arena en la UEB
“El Canal” mediante indicadores emergéticos y el analisis de ciclo de vida.
Objetivos Especificos
1. Establecer los elementos conceptuales del analisis emergético y de ciclo de
vida y su vinculacién a la evaluacion del impacto ambiental de los procesos.
2. Evaluar el desempefio ambiental delproceso de beneficio de arena en la
planta EI Canal mediante el andlisisde los indicadores emergéticos y de
ciclo de vida
3. ldentificar posibles alternativas a valorar para mejorar el desempefio del
sistema
Para guiar esta investigacion la tesis se dividio en tres capitulos.
En el capitulo 1 se refleja la base tedrica del contenido de la tesis como son los
aspectos fundamentales que compone el andlisis de ciclo de vida y el analisis
emergético para asi comprender cada paso dado en la investigacion.
El capitulo 2 se compone de una caracterizacion de la planta lavadora de arena
“El Canal” se explica el objeto de estudio. Después, se exponen detalladamente
los pasos a seguir para darle solucibn a cada método, se destacan las
consideraciones asumidas, las férmulas para el calculo de los indicadores y las
limitaciones del estudio.
En el capitulo 3 se exponen y analizan los resultados obtenidos. Para ello se
apoyé principalmente en la informacion obtenida de las diferentes etapas del
analisis de ciclo de vida y de la metodologia emergética. Finalmente, se

recomiendan alternativas y mejoras para el desarrollo de la entidad.



Aportes de la Investigacion

En la investigacidon se cuantifica el costo ambiental para sostener el sistema
productivo del lavado de arena analizandolo desde la perspectiva de dos métodos:
el analisis emergético y el andlisis de ciclo de vida. Se analiza como con la
introduccién de la tecnologia de filtracion se puede disminuir el impacto ambiental
una vez que se logra la produccion usando de manera mas eficiente el recurso
agua.



CAPITULO 1



CAPITULO 1. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Introduccion.

En este capitulo se aborda el surgimiento del concepto de desarrollo sostenible y
su aplicabilidad para lograr una mayor eficiencia en los sistemas industriales. Se
describe la industria arenera, dentro de la de los materiales de la construccion, y
su importanciapara el desarrollo de la nacion. Se examinan varias metodologias
para la evaluacion de impacto ambiental enfatizando en mayor medida los
métodos de andlisis de ciclo de vida y emergético. Se analizan las bases tedricas
de ambos métodos y cdmo estos pueden ser aplicados para valorar estos
procesos.

1.2. Surgimiento del concepto de desarrollo sostenible.

En el informe OurCommonFuture(WCED, 1987) se examinan los problemas mas
criticos en torno al desarrollo y el medio ambiente y se indican propuestas de
solucién, desde alli se difunde el término desarrollo sostenible como aquel que
responde a las necesidades del presente de forma igualitaria, pero sin
comprometer las posibilidades de sobrevivencia y prosperidad de las
generaciones futuras. Establece que la pobreza, la igualdad y la degradacion
ambiental no pueden analizarse de manera aislada, el documento coloca a la
pobreza como una de las causas y consecuencias de los problemas ambientales.
En el aflo 1985 ante el reconocimiento internacional del enorme problema que
representaba el agujero en la capa de 0zono, se convoca a los paises a la llamada
Convencién de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono, se firmé en 1987
con base en los articulos 2 y 8 de esa convencion uno de los primeros acuerdos
internacionales en materia ambiental llamado Protocolo de Montreal. En el 2000
se celebra la Ill Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles. La conferencia,
segun(Aguilar Barajas, 2002), se denomin6é Llamamiento de Hannover, esta
convocatoria sirvi6 para evaluar los progresos que se habian conseguido en
materia de sostenibilidad y cémo llegar a un acuerdo para seguir trabajando en
este camino de cara al siglo XXI. En 2004 se presenta la Comunicacion de la
Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, al Comité Econdmico y Social

Europeo y al Comité de las Regiones, conocido como: Hacia una estrategia



tematica sobre el medio ambiente urbano (Bruselas)(Marban Flores, 2006),
expresa que la Comision sugiere que el desarrollo sustentable debe estar apoyado
por el medio urbano. Definié el cambio en la forma de vida que cada vez es mas
contaminante,esta comunicacion pretende buscar soluciones a todos los
problemas medio ambientales, las politicas y la legislacion de cada pais debe
contribuir a una mejor aplicacion medioambiental.

El planeta ha evolucionado en los ultimos tiempos ante los cambios ocurridos a
una velocidad vertiginosa, se han generado transformaciones econdmicas,
culturales, politicas, tecnologicas, cientificas, sociales y medio ambientales, sobre
todo si la palabra desarrollo es un término relacionado con crecimiento, estabilidad
social y modernizacion.(Espinosa, 2007), considera que la sobreexplotacion de
recursos naturales y el inadecuado uso del medio ambiente constituyen problemas
que traspasan los limites de los paises, por tanto, la consecucion del desarrollo
sostenible necesariamente implica una respuesta global.

La vision tradicional del desarrollo econémico siempre minimizé los componentes
ambientales, el ser humano al relacionarse con el medio ambiente provoca un
impacto ambiental. Este se define como como la alteracién positiva o negativa del
medio ambiente, provocada directa o indirectamente por un proyecto o actividad
en un area determinada, dicha interaccion se da porque el ser humano necesita de
la naturaleza para sobrevivir y de sus recursos naturales para sus actividades
diarias. A medida que el ser humano continla con sus actividades de
supervivencia, los recursos sean renovables o no renovables se agotan,(Le6n
Bolafios, 2015), por lo tanto, el impacto del ser humano sobre el ambiente es
negativo. En sus investigaciones(Diaz, 2009), manifiestan que el medio ambiente
envolvid a la sociedad desde los primeros tiempos de la historia humana, la
economia se halla dentro de la sociedad y la misma requiere de la interaccion de
la comunidad, segun(Belt, 1997). En sintesis, la economia existe dentro de la
sociedad y antes dentro del medio ambiente.

Las sociedades han confundido la relacion que deben tener con la
naturaleza.(Le6én Bolafios, 2015), considera que se ha caido en un patron

materialista y consumista, en el cual el ser humano busca poseer mas, no solo



para satisfacer necesidades basicas sino para complacer lujos, mediante la
utilizacion de los recursos que ofrece la Tierra. Para (Ortega, 2009) el 99% de las
cosas que se compran se desechan en 6 meses, ahora se consume el doble de lo
gue se consumia en los afios 50. Es necesario el cambio en la produccion donde
hay poca o nula preocupacion medio ambiental.

1.2.1.Energiay su vinculacion al desarrollo.

Resulta sencillo concebir una imagen mental de lo que significa el término energia,
pero definir este concepto con palabras, mas alla de la “capacidad para realizar un
trabajo’que a todos nos ensefiaron en el colegio, es algo mas complicado. La
energia no es algo tangible, no puede ser percibida por los sentidos, ni siquiera es
una propiedad fisica de la materia, aunque, en esencia, la propia materia sea pura
energia (Garrido, 2009).

Uno de los temas que mayor proyeccion tiene en el debate politico global y en el
nuevo orden mundial emergente es la interaccion entre la problemética ambiental
y la problematica energética. Si bien la tendencia tradicional ha sido analizarlas
por separado, como si cada una de ellas respondiera a logicas diferentes, lo cierto
es que ambas son variables de una misma ecuacién politico-estratégica cuya
solucién es en extremo compleja y que, ademas, se proyecta determinante para
las relaciones de poder en el presente siglo.

Como muy bien ha sefialado Osvaldo Sunkel(2011), la energia no es un recurso
mas, por el contrario, tiene un caracter estratégico Unico, dado que se pueden
sustituir las fuentes energéticas, peroel fluido energético es insustituible, es
imprescindible en cualquier proceso de transformacién o produccién. Por lo tanto,
la energia siempre ha jugado un papel critico en el proceso econémico de
cualquier sociedad.

Uno de los principales vectores de nuestra evolucion ha sido y es, sin lugar a
dudas la energia. Esta ha hecho posible que el ser humano no solo poblara
practicamente la totalidad de la superficie del planeta (el control sobre el fuego
tuvo, en un principio, mucho que ver en ello), sino que llegara incluso a poner el
pie sobre “otros planetas”. La energia es fuente de calor, de luz, hace posible que

nos desplacemos, que cultivemos nuestros alimentos, que fabriquemos



maquinas quetrabajen por nosotros para que dispongamos de nuestro tiempo
como mejor nos plazca. No obstante, aunque la energia sea claramente el motor
del desarrollo de la  humanidad, su consumo lleva asociadas dos caracteristicas
inherentes, de las que no siempre hemos sido plenamente conscientes: (Escases
de los recursos energéticos, Impacto nocivo sobre el medio ambiente) (Garrido,
2009).

El consumo de energia tiene un impacto negativo sobre el medio ambiente,
entodas sus etapas: desde su extraccion/generacion hasta su utilizacion. Existen
yapocas dudas acerca de su vinculacion directa con el fenbmeno del cambio
climatico, fenémeno asimétrico que,casualmente, afecta de forma mas intensa a
los paises del Sur.

El modelo actual de desarrollo se sustenta, en gran medida, sobre el consumo de
petrdleo, gas natural y carbdn, recursos que son limitados y, por lo tanto,antes o
después, se acabaran. Pero tal vez, ni siquiera sea necesario llegar alagotamiento
de éstos para que el problema (el fin del modelo de civilizacion tal y como lo
conocemos) se manifieste en su verdadera magnitud, ya que lamera sensacion de
escasez progresiva puede dar lugar a conflictos a nivelmundial por el control de
los recursos(Garrido, 2009).

1.3. Importancia de la industria de materiales de la construccién para el
desarrollo.

La construccion constituye sin duda una de las actividades méas ancestrales del
ser humano. Los arquedlogos han encontrado restos de cabafias de casi 400,000
afios de antigledad. La construccion y el desarrollo siempre han estado muy
interconectados y resulta imposible habar de desarrollo sin considerar el sector de
la construccion en distintos ambitos. Las Construcciones se dividen en varios
grupos como son:infraestructuras sociales,obras civiles,vivienda. La industria de la
construccion ademas de proveer las bases para el desarrollo en otros campos,
representa también uno de los mayores sectores de la economia por si misma.
Generalmente se le ha considerado una industria estratégica para la creacion de
empleo y el desarrollo sostenido, Para la economia de los paises en via de

desarrollo el sector de la construccion adquiere una importancia particular por su



relacion con las infraestructuras basicas ,la contratacion ,la transferencia de
tecnologia y la mejora del acceso a los canales de informacién. La construccion
esta intimamente ligada al desarrollo, siendo a la vez una herramienta y motor
cuando su objetivo es el de proveer servicios que responden a una demanda
efectiva de la comunidad.El objetivo de toda construccion es su funcionalidad v,
por tanto, no es el proceso constructivo en simismo. Noobstante,la seleccion de
tecnologia y materiales apropiados y la participacion de la comunidad durante la
construccion pueden ser las claves de un correcto mantenimiento y, por tanto, de
la durabilidad y la infraestructura.

1.3.1.Industria arenera cubana.

La arena es un producto basico para la industria de materiales de construccion, y
para la industria de la construccién. Cuba consume aproximadamente 6 000 000
m3 anuales, como parte de la tecnologia del hormigén hidraulico para las
edificaciones, industria de la construccion y mantenimiento de viales. La
produccion de arena en Cuba es desarrollada y explotada por las Empresas de
Materiales de la construccion, pertenecientes al Grupo Empresarial de Industrias
de la Construccion (GEICON), subordinado al Ministerio de la
Construccion(MICONS).

Las Empresas de Materiales de Construccién existen en cada provincia, con
susUnidades empresariales de Base, que a Su vez poseen sus
CentrosEstablecimientos, y Talleres segiun su actividad. Cada Empresa de
Materiales de Construccién del pais tiene dentro de suestructura funcional la
actividad de produccion de aridos fino (arena) en dependencia de la constitucion
geolégica de los yacimientos, las caracteristicas cualitativas y sus uso0s
industriales existente en cada territorio. Y segun el grupo al que pertenece el
yacimiento de acuerdo al Manual de busqueda y exploracion de Materiales de
Construccion de B.N Borzunov, Editorial NEDRA(1977).

El volumen de produccion de cada provincia depende de la reserva
mineralexistente, en funcion de la cual esta la tecnologia de beneficio, y para lo
cual esta establecido la confeccion del plan de desarrollo minero, por el que se

confecciona el plan calendario anual de extraccion, actividad que essupervisada
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por las empresas Geominera del pais(Oriente-Centro y Occidente) y por
EXPLOMAT y son utilizadas las Normas de proyeccion Tecnoldgicas , Las Reglas
Unicas de Seguridad en la Explotacién de los yacimientos de Mineralesttiles a
Cielo Abierto existentes en la extinta URSS y aplicadas hasta el momentoen el
pais.

En su mayoria los aridos del pais son de origen calizo generalmente de rocas
sedimentarias, se obtienen directamente de yacimientos y en canteras. Los de
yacimientos corresponden a una explotacion a cielo abierto de yacimientos
dearenas y gravas las cuales se depositan generalmente en terrazas fluviales,
sonextraidas mediante simples sistemas de lavado y clasificacion, empleandose
tal y como se encuentran en la naturaleza.

Sin embargo en la dltima década se han observado debilidades en la explotacion
de aridos en el pais, debido a dificultades con la productividad del trabajo, que ha
generado problemas de seguridad y mayor impacto al medio ambiente(Almeida,
2017).Todos estos problemassurgen fundamentalmente debido a, bajo grado de
conocimiento de las reservas, debido a que no se realizansuficientes estudios ni
exploraciones que permitan aumentar el grado deconocimiento del yacimiento y
orientar los trabajos de explotacion de formaracional, deterioro de la
infraestructura instalada y tecnologia de arranque, alto grado de deterioro del
eguipamiento tecnoldgico.

1.4.Metodologias para la evaluacion de impacto ambiental.

La evaluacibn de impacto ambiental (EIA), es un procedimiento juridico-
administrativo que tiene por objetivo la identificacion, prediccion e interpretacion de
los impactos ambientales que un proyecto o actividad produciria en caso de ser
ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracién de los mismos, todo
ello con el fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas
Administraciones Publicas competentes.

Numerosos tipos de métodos han sido desarrollados y usados en el proceso de
evaluacion de impacto ambiental (EIA) de proyectos. Sin embargo, ningun tipo de
método por si solo, puede ser usado para satisfacer la variedad y tipo de

actividades que intervienen en unestudio de impacto, por lo tanto, el tema clave
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estd en seleccionar adecuadamente los métodos mas apropiados para las
necesidades especificas de cada estudio.
Los métodos mas usados, tienden a ser los mas sencillos, incluyendo analogias,
listas de verificacion, opiniones de expertos (dictamenes profesionales), calculo de
balance de masa y matrices, etc. AuUn mas, los métodos de evaluacion de impacto
ambiental pueden no tener aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a
diferencia en su legislacion, marco de procedimiento, datos de referencia,
estandares ambientales y programas de administracion ambiental.
Entre las varias metodologias generales existentes, se pueden seleccionar en
funcion de que representan un amplio rango de opciones, las siguientes:

e Listas de chequeo.

e Matriz de Leopold.

e Sistema de evaluacion ambiental Batelle-Columbus.

e Meétodo de transparencia (Mc Harg).

e Analisis costes-beneficio.

e Modelos de simulacion.

e Sistemas basados en un soporte informatizado del territorio.

e Andlisis de Ciclo de Vida(ACV).

e Andlisis emergético.
1.4.1. Anélisis de ciclo de vida.
El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), es una de las principales herramientas
cuantitativas de analisis ambiental al servicio de las empresas para la toma de
decisiones, que quieren poner en el mercado productos mas respetuosos con el
medio ambiente, contribuyendo con ello al desarrollo sostenible. Esta herramienta
permite: evaluar de forma cuantitativa los impactos ambientales de un producto,
comparar ambientalmente dos 0 mas alternativas de disefio (a lo largo del ciclo de
vida del producto: materias primas de diversos tipos/proveedores, sistemas de
embalaje alternativos, distribucion, uso y disposiciones finales como son el
reciclado, la incineracion o el vertedero), e incluso comparar ambientalmente

distintos productos que realicen la misma funcion.
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Las principales definiciones de ACV incluyen la de la Sociedad Quimica (SETAC):
“El ACV es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a
un producto, proceso o actividad. Esto se lleva a término: identificando y
cuantificando la energia, materias utilizadas, y los residuos de todo tipo de vertidos
al medio, determinando el impacto de este uso de energia y materias, y de las
descargas al medio, evaluando e implementando practicas de mejora ambiental”.
La definicion de la ISO (International StandardsOrganization), en su serie ISO
14040(2009)- Analisis de Ciclo de Vida, determina que: “El ACV es una técnica
para estimar los aspectos ambientales y los impactos potenciales asociados con
un producto, a través de: la compilacién de un inventario de entradas y salidas
relevantes de un sistema producto. La evaluacién de los impactos ambientales
potenciales asociados con estas entradas y salidas y la interpretaciéon de los
resultados del inventario y de las etapas de evaluacion del impacto en relacién con
los objetivos del estudio(Suppen, 2005).
Conceptualmente este método se mantiene en natural y constante desarrollo,
pues a medida que son divulgados nuevos trabajos practicos con su aplicacion, se
intercambian informaciones entre usuarios de esta metodologia. Su desarrollo
empez6 con variables ambientales y ahora se mejora y amplia con variables
econdémicas y sociales para atender el desarrollo sostenible y la eco-eficiencia.
1.4.1.1. Importancia dela herramienta ACV.
Conforme a los especialistas, el ACV es una herramienta importante en la
obtencién de informaciones detalladas para el proceso de toma de decisiones en
ingenieria. Asi, si existe la oportunidad de escoger entre una gama de materiales y
procesos de obtencion y manufactura, las decisiones solamente pueden ser
consideradas coherentes si fuesen tomadas con base en el andlisis critico, en
particular al historico de los materiales a ser empleados en la produccion
industrial. La importancia del concepto del Ciclo de Vida surge de dos conceptos
basicos segun es reflejado en Suppen(2005):

e Cuantificar un indicador agregado (como una unidad de medida ambiental),

basado en los diferentes problemas ambientales y determinado por sus

distintas variables (impactos). Esta cuantificacion se realiza relacionando
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los impactos con los problemas ambientales. Para la interpretacion de estos
impactos (por ejemplo, cantidades de energia, uso de materiales,
emisiones) es importante establecer el efecto que tienen estos sobre los
problemas.

e Establecer prioridades ambientales como base para la planificacion del
mejoramiento del desempefio ambiental. Basado en su enfoque sistémico,
el ACV analiza todos los impactos durante todo el ciclo de vida de un
producto, identificando las prioridades con base en las cuales se definen las
estrategias preventivas del mejoramiento del desempefio ambiental.

La metodologia del ACV, ademas de permitir un seguimiento sobre cada uno de
los pasos del proceso, determina cuales son los impactos mas significativos, los
cuantifica y les asigna un ecopuntaje para facilitar asi una comparacion de
desempefio ambiental entre procesos similares. Aplicar esta metodologia en
cualquier empresa trae una serie de ventajas que posteriormente pueden
aprovecharse para el desarrollo de otras actividades empresariales, por ejemplo;
favorece la adopcién de patrones de consumo y produccién sostenible, el ahorro
de costes al subsanar deficiencias en el aprovechamiento de materias primas,
energia, agua, etc.

Ademas, proporciona informacion que puede ser (til en aspectos como: la
introduccién de innovaciones en el disefio de producto-servicio y facilita la
implantacion de un Sistema de Gestion Ambiental (SGA). También permite que el
Sistema de Gestion de los Recursos Humanos apligue una planificacion de
estrategias ambientales, y si ya las tiene, pues el ACV permite quelas mejore. En
cuanto a los aspectos financieros, el ACV puede ser una ayuda util para bajar
loscostos en la medida que el nuevo disefio y los nuevos procesos de fabricacion,
transporte y distribucién, entre otros, promuevan una mayor eficiencia en la
asignacion y el empleo de materias primas, insumos y energia. De igual modo,
provee ventajas comparativas y competitivas al proporcionar todos los elementos
de analisis a las empresas que mas tarde deseen certificar sus productos bajo

esquemas de sellos ambientales o etiquetas ecoldgicas (Eco-etiquetado).
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El ACV no sélo es un instrumento para proteger el medio ambiente y conservar los
recursos naturales, sino un instrumento empresarial para reducir costos y mejorar
posiciones en el mercado. Ademas de todas estas ventajas ya enumeradas, no se
puede dejar de mencionar una muy importante que es la mejora de la eficacia en
los procesos productivos, en los productos y en los servicios.
Los sectores empresarial e industrial reconocen ya la utilidad practica del analisis
de Ciclo de Vida como parte de los instrumentos de gestion para reducir el uso de
materias primas, ahorrar energia, minimizar la contaminaciéon y los residuos
(disminuyendo costes), disminuir problemas, conflictos y riesgos (incluyendo la
responsabilidad civil y penal) y mejorar la imagen de la empresa en el
mercado(Herrmann & Kara, 2019).
Existen diferentes usos y aplicaciones del analisis de Ciclo de Vida, como primer
enfoque se pueden clasificar sus usos como generales y particulares. Las
aplicaciones generales incluyen:
e Comparacion de diferentes alternativas
¢ |dentificar puntos de mejora ambiental
e Tener una perspectiva global de problemas ambientales y evitar generar
nuevos problemas
e Contribuir al entendimiento de las consecuencias ambientales de las
actividades humanas.
e Conocer las interacciones entre un producto o actividad y el medio
ambiente lo mas pronto posible
e Dar informacion que apoye a los tomadores de decisiones a identificar
oportunidades para mejoras ambientales.
Las aplicaciones particulares incluyen:
e Definir el desempefio ambiental de un producto en su ciclo de vida
e I|dentificar los pasos mas relevantes en un proceso de manufactura
relacionados a un impacto ambiental
e Comparar el desempefio ambiental de un producto con otros que den un

servicio similar.
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El analisis de Ciclo de Vida permite tener direcciones concretas y prioridades de
como implementar acciones y alternativas de mejoramiento, permite una
comparacion total de todos los impactos ambientales del sistema de diferentes
alternativas de productos que entregan una funcion o desempefio equivalente
(Basosi, Cellura, Longo, & Parisi, 2018).

Es un método que comprende un conjunto de factores, incluyendo los flujos de
contaminantes a través de todoslos tipos de medios, de todoslos procesos en las
etapas del ciclo de vida de un sistema producto, y las consecuencias de estos
flujos en todaslas categorias de impacto ambiental relevantes.

1.4.1.2. Fortalezas y limitaciones del andlisis de ciclo de vida.

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ofrece una estructura que
integra todos los impactos ambientales ocurridos a lo largo del ciclo de vida y los
relaciona con problemas ambientales especificos. Con el enfoque “desde la cuna
hasta la tumba”, se define al producto con todas las actividades necesarias para
procesar, usar y disponer del producto y no sdélo de los componentes individuales.
El sistema de produccion se considera como un conjunto complejo de distintos
procesos y subsistemas como: el sistema de produccion de la materia prima,
sistemas de la cadena de produccion, el uso y desecho, y el sistema de reciclaje.
Determinando todas las entradas y salidas de todos los procesos del Ciclo de
Vida, se obtienen todos los impactos para ser relacionados con los problemas
ambientales definidos en la metodologia y asi abrir la posibilidad de interpretar el
desempefio ambiental de la unidad analizada de manera integral.

De esta manera se evita que en el propdsito de disminuir un impacto ambiental se
incurra en aumentar otro impacto. Ademas, mediante esta herramienta se puede
establecer una linea base de desempefio ambiental lo que permite la
cuantificacion de las mejoras de alternativas propuestas favoreciendo el proceso
de toma de decisiones. Por esto permite la comparacion de tecnologias para
esclarecer cuales son mas amigables con el medio ambiente o ser usada desde la
conformacion de los productos y procesos desde el disefio.

Las limitaciones estan dadas principalmente en que existen incertidumbres en:

e Los datos usados para generar el inventario.
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e La metodologia usada para analizar el inventario y para evaluar el impacto.

e La descripcion del sistema en estudio.

e En los datos usados como referencia para la normalizacion.
El pesaje de impactos involucra elementos ideoldgicos y valores éticos que no
pueden determinarse objetivamente.Los datos pueden presentar mucha variacion
entre las diferentes bases de datos, lo cual puede deberse a errores, a diferentes
procedimientos de asignacion o a diferentes niveles de tecnologia existentes en el

mismo momento y pais(Mora, 2012).

1.4.1.3.Normas que establecen las fases de un Analisis de Ciclo de Vida.

La estructura del andlisis de Ciclo de Vida se representa por cuatro normas
fundamentales NC-1SO14040(2009), NC-ISO14041(2001), NC-1ISO14042(2000) y
NC-1S014043(2000). La norma ISO 14040 define al “ciclo de vida” como las
etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto, desde la
adquisiciébn de materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales
hasta la disposicién final y se establecen los fundamentos de la evaluacién del
Ciclo de Vida, es decir, el marco metodolégico, y se explica brevemente cada una
de las fases, la preparacion del informe y el proceso de revision critica, mientras
qgue en las tres normas restantes se explican en forma detallada cada una de las
fases del analisis de ciclo de vida.

La aplicacion correcta de la metodologia de analisis de Ciclo de Vida esta
orientada por la elaboracion de normas que ilustran su correcta implementacion.
La norma ISO/ TR14049 (sobre ejemplos ilustrativos de como aplicar la norma
NC-1S014042), la NC-ISO 14048 (sobre el formato para la documentacion de
datos para el ACV), la NC-ISO 14049 muestra ejemplos de aplicacion de la NC-
ISO 14041 para la definicion del objetivo, alcance y el andlisis del inventario para
un analisis de Ciclo de Vida.

1.4.2. Anélisis emergético o sintesis emergética.

En la década de los noventa surge una idea que integra la economia y la ecologia,
la sintesis emergética, lograda del trabajo de Howard. T. Odum, y Alfred J. Lotka

en sus intentos de integrar sistemas ecoldgicos y econdmicos en términos
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cuantitativos, empleando la energia como lenguaje comun. El analisis emergético
0 sintesis emergética es una técnica de evaluacion cuantitativa, de valoracién
ambiental, que determina la cantidad de emergia directa o indirecta, de una clase,
que ha sido usada durante cierto proceso para generar servicios y productos de
diferentes calidades, basada en la conversion a unidades comunes de los flujos de
energia, masa y dinero. Se puede considerar un sistema de contabilidad y de
gestion ambiental; es decir, este método permite estimar el valor de los distintos
componentes del sistema (contabilidad) y, de acuerdo al propio método, va a
definir unas condiciones de sostenibilidad, proporcionando una serie de indices
para evaluar esta Ultima y realizar la toma de decisiones ambientales (gestion)
(Durand, 2016).

Es primordial hacer la aclaracion sobre la seleccion de la energia solar como la
energia de referencia, pues en el analisis emergético, ésta es la principal entrada
de energia poco concentrada a la ecoOsfera (ecosistema global de la Tierra), es
decir, en la Tierra la fuente mas abundante de energia es la luz solar, pero, debido
a que fluye en el espacio y tiempo, tiene una baja calidad en comparacion a otras
formas de energia de la Tierra derivadas desde ésta.

El analisis emergético se ha aplicado para realizar diversas evaluaciones, como la
evaluacion de la emergia proveniente del sistema terrestre, como recursos
ambientales y comprados, de combustibles, de la electricidad, para evaluar
servicios, emergia entrante por area, alternativas de desarrollo, emergia de
estados y naciones, de informacion, importaciones, servicios humanos, entre
otros. Gracias a estos estudios, se ha generado una gran base de datos de la
emergia de muchos recursos, sistemas, procesos, productos y servicios, lo que
permite tener cada vez mayores alcances de investigacion mediante la aplicacion
de la sintesis emergética(Durand, 2016).

1.4.2.1.Calidad de la energia, emergia y unidades de valor emergético.

La calidad de la energia se basa en que los diferentes tipos de energia varian en
su capacidad para realizar trabajo. Un ejemplo muy utilizado para explicar este
fendmeno es que 1 joule de carbon y 1 joule de electricidad, aunque representan

la misma cantidad de energia (1 joule), no representan la misma calidad de
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energia, ya que el potencial que tienen estos distintos tipos de fuentes de energia,
actuan de forma distinta en un sistema al generar trabajo, por ejemplo algunos
sistemas necesitaran recibir mayor o menor cantidad de energia, poco 0 mayor
concentrada segun sus necesidades para generar un trabajo especifico.

La emergia se define entonces como la energia solar usada directa o
indirectamente para generar un producto o servicio. Es decir, es la cantidad de
energia solar total que se invirti6 0 que es necesaria para generar ese bien o
producto, las unidades de la emergia son los joules equivalentes solares (selJ) .
Asi la unidad de emergia solar es la medida de las contribuciones ambientales (de
materiales, recursos energéticos y sociales) que se invirtieron para la obtencién
del producto o servicio .

La emergia se traduce como “memoria energética”, pues se trata de calcular el
costo en términos energéticos solares del conjunto de materiales y recursos
usados en generar determinado producto o servicio (memoria de cuanto sol se
invierte para la creacion de ese producto o servicio). Se puede decir, entonces,
gue el valor emergético de un producto no es la energia que contiene el producto,
sino la cantidad de energia que ha sido usada en la creacién del producto o
servicio.

Una expresion intensiva de la emergia es la unidad de valor emergético (UEV), o
la emergia solar requerida directa o indirectamente para crear 1 J o0 1 g de un
producto oservicio(Saldini & Bastianoni, 2016). Para poder transformar las
diferentes calidades de energia o materia a la calidad de energia solar
correspondiente (0 emergia), se usa un factor de equivalencia, la transformidad o
la emergia especifica, respectivamente, que informan qué cantidad de energia con
calidad equivalente a la solar es necesaria para generar una unidad de energia o
materia de mayor calidad. Por tanto, la transformidad tiene unidades de
seJ/unidad de energia y la emergia especifica de seJ/unidad de masa (Lomas, Di
Donato, & Ulgiati, 2007). Igualmente se define el valor emergético monetario
expresado en seJ/$ para analizar la influencia de los flujos monetarios que entran

y/o retroalimentan a los sistemas.
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Por ejemplo, si 4000 emjoules solares son requeridos para generar 1 joule de
madera, entonces la transformidad solar de la madera es 4000 emjoules solares
por joule (abreviado seJ/J) (Odum, Brown, & Brandt-Williams, 2000). Uno de los
conceptos basicos detras de la transformidad es que los sistemas transformantes
de energia requieren una multitud de formas como reactantes (radiacion
fotosintéticamente activa, electricidad, calor de alta temperatura, energia quimica
libre, etc.) para generar un producto energético con caracteristicas diferentes a la
de cada reactante, a menudo en multiples dimensiones (fase quimica, densidad
energética, densidad masica, color, contenido informativo, etc.). Tipicamente las
cadenas o redes energéticas de transformacion en los sistemas estan unidas de
manera que las salidas de unas son las entradas de otras. Dado que la segunda
ley de la termodinamica dicta que la energia util generada en la salida tiene que
ser menor que el total de energia en la entrada, la transformidad solar de las
energias generadas incrementan con cada transformacion en los sistemas (Tilley,
2014). En el Anexo 1 se ejemplifica lo antes expresado.

Las unidades de valor emergético constituyen una medida de la eficiencia ya que
relaciona las entradas a una salida. A menor transformidad o emergia especifica,
mas eficiente la conversion. De la segunda ley de la termodindmica se deriva que
existe un valor minimo de las unidades de valor emergético consistente con el
principio de maximo poder. Ya que no existe una manera de -calcularlos
directamente, la menor transformidad encontrada en sistemas actuantes en largos
periodos de tiempo es usada como aproximacién. Para estimar el potencial tedrico
de algunos sistemas es apropiado usar la mejor (mas pequefa) transformidad
conocida (Brown & Ulgiati, 2004).

Este uso de transformidades calculadas en otros tiempos y para procesos que
pueden estar en otras partes del mundo es molesto para algunos. De hecho, se
sabe bien que no existe una sola transformidad para un producto, sino un rango
de transformidades. Existe probablemente un limite inferior, bajo el que un
producto no puede ser elaborado y existe un limite superior, en que, en teoria, uno
pudiera producir maiz, por ejemplo, con una infinita cantidad de gasto de

combustible y asi tener una transformidad infinitamente grande. Para algunos
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productos se han calculado varias transformidades en diferentes partes del globo y
por diferentes maneras(Brown & Herendeen, 1996).
1.4.2.3.Principales fases para el analisis emergético.

Para la conduccion de un analisis de ciclo de vida se sigue un procedimiento de 4

etapas:

o Definicion de los limites espacio-temporales del sistema investigado.
. Modelacion del sistema.

o Célculo de los indicadores emergéticos

o interpretacion de los resultados.

En la primera etapa lo que se precisa es cual es el objeto de andlisis y durante
qué periodo de tiempo se realizara la valoracion. El no establecer adecuadamente
estasvariables puede llevar a la incertidumbre cualquier resultado debido a los
errores encuantificacion de insumos que consume el sistema y productos que
proporciona (Valdés, 2017).

La modelacion emergética consiste en la representacion, a través de diagramas
de flujos de materia y energia utilizando la simbologia emergética, de la
interaccion entre las fuentes externas e internas del sistema, los sistemas
productivos naturales y antropicos, asi como los flujos de salida del sistema vy la
retroalimentacion del mismo (Lomas, Di Donato, & Ulgiati, 2007). Los
componentes de los diagramas pueden ser de naturaleza fisicas o propiedades
como la informacién que, aunque usualmente es considerada intangible, requiere
pequefias energias para su almacenamiento y operacion. Los flujos e
interacciones pueden ser fisicos como corrientes materiales, pero también de otro
tipo como programas légicos o mecanismos de control.

A efectos de simplificar la contabilidad, los modelos complejos se suelen resumir
para capturar las principales entradas y salidas al sistema, asi como otros flujos
gue explican, en gran medida, el funcionamiento interno del mismo.

Este paso, como se ha comentado, tiene una gran importancia, ya que organiza y
agrupa los datos disponibles, lo que permite determinar los flujos e interacciones
en el sistema, poniendo en evidencia los mas relevantes asi como posibles vacios

de informacion. La escala y el grado de detalle pueden variar en dependencia de
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los objetivos y del tipo de socioecosistema. De la realizacion de un diagrama
adecuado depende la bondad de los resultados (Lomas, Martin, Rodriguez, &
Montes, 2006)

El modelado se compone de los siguientes pasos (Lomas, 2009):

e A partir de los limites del sistema se definen las principales entradas y
salidas de energia del mismo y se clasifican segun su naturaleza
(biogeofisica, econémica, humana, etc.), de izquierda a derecha en orden
de transformidad creciente alrededor del simbolo de limites del sistema.

e Se definen los componentes internos del sistema y sus relaciones tanto con
las entradas y salidas de materia y energia como entre ellos, teniendo
cuidado de implicar todos los elementos del sistema que regulan los
procesos que constituyen el funcionamiento del mismo. Se colocan bajo el
mismo criterio que en el anterior punto.

e Se incluyen los flujos de dinero correspondiente al uso econdmico que
puedan tener algunos flujos del sistema, asi como las entradas de dinero
gue mueven algunos de los componentes socio-econdmicos del mismo.

e Se incluye la degradacion correspondiente a la segunda ley de la
termodinamica.

e Se simplifica el diagrama segun los objetivos del estudio mediante una
agregacion de categorias al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo.

En la tercera etapa se calulan los indicadores emergéticos que son herramientas
que permiten caracterizar los sistemas y al compararlos determinar cuales son
mas eficientes en el aprovechamiento de los recursos.Para lograr una integracion
de todas las relaciones hombre-naturaleza , el analisis emergético separa las
entradas de fuentes renovables de las no renovables y de las entradas importadas
al mismo. Estas distinciones hacen posible definir los indices emergéticos, que
proveen las herramientas para la toma de decisiones de sustentabilidad,
especialmente cuando se tratan diferentes alternativas.Todos estos indicadores
gue se describiran a continuacién cubren todos los aspectos de la sostenibilidad.

La transformidad (Transformity, Tr) es una medida de la eficiencia del sistema en

estudio al compararse con otros sistemas productivos. A mayor valor de la
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transformidad menor es la eficiencia ya que indica la cantidad de energia solar
equivalente que el sistema requiere para producir un determinado producto. Indica
la posicidn jerarquica de un articulo en la escala termodinamica de la biosfera y
puede ser considerado como un factor de calidad desde el punto de vista de su
dinamica .

La razén de renovabilidad (Renewability, % R) evalla la sustentabilidad del
sistema de produccion. Esta definido como la relaciéon entre el contenido de
emergia de los recursos renovables (agua superficial o subterranea, lluvia,
sedimentos, biodiversidad) dividido por el total de emergia usada para obtener el
producto y se expresa en porcentaje. De estadefinicibn se deduce que los
sistemas naturales tendran valores altos de renovabilidad (cercanos a 100%),
mientras que valores bajos de renovabilidad indican mayor uso de recursos
naturales no renovables para la obtencion del producto (Sanchez, 2006).

La tasa de eficiencia emergética (Emergy Yield Ratio, EYR), se define como la
emergia total utilizada por el producto (Y) dividida por la emergia de los insumos
de la economia (F). De manera general los sistemas consumen recursos tanto
naturales como provenientes de la economia (obtenidos a partir recursos naturales
que fueron sometidos a procesos de transformacion por otros sistemas). Un valor
de EYR igual a la unidad indica que la emergia liberada por el sistema es igual a
aguella invertida con recursos de la economia; valores de EYR superiores a uno
indican que el sistema fue capaz de disponer energia primaria para la sociedad y
cuanto mayor sea este valor menor la dependencia del sistema de la inversiéon
econdémica y mayor es su competitividad. Por lo tanto, la tasa de eficiencia
emergética es una medida de la ganancia de energia primaria disponible para ser
utilizada por la sociedad.

La razon de carga ambiental (Environmental Loading Ratio, ELR) es la relacion
entre la suma de los recursos no-renovables de la naturaleza (N) y los de la
economia (F) por los recursos renovables de la naturaleza (R), también es
adimensional. Cuando el valor del indice es alto, mayor sera el impacto ambiental
del sistema. También indica que los costos de produccidén son mas altos por lo que

su precio final se incrementara, haciendo que el producto o zonas productoras
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sean menos competitivos en el mercado con una relacion de carga ambiental mas
baja(Aguilar, Rosas, & Espinosa, 2015).

El indice de sostenibilidad emergética (Environmental Sustainability Index, ESI) se
define como la razén entre EYR y ELR y es una medida de la contribucidon
potencial de un sistema (EYR) por unidad de carga ambiental o impacto ambiental
(ELR) en el &rea que ocupa el sistema. Un valor del ESI igual a cero ocurre solo
para aquellos ecosistemas que no han sido explotados (F igual a cero). Valores de
ESI inferiores a 1 indican sistemas que consumen recursos y valores superiores a
1 sistemas que contribuyen con la liberacion de recursos disponibles para el
aprovechamiento por el sector econdmico sin afectar el equilibrio del medio

ambiente.

1.4.2.4.Ventajas y desventajas del método.

Al igual que otras metodologias la emergia ha sido cuestionada. Las criticas han
sido de manera general concernientes a que el método: (1) carece de enlace con
otras disciplinas, (2) carece de adecuados detalles en los métodos subyacentes,
(3) es data y computacionalmente intensivo y, (4) se basa en generalizaciones que
permanecen sin probar (Voora, 2010).

La economia moderna, que se concentra en el hombre y sus valores y no en el
mundo biofisico, ha dudado sobre la habilidad de la teoria emergética para
capturar el valor de los productos para los humanos. Algunos argumentos
comunes son que la emergia de un galén de aceite de ballena no ha cambiado
mientras su valor para los humanos si. Ademas, dos pinturas con emergias
similares pueden tener valores considerablemente diferentes, especialmente si
una de ellas fue hecha por un renombrado pintor. Consecuentemente, todas las
teorias termodinamicas del valor han sido rechazadas por los economistas a
través de las décadas. Lo que mas se critica sobre la evaluacion emergética
parece ser que adopta un valor ecocéntrico de los productos y procesos
ecologicos e industriales. Esto estd en contraste directo con la perspectiva

economista, que es antropocéntrica(Hau, 2004).
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Ademas, ha sido discutido que la relacién entre emergia y otras propiedades
termodinamicas es cuando menos confusa y que la cuantificacion de los flujos
emergéticos al combinar diferentes escalas de tiempo o espacios geograficos para
determinartransformidades introduce cierta incertidumbre en los resultados. Sin
embrago, otras metodologias con gran difusion, entre las mas conocidas el
Analisis de Ciclo de Vida (LCA), también son objetivo de ataques similares.

Ante las criticas de los economistas los “emergistas” alegan que el analisis
emergético difiere del andlisis econdmico porque en vez de usar el valor monetario
de los bienes y servicios utiliza una medida de la calidad de los recursos. No
obstante, los practicantes de la metodologia emergética han tratado de comunicar
la importancia del enfoque del método convirtiendo la emergia en emddlares. Esta
técnica ha sido recibida con mucho escepticismo por parte de los economistas que
alegan que se introduce un doble conteo. Ademas, expresar la emergia en
emdolares entra en conflicto con el argumento que el dinero es una medida
incompleta del bienestar, lo que es usado para reafirmar las criticas. Sin embargo,
esta conversion provee una medida para comunicar la importancia de los flujos
emergéticos a los directores de politicas que basan sus decisiones en medidas
monetarias (Voora, 2010).

La economia tradicional sostiene la visién de que la complejidad de los mercados
econdémicos mundiales, con su integracion global y aspectos como las deudas,
derivados y demas, no estdn sujetas a limitaciones termodinamicas y que la
cantidad de dinero puede ser incrementada indefinidamente a través del uso de
instrumentos econdmicos, con poca o hinguna atencién a las realidades biofisicas.
Pero es evidente por las presentes acciones de los gobiernos del mundo, que
estdn desplazando millones de personas, degradando el ambiente, haciendo
guerras y creando “instrumentos econdmicos” (todo por continuar el control de
paises y sus recursos), que la circulacion de dinero esta en ultima instancia regida
por el principio fundamental de que no se puede hacer trabajo sin el consecuente
gasto de energia (Brown M. T., 2011).

Entonces, a pesar de estas criticas el uso de la metodologia emergética ha

permitido: (a) investigar sistemas fuera de las actividades humanas, (b) conocer el
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papel que los sistemas ecoldgicos tienen para el ser humano, (c) implementar una
evaluacion ligada a la aportacion ambiental en lugar de la clésica evaluacion
desde el punto de vista del usuario, (d) evaluar procesos donde el soporte directo
de materiales es pequefio pero el indirecto es grande, (e) tener en cuenta la
escala temporal o memoria de los servicios usados, (f) evaluar la renovabilidad de
los servicios, (g) evaluar la calidad de los servicios de un modo cuantitativo, (h)
evaluar el impacto de procesos consistentes en unir flujos de baja y alta calidad, (i)
incluir en la evaluacion el trabajo humano y los servicios en bajo un marco
comun(Brown M. T., 2011)(Lomas, 2009).

Luego a modo de resumen algunas de las ventajas y desventajas del método son:
Ventajas

e Solida base ecologica.

e Considera estructura, funcionamiento de cada tipo de ecosistema
Permite la interrelacién de bases de datos que tradicionalmente se analizan
de manera individual

e Consideracion de las restricciones energéticas y termodinamicas de los
sistemas. Aproximacion desde la economia ecoldgica

e Consideracion de distintos tipos de calidad energética

e Procedimiento estandarizado. Aplicacion del
métodocientifico.Conceptualizacion del sistema en modelos de uso general.

e Trabajo multidisciplinar

e Conmensurabilidad de valores. Utilizacibn de unidades comunes para
evaluar componentes naturales y socioeconémicos

Desventajas

e Excluye aspectos sociales. Necesidad de complementar con otros métodos
para no caer en el “reduccionismo energético”..

e Necesidad de una sélida y amplia base de datos de partida que no siempre
esta disponible.

¢ Dificultad para incluir restricciones sociopoliticas de los sistemas.

e Aproximacion ecocéntrica.

¢ Necesidad de uso de factores de conversion (transformicidades).
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Incertidumbre en los célculos de algunos factores de transformicidad.

Costo en tiempos y personal elevado.

El concepto de valor no puede depender exclusivamente en la cantidad de
energia necesaria para crear un determinado componente (hay que
considerar otros factores como escases).
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CAPITULO 2



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Introduccion.

En este capitulo se explica las consideraciones tomadas para la conduccion de la
investigacion. Para ello se comienza caracterizando la empresa de materiales de
la construccién de Cienfuegos y posteriormente la planta lavadora de arena El
Canal. Luego se explica el proceso de beneficio de arena y el procedimiento
metodoldgico para realizar un analisis emergético y de ciclo de vida en la planta.
Se exponen las ecuaciones utilizadas y las limitaciones del estudio.

2.2. Caracterizacion general de la Empresa Materiales de Construccion
Cienfuegos.

La Empresa de materiales de construccion de Cienfuegos fue creada
porResolucién ministerial No 58/81 dictada con fecha 3 de enero del 81 y
modificadapor la resolucion ministerial No. 123/2002. La EMC de Cienfuegos
adscripta aIMICONS como Empresa y perteneciente al grupo empresarial
GEICON, su Oficina Central, se encuentra en calle 63 Km.3 Pueblo Grifo,
Cienfuegos.La entidad esta constituida por una direccion General de la Empresa;
integradapor las direcciones de Produccién, Contabilidad y Finanzas, Recursos
Humanos, Equipos y Mecanizacion y Desarrollo Empresarial.

El objeto social de la empresa aprobado, tiene como objetivo general producir y
comercializar aridos, asi como otros materiales y productos utilizados en la

construccion entre los que se destacan

o Mortero Cola.

o Carpinteria de Madera.
o Elementos de Pared.

o Elementos de Piso.

o Elementos de Ceramica.
o Elementos de Terrazo.

Su mision consiste en producir y comercializar articulos y materiales de la
construccion parasustentar el desarrollo constructivo del pais con una calidad que

satisfaga lasexigencias del cliente, con bajos costo y resultados econdmicos
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satisfactorios que se reviertan en el desarrollo técnico productivo de la empresa, el
bienestar de sus trabajadores, preservando el medio ambiente.
Para esto sostienen la vision dealcanzar el liderazgo en el mercado interno en la
produccion ycomercializacion de materiales dedicados a la construccion,
manteniendo elevados indices de calidad y bajos costos en las producciones con
la
profesionalidad requerida y preservando el medio ambiente.
La EMCC en su estructura organizativa se subdivide en: Direccion General
deEmpresa, y 6 Unidades Empresariales de Base y Servicios.

e Direccion General de La EMCC.

e Unidad Empresarial de Base Arena.

e Unidad Empresarial de Base Hormigoén.

e Unidad Empresarial de Base Ceramica.

e Unidad Empresarial de Base Transporte y talleres.

e Unidad Empresarial de Base Molino de Piedra.
La Unidad Empresarial de Base Arena, (inicialmente Combinado de
CanterasPiedra-Arena), ubicada en Carretera Guaos km surge por la
reorganizacion delas actividades productivas y la necesidad de la reestructuracion
directiva en laindustria en respuesta a los programas del gobierno, agrupando por
objeto sociallos centros productivos y ubicacion territorial. La Unidad Empresarial
de Base Arena Cienfuegos tiene tres centros de producciénsubordinados a la
direccion general de la UEB:

e Establecimiento Fabrica de Bloques Guaos.

e Establecimiento planta lavadora de arena Arimao.

e Establecimiento planta lavadora de Arena El Canal, que sera el objeto de

estudio de la presente investigacion .

2.2.1.Planta lavadora de arena “El Canal”.
La Planta Lavadora de Arena El Canal es un Establecimiento de la Unidad
Empresarial de Base Arena. Esta entidad surge en el mes de abril del afio 1986por
la creciente necesidad de aridos para la construccién, iniciando con una plantilla

de 22 trabajadores y con capacidad para realizar una produccion promedio 90 000
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mianual; en la actualidad su productividad ha disminuido y produce promedio 70
000 m3anual. Esta entidad siempre ha pertenecido a la Empresa de Materiales de
Construccién. Sus instalaciones ocupan un area de 2hectareas.

La entidad se localiza a una distancia de 2,5 km al Norte de la ciudad
deCumanayagua por la carretera que enlaza Cumanayagua con el poblado de
Potrerillo, se ubica en las coordenadas 261932 y 581275 segun el sistema
Lambert, la instalacion limita por el Norte con terrenos pertenecientes a la
Empresa pecuaria El Tablon, por el Este con la carretera Cumanayagua Potrerillo,
al Sur con el canal Paso Bonito Cruces y al Oeste con los terrenos de la Empresa
Pecuaria ElI Tablén, sefialado en la Figura 2.1. El relieve es ondulado,
representado por el valle del rio Arimao, las lineas de drenaje fluyen de Norte a

Sur hacia la cuenca hidrogréafica de mayor importancia, el rio antes mencionado.
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Figura 2.1.Localizacion geografica de la planta lavadora El Canal.Fuente
(Calzadilla, 2010).

2.2.2.Tecnologia actual de beneficio de arena en la planta El Canal.

La tecnologia de beneficio de arena existente en la provincia Cienfuegos, es
deprocedencia CAME, funcionan segun el principio de decantacién con tornillos
como mecanismo de arrastre. Explotadas ambas con una capacidad de
produccion acordecon el célculo de reserva realizado con el planimetro PLANIK 6-
Tamaya JaponNo0.002661 confeccionado para garantizar la produccion de arena
beneficiada conclasificacién final para obtener granulometria de 5mm hasta
0.15mm.
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En la actualidad para ambas plantas su volumen de produccion esta por debajo de
sucapacidad de disefio inicial. Estas Plantas fueron montadas en los finales de la
década del 70 e inicio de los 80. Su estructura y disefio inicial ha sido modificado
por no existir piezas y equipos complementarios para su mantenimiento y
reparacion.
El proceso de beneficio de la arena se divide en cuatro etapas:

e Etapa de entrada de la arena natural a la tolva de alimentacion.

e Etapa de proceso de lavado y clasificacion preliminar.

e Etapa de proceso de relavado y clasificacion final.

e Etapa de proceso del producto terminado y venta.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema del proceso de lavado de la arena.

-
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3- Banda de alimentacién \X" / \\#\‘ |
4- Zaranda lavadora . /
5 Canal de desperdicios __f* .-
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7-Canal alim. Tornillo sinfin. - 10 !
& Tornillo Sinfin \
9 - Salida de residuales / —

10- Salida de produccion

11- Canal de residuales

12- Desperdicio

13 Arena beneficiada

14- Laguna de sedimentacion

15- Cisterna abierta

16- Entrada de Agua por gravedad
17- Cisterna principal
18- Casela bombeo de agua

H T

Figura 2.2 Proceso de lavado de arena en la planta ElI Canal. Fuente (Calzadilla,
2010).

En la etapa de alimentacion la arena es depositada en la tolva de alimentacion en
cuya parte superior se encuentra una criba de barras fijas con abertura cuadrada
de 200mm, posee una capacidad de 27 m3, el material alimentado es elevado a

través de las bandas transportadoras hasta la zaranda lavadora.
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La etapa de lavado y clasificacion preliminar se realiza en la zaranda lavadora,
donde el agua llega en forma de ducha a presién permitiendo el lavado y cernido
de la arena a través del pafio existente, donde inicialmente la fraccion superior a
5mm es separada y pasa a través de un transportador de banda o cinta
transportadora como desperdicio enviandola hasta el area del patio de acopio, el
material cernido con granulometria menor que 5 mm pasa por una canal mezclado
con el agua al tornillo lavador.

En el relavado el agua conjuntamente con el material cernido que llega a travésde
la canal al tornillo clasificador lavador de espiral (tornillo sin fin) por medio del
movimiento de rotacion y avance se produce el lavado y separacién
granulométrica en medio hidraulico, obteniendo como clasificacion final
(Granulometria 5-0,15 mm), Las fracciones menores son decantadas con elagua
residual que sale del tornillo y por una tuberia existente en la parte baja salen al
canal de salida y esta lo vierte en las lagunas de sedimentacion, dondeocurre un
proceso de decantacion del sélido sedimentable y el agua se vierte porreboso al
rio (cuerpo receptor).

En la etapa de almacenamiento y venta la fraccion obtenida en la clasificacion final
(Granulometria 5mm- 0.15mm), es depositada en el patio donde se realiza para la
certificacion de calidad del producto el ensayo final de granulometria segin NC-
54/256(arido fino para la elaboracion de hormigones) y debe cumplirse la norma
NC-54/78(condiciones de acopio y operacién de despacho para arido fino).

2.3. Materiales y métodos.

Para la realizacién de esta investigacion se realiz6 un analisis documental sobre
los métodos a utilizar y sobre el principio de funcionamiento de una lavadora de
arena,ademas de explicar detalladamente los pasos a seguir para desarrollar el
analisis de ciclo de vida y emergéticocomo se muestra a continuacion.

2.3.1. Procedimiento para realizar un analisis de ciclo de vida.

El ACV cuantifica todas las emisiones relevantes y recursos consumidos y su
relacion con los impactos ambientales, a la salud y agotamiento de recursos que

estan asociados con los bienes o servicios ("productos”).(Mora, 2012)
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De acuerdo a la norma ISO 14 040 (2006), el ACV es un proceso en el que se

reconocen las siguientes etapas en la Figura 2.3.

Marco Metodolagico

Definicion de objetivo
y alcance

Definicion de funcion
y unidajfuncional

Fronteras del sistema

Inventario de Evaluacion \ |Intepretacion o

ciclo de vida del impacto mejora

Base de datos Proceso para Evaluacion

que cuantifica evaluar y sistematica de
energia y ponderar las necesidades

materia prima, efectos de las y oportunidades

asi como sus cargas para reducir el
emisiones, ambientales impacto
residuos y del inventario ambiental
desechos

Figura 2.3. Etapas para realizar el analisis de ciclo de vida. Fuente Elaboracién

propia.

> Etapa 1: Definicion de objetivos y alcance.

En esta primera etapa deben definirse claramente el objetivo y alcance del estudio

de ACV, de modo que sean consistentes con la aplicacion que se persigue; para lo

cual deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos en el orden que se plantean.

a) Definir el objetivo del estudio.

El objetivo de un estudio de ACV debe indicar la aplicacién pretendida, las razones

para realizar el estudio y el destinatario previsto, es decir, a quién se van a

comunicar los resultados del estudio. Segun(Suppen, 2005), en la definicién del

objetivo, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

La aplicacion y las audiencias proyectadas se describen en forma clara.
Eso es importante puesto que un estudio que tiene la intencion de
suministrar datos y que es aplicado internamente puede ser estructurado
de una forma bastante diferente en comparacién a un estudio que tiene la
intencién de efectuar comparaciones publicas entre dos productos o
procesos.

Las razones para la ejecucion del estudio deben ser explicadas
claramente. ¢Esta el encargado o el actor tratando de comprobar algo?

¢ Es la intencion del encargado solo suministrar informacion?, etc.

b) Definir el alcance del estudio.
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En la definicion del alcance de un estudio de ACV se debe considerar y describir
claramente: la unidad funcional, el sistema-producto a estudiar, los limites del
sistema-producto, los procedimientos de asignacion; los tipos de impacto y la
metodologia de evaluacion de impacto, asi como la consiguiente interpretacion a
utilizar; los requisitos iniciales de calidad de los datos. El alcance debe estar
suficientemente bien definido para asegurar que la amplitud, profundidad y detalle
del estudio sean compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo del mismo.
b.1) Definir funcion y unidad funcional.
La unidad funcional debe ser consistente con el objetivo y alcance del estudio.
Una unidad funcional es una medida del desempeiio de las salidas funcionales de
un sistema-producto. El propoésito principal de una unidad funcional es
proporcionar una referencia a partir de la cual sean (matematicamente)
normalizadas todas las entradas y salidas. Esta referencia es necesaria para
asegurar la comparabilidad de los resultados del ACV, la cual es especialmente
critica cuando se analizan distintos sistemas para asegurar que tales
comparaciones se hagan sobre una base comun.
b.2) Definir los limites del sistema.
Los limites del sistema determinan el alcance de la investigacién y los procesos
unitarios que deben ser incluidos dentro del ACV. En esta etapa deben quedar
definidos los limites geograficos, temporales y las etapas que seran excluidas del
analisis.
Es util describir el sistema utilizando arboles de procesos que muestren los
procesos unitarios y sus relaciones, se debe definir a nivel unitario:
e Donde inicia el proceso unitario, en términos de entrada de materia prima y
productos intermedios.
e La naturaleza de las transformaciones y operaciones que ocurren como
parte del proceso unitario.
e Donde termina el proceso unitario, en términos del destino de los productos
finales o intermedios.
Otro aspecto relevante asociado a la delimitacion de los limites del sistema esta

relacionado a los limites para los cuales se considera indtil una entrada y salida al
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sistema objeto de estudio. Segun (Suppen, 2005) en la I1SO 14041(2001)
recomienda usar uno o mas de las siguientes bases para tales limites:

e Sila masa de la entrada es inferior a cierto porcentaje. Por supuesto el
problema es que eso solo funciona con materiales y no con las distancias
de transporte y con energia.

e Si el valor econémico de una entrada es menor a cierto porcentaje del
valor total del sistema del producto. El problema con eso y el punto de
vista anterior es que flujos con un valor bajo o con poca masa podrian
tener impactos ambientales considerables.

e Si la contribucién de una entrada a un problema ambiental es inferior a
cierto porcentaje.

Este andlisis sirve para limitar posteriores manipulaciones de aquellos datos de las
entradas y salidas que son determinados como significativos para el objetivo del
estudio de ACV. Los criterios y las suposiciones sobre los cuales ellos son
establecidos deben ser descritos claramente.

b.3) Requisito de calidad en los datos.

Las descripciones de la calidad de los datos son importantes para comprender la
fiabilidad de los resultados del estudio y para interpretar apropiadamente el
resultado del estudio. Los requisitos de calidad de los datos deben ser
especificados a fin de respetar el objetivo y alcance del estudio. Es necesario
tener en cuenta descriptores que definan la naturaleza de los datos, tales como
datos compilados en sitios especificos con relacion a los datos de fuentes
publicadas, y si es conveniente medir, calcular o evaluar los datos. Se recomienda
gue los datos de sitios especificos o los promedios representativos sean utilizados
para los procesos unitarios que constituyen la mayor parte de los flujos de masa y
de energia en los sistemas.

» Etapa 2: Andlisis de Inventario.

El andlisis del inventario comprende la obtencion de datos y los procedimientos de
calculo 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 sacarse de
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esos datos, dependiendo de los objetivos y alcance del ACV. Cuando se obtienen
los datos y se conoce mejor el sistema pueden identificarse nuevos requisitos o
limitaciones relativos a los datos que hacen preciso un cambio en el procedimiento
de obtencion de los datos para que se pueda seguir cumpliendo el objetivo del
estudio(Pefia, 2009).
c) Recoleccién de los datos.
La cuantificacion de los datos requiere del estudio detallado de todos los procesos
unitarios y de todos los flujos elementales del sistema. Para evitar el olvido de
datos o la repeticion, se recomienda dejar plasmada la descripcibn de cada
proceso unitario. Esto implica una descripcion cuantitativa y cualitativa de las
entradas y de las salidas necesarias para determinar el inicio, el fin del proceso
unitario o de cualquier subsistema definido, asi como la funcién del proceso
unitario. Para esto, el Analisis de Inventario debe, en primera instancia, describir y
simular el modelo particular del sistema del producto, luego realizar el balance
general de todos los datos disponibles para la posterior asignacion a cada
categoria de impacto, en la etapa de Evaluacion de Impactos. Por lo tanto, el
Analisis de Inventario es el nucleo de ACV.
d) Construir los diagramas de procesos.
Partiendo del principio que los flujos de procesos van hacia otros procesos o al
medio ambiente, la confeccién del diagrama de procesos (arbol de procesos)
ayuda de forma gréfica a todo el proceso de organizacion de los datos, ilustrando
todos los flujos de entrada y salida mas relevantes. Es conveniente decidir cuales
entradas y salidas de datos son trazadas a otros sistemas producto, incluyendo las
decisiones acerca de las asignaciones. Se recomienda describir el sistema con
suficiente detalle y claridad para permitir a otro realizador reproducir el inventario.
Las principales categorias de entradas y de salidas cuantificadas para cada
proceso unitario dentro de los limites del sistema son:

e Entradas de energia, entradas de materias primas, entradas auxiliares,

otras entradas fisicas.

e Productos.
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e Emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo, otros aspectos
ambientales.

Las entradas y salidas de energia deben ser tratadas como cualquier otra entrada
o salida de un ACV. Las entradas y salidas de energia comprenden varios tipos:
las entradas y salidas vinculadas a la produccion y a la entrega de combustibles,
energia de alimentacion y energia de procesos utilizada dentro del sistema
analizado. 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.
e) Procesar los datos.
En todo sistema de varios productos el calculo del flujo de energia deberia
considerar los diferentes combustibles y fuentes de electricidad utilizados, la
eficiencia de conversién y distribucion del flujo de energia, asi como las entradas y
salidas asociadas a la generacion y uso de dicho flujo de energia. 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 informacién necesaria para el
posterior desarrollo de la investigacion.

» Etapa 3 :Evaluacion de Impacto
La evaluacién de los impactos, es el proceso en el ACV que caracteriza y evalta
los efectos de las entradas y salidas identificadas en el andlisis del inventario, con
la finalidad de evaluar la importancia relativa de cada elemento del inventario y los
potenciales impactos ambientales del proceso, producto o servicio bajo andlisis en
un indicador intermedio o final (Mora, 2012).
El propdsito de la evaluacion del impacto del ciclo de vida, es determinar la
importancia relativa de cada elemento del inventario y agregar las intervenciones
en un conjunto de indicadores, o de ser posible, en un solo indicador global. Este
paso permite identificar aquellos procesos que contribuyen de manera significante
al impacto global, o comparar productos o servicios.
De acuerdo con la norma I1SO 14 042, la evaluacion de impactos de ciclo de vida

(EICV) se produce a través de cuatros pasos; dos obligatorios y dos opcionales.
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La clasificacion de las categorias de impacto ambientales es un proceso
obligatorio para el estudio ya que es donde se definen por su ruta e indicador de
impacto y los flujos elementales del inventario se asignan a las categorias de
impacto de acuerdo a las sustancias capaces de contribuir a los diferentes
problemas ambientales.
La caracterizacion es obligatoria porque es donde se determina el impacto de
cada emision con el modelocuantitativo asociado al mecanismo subyacente del
medio ambiente. Se expresa como una puntuacién de impacto en una unidad
comun a todaslas contribuciones a la categoria de impacto (por ejemplo kg de
CO2 equivalentes de gases de efecto invernadero que contribuyen a la categoria
de impacto cambio climético), aplicando factores de caracterizacion. Un factor de
caracterizacion es una sustancia con un factor especifico calculado con un modelo
de caracterizacion para expresar el impacto de la corriente principal en términos
de la unidad comun del indicador de la categoria.
La normalizacion se puede realizar de acuerdo al usuario cuando las distintas
puntuaciones de impacto se caracterizan, estas se relacionan con una referencia
comun, por ejemplo, los impactos causados por una persona durante un afo, a fin
de facilitar las comparaciones entre las categorias de impacto.
La ponderacion y/o clasificacién se realiza de las diferentes categorias de impacto
ambiental que refleja la importancia relativa que se les asigne en el estudio. La
ponderacion puede ser necesaria cuando la compensacion se produce en
situaciones del uso del ACV para realizar comparaciones.

> Etapa 4. Interpretacion y mejora del analisis:
El ACV se finaliza con el andlisis de todos los datos finales con respecto a sus
significados, incertidumbres y sensibilidad sobre los resultados parciales. En esta
ultima fase los resultados anteriores deben ser reunidos, estructurados y
analizados. Aqui debe confeccionarse una estructura de analisis de los resultados,
con un analisis de sensibilidad e incertidumbres, para que el conjunto de
informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones vy
recomendaciones, que pueda dar respuestas a las cuestiones que

anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del estudio. La
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interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del
andlisis del inventario con la evaluacién del impacto, o en el caso de estudios de
analisis del inventario del ciclo de vida, los resultados del analisis del inventario
solamente, de acuerdo con el objetivo y alcance definidos, para llegar a
conclusiones y recomendaciones. La fase de interpretacion puede abarcar el
proceso iterativo de examen y revision del alcance del ACV, asi 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 interpretacién, se mantienen
fuera del alcance del estudio de ACV, en tanto que otros factores, como la
realizacion técnica y los aspectos econdmicos y sociales también se consideran y
anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del estudio.
Reporte y analisis de mejoras.
En el reporte de la investigacion ,segun (Pefa, 2009),deben reflejarse:
e Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso
productivo.
e Posibles problemas ambientales potenciales.
e Soluciones dadas para la minimizacion o tratamiento de estos residuos y
desechos.
e Verificacién de la disminucion del impacto.
e Andlisis de la factibilidad técnica y econdmica de la propuesta de mejora, si
es posible.
2.3.1.1. Medios informéticos para realizar un Anédlisis de Ciclo de Vida.
Debido a la gran cantidad de datos que hay que manejar para realizar un ACV, es
muy recomendable poder disponer de una herramienta informética que permita
afrontar de forma eficiente un estudio de un ACV. Actualmente existe un buen
namero de programas informaticos en el mercado que permiten realizar estudios
de ACV con distinto grado de detalle. A la hora de decidir qué programa adquirir,
habr4 que considerar diversos criterios. Uno de los puntos clave a valorar es el
namero de bases de datos que incorpora, su procedencia, calidad y extension.

Asimismo, es conveniente que el programa permita editar las bases de datos
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existentes e importar con facilidad bases de datos nuevas que se puedan adquirir
posteriormente. Ademas, habria que valorar la facilidad de manejo del programa
en funcion de la aplicacion que va a tener, la posibilidad de utilizar distintos
meétodos de evaluacion de impactos, la trazabilidad de los resultados ofrecidos, la
interfaz y las posibilidades gréficas que ofrece y evidentemente su coste
econoémico. A partir de diversos estudios consultados para la documentacion de
este proyecto(Diaz Pefia, 2009) :(Montes de Oca Liste, 2011)(Zaman,
2010)(Quiros Vargas, 2014)y las experiencias de los expertos, esta mas extendida
la utilizacién del software en sus distintas versiones, SimaPro Pre Consultans,
dada las multiples bases de datos que incorpora y por lo distintos métodos que
utiliza para el analisis.

Sin embargo, en presente investigacion se procedera a utilizar el software libre
Open LCA version 1.8 desarrollado por GreenDelta en Alemania en el afio 2016
de utilizacion cada vez mas creciente en estudios de ACV,donde sus principales
caracteristicas segun(Buitrago , 2013) se refieren a continuacion:

e EIl programa no cuenta con una base de datos para el inventario, pero se
puede importar cualquier dato en formato EcospoldO1, ILCD, Zolca, Excel o
SimaPro CSV como es el caso de la base de datos Ecoinvent y la European
Reference Life Cycle Database (ELCD).

e Permite la creacion de nuevos flujos y procesos y maneja sistemas con mas
de 2000 procesos.

e Tiene la opcion de crear o modificar métodos de analisis de impacto, por
medio de la creacién de nuevas categorias de impacto, flujos, o factores de
normalizacion o ponderacion.

e Permite la importacion de los métodos de analisis de impacto presentes en
la base de datos Ecoinvent, y permite la creacion de nuevos métodos.

e Posee 3 métodos de asignacion para procesos con multiples productos de
salida: método fisico (masa, energia), econdmico y causal (factor individual
para cada flujo).

2.3.1.2.Consideraciones realizadas en el andlisis de ciclo de vida.

39



Para determinar los gases productos de la combustion para analizar el proceso de
transporte de arena se emplearon las ecuaciones propuestas por(Pons, 2012) y
las propiedades del diésel determinadas por los analisis de laboratorio de la
empresa que suministra el combustible a la entidad como se aprecian en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Propiedades del diésel empleado para la transportacion.

Elementos % Peso
Carbono (C) 86.5
Dihidrégeno (H2) 13
Azufre (S) 0.05

Fuente. Refineria “Camilo Cienfuegos”
Se tomd como base de calculo 100 kg de combustible; se supuso combustidon
completa y reaccion estequimétrica. Primeramente, se determind el oxigeno

tedrico que reaccion6 con el combustible (Wo), a partir de la siguiente ecuacion:

0
W0=2,67*C+8*<H—§)+S (Ec.2.1)

Con este valor se calcul6 la cantidad de aire te6rico (Wa) como:

Wo

at=m= (ECZZ ) .

Luego se determind la cantidad de CO2 que va a emitir la combustion de este
combustible a partir de la siguiente ecuacion.

CO2 <44) C1 Ec. (2.3
= |— * . .
17 c.(2.3)

La fraccion molar del carbono (C1) se determind utilizando la siguiente expresion.

c
(100) 100 = C1 Ec.(2.4)

Donde

Cantidad de carbono (C)

2.3.2.Andlisis emergético.

La Metodologia Emergética es empleada para evaluar las relaciones de un
sistema con el medio ambiente y las actividades antropicas. Para su aplicacion se

comienza por definir los limites espacio-temporales del sistema y modelarlo
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mediante la simbologia emergética para describir sus caracteristicas principales.
Posteriormente se realiza un balance energético que tributa a la construccion de
una tabla en la que se resume los flujos de las principales corrientes para luego
multiplicarlas por sus transformidades u otras unidades de valor emergético (UEV)
previamente identificadas convirtiéndolas en valores emergéticos. Luego se
calculan y analizan diferentes indices que brindan informacion en cuanto a la
sostenibilidad del sistema lo que permite comprender sus potencialidades y
deficiencias. Los indicadores pueden servir tanto para realizar una evaluacion del

sistema como para comparar alternativas y su efectividad.

» Limites espacio-temporales del sistema
Los sistemas termodinamicos son definidos como cualquier region espacial dentro
de un limite prescrito seleccionado para su estudio. A su vez, el estudio debe ser
establecido para un tiempo determinado puesto que este es un factor que define
los flujos que atraviesan el sistema. Entonces, en esta etapa lo que se precisa es
cuél es el objeto de analisis y durante qué periodo de tiempo se realizara la
valoracion. El no establecer adecuadamente estas variables puede llevar a la
incertidumbre cualquier resultado debido a los errores en cuantificacion de
insumos que consume el sistema y productos que proporciona(Valdés, 2017).
» Modelacién con la simbologia emergética

El punto de partida de la sintesis emergética como un nuevo campo de estudio es
que se pueden comparar diferentes tipos de energia utilizando factores de
conversién que muestran la cantidad de tipos de energia equivalentes. Al conectar
diferentes tipos de energia se puede asociar varias partes y visualizar la
complejidad de una manera sencilla, a través del uso de diagramas, a partir de los
gue se hacen calculos de flujos y depositos(Odum, 1996). La metodologia ha sido
usada para modelar y analizar diversos sistemas desde ecoldgicos, agricolas
hasta industriales y sociales.

En la medida que se refind la teoria Odum y sus colaboradores desarrollaron una
simbologia similar a otros sistemas de modelacion, con analogias a lenguajes de

programacion para aprovechar las similitudes de los sistemas objeto de estudio,
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permitiendo una representacion mas estandarizada y comprensible de los mismos.
El primer paso de cualquier evaluacion es dibujar el diagrama sistémico energético
para identificar las entradas a ser evaluadas. Los items y flujos son ordenados de
izquierda a derecha en orden de emergia(Odum, Brown, & Brandt-Williams, 2000).
Un ejemplo general de este tipo de diagrama se expone en la Figura 2.4. Por otra
parte, aunque el sistema tenga caracteristicas distintivas a razon a flujos
emergeéticos, las entradas podran ser agrupadas como recursos renovables (R),
recursos no renovables (N) y procedentes de la economia, adquiridas como

bienes y servicios comprados (F) como se observa en la Figura 2.5

Matural
ecosystems

Recursos econémicos
F=M+S

Materiales
de la
Economia
(™M)

Trabajoy
Servicios

(s)

Recursos Ambientales
I=R+N

renovables
dela
naturaleza

N)

Produccion
Agricola

Productos

Recursos

Renovables 2 4
de la > eMergia Total Subproductos
naturaleza Y=+ Energia de Salida
(R) (Ep)
N 3 J
N
Figura 2.5. Clasificacion de los recursos. Fuente.(Aguilar, Rosas, & Espinosa,

2015).
Hay que destacar que en dependencia de los limites del sistema y de las

consideraciones tomadas por el evaluador puede haber mas de una salida de las
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unidades transformadoras de energia. Estas salidas pueden ser separaciones
(splits) o co-productos. En los splits el empoder (seJ/tiempo) es dividido pero la
transformidad y la emergia por masa es la misma. En los co-productos la emergia
es la misma pero los flujos energéticos y las transformidades son diferentes. La

manera de representar los splits y co-productos se muestra en la Figura 2.6.

(a) Split (b) Co-Products
—> —( T,
v ¥

Figura 2.6. Representacion de splits y co-productos. Fuente.(Odum, Brown, &
Brandt-Williams, 2000).

La diferencia entre co-productos y splits es importante. Muchos procesos
producen mas de una salida (por ejemplo, la agricultura produce tallos y espigas
de maiz, un aserradero produce madera y polvo, o un proceso manufacturero que
produzca un bien y un ‘residuo’ de co-producto). Cuando un proceso proporcione
dos o mas salidas, no puede producir una sin generar la otra; por lo que el total de
entrada emergética es asignada a cada salida. Cada una es requerida y cada una
requiere el total de entrada emergética para su produccién (Brown & Herendeen,
1996). Esto conlleva a que en los balances emergéticos la emergia que entra a un
sistema puede 0 no conservarse.

» Céalculo de indicadores emergéticos

Dado que la emergia es igual a la energia disponible por su transformidad
(ecuacion 2.5), la aplicacién practica del andlisis emergético requiere informacion
de ambos. Mientras la informacion sobre el contenido energético de los flujos
econdémicos y medioambientales esta ampliamente disponible, las transformidades
de esas cantidades son a menudo desconocidas o estimadas con aproximaciones
de primer orden. Como resultado, informacion precisa sobre las transformidades
de las cantidades y flujos del sistema bajo estudio es a menudo el factor limitante

en desarrollar la evaluacion emergética.

sej
Emergy(sej) = Avilable Energy X Transformity (T]> Ec.(2.5)
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Las reglas para manejar co-productos y retroalimentaciones fueron por primera

vez referidas como algebra emergética por(Scienceman, 1987). Un planteamiento

sistematico de estas fue provisto en el capitulo seis del libro“Environmental

Accounting. Emergy and Decision Making”(Odum, 1996)y una comparacion entre

los célculos emergéticos y de la energia incorporada (embodied energy) puede

verse en el articulo “Embodied energy analysis and EMERGY analysis: a

comparative view’(Brown & Herendeen, 1996). Luego las reglas del algebra

emergética pueden ser resumidas como.

Para un proceso en estado estable, todos los flujos emergéticos de entrada
son asignados a los flujos de salida.

Cuando hay mas de una salida (co-productos) del proceso cada una porta
el total de flujo emergético de entrada del proceso, pero las transformidades
y demas unidades de valor emergéticos son diferentes para cada una de
estas corrientes.

Cuando una salida se divide (splits) en dos o0 mas corrientes del mismo tipo,
el flujo emergético es dividido en cada corriente basado en la fraccion del
total de energia o flujo de materiales de la corriente; por consiguiente, la
transformidad y la emergia especifica es la misma para cada una de las
separaciones (splits).

La emergia de los flujos de retroalimentacion no pueden ser contadas
puesto que de sumarse algebraicamente daria una emergia mayor que la

de la fuente de la que fueron derivadas.
200

1000
-

800
© W‘ Unit 1 1000 'l Unit 2 | 1000 . 1000
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Figura 2.7. Ejemplos del uso de las reglas emergéticas. Fuente.(Sha, Melin, &

Hurme , 2013).
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Construccion de la tabla emergética
Una vez determinado el balance energético del sistema se procedié a la

construccion de la tabla emergética. Usualmente esta tiene siete columnas como

se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Tabla de contabilidad emergética.

1 2 3 4 5 4
Note  Item Data  Units Emergy/Unit  Solar Emergy
(sej/unit) (E+15 sejlyr)
1. First item XX.X Iyt 000X XXX.X
2. Second item XXX glyr XXX.X .X
. oth item XX.X $hyr oxxxx XKKX

Fuente:(Lomas, 2009).

La columna 1 “nota” se refiere al orden en que cada uno de los flujos esta
colocado, asi como al orden de la nota a pie de tabla en la que se refiere el origen
del dato y los calculos realizados para su transformacién a las unidades
correspondientes. La columna 2 se refiere al nombre del flujo evaluado. La
columna 3 es la cifra proporcionada por los célculos elaborados para cada flujo,
que figuran numerados al pie de la tabla, en sus unidades correspondientes, que
se encuentran en la columna 4. La columna 5 se refiere a la emergia por unidad
(transformidad o energia especifica), que transforma las cifras de la columna 3, en
las cifras de la columna 6, que ya son referidas a emergia solar. Por ultimo, la
columna 7 se refiere al denominado valor macroecondémico, o cantidad de
actividad econdémica que se mueve debido a un determinado flujo o reserva de
emergia y que se calcula dividiendo suemergia por la cantidad de actividad
econdmica media movida por el total de emergia del sistema o relacion emergia-
dinero. Las dUltimas filas se reservan para los productos del sistema
(exportaciones, poblacion, productos monetarios, etc.) y los célculos relativos a su

transformidad, emergia total, etc(Lomas, Di Donato, & Ulgiati, 2007).Sin embargo,
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dados los pocos estudios emergéticos que hay en Cuba y la incertidumbre que
introduce el uso de dos monedas en el pais no se desarrolld el andlisis del valor
macroeconomico.

Para una mayor comodidad los valores de los productos, sus transformidades y
emergias especificas fueron representados en otra tabla. En la tabla emergética
se agruparon los recursos naturales renovables (R) y no renovables (N), asi como
los adquiridos de la economia (F) para el posterior calculo de indicadores. Los
recursos recibidos de la economia a su vez se separaron en materiales (M) y
servicios (S). De esta manera para cuantificar el consumo de recursos de la

naturaleza (l) y de la economia (F) se usaron las ecuaciones :

R = Z Recursos renovables Ec.(2.6)
i=1
n
N = Z Recursos no renovables Ec.(2.7)
i=1
I =R+ N Recursos de la naturaleza Ec.(2.8)
M= z Materiales de la economia Ec.(2.9)
i=
n
S = z Servicios de la economia Ec.(2.10)
i=1
F=M+S Adquiridos de la economia Ec.(2.11)
Y=1+ F Emergiatotal que entra al sistema Ec.(2.12)

Como ha sido establecido anteriormente el analisis emergético clasifica las
entradas a un sistema en recursos renovables (R), no renovables (N) e importados
de la economia (F). Esto establece una relacion funcional de la emergia con la
energia, el medio ambiente y la economia. Esto permite el calculo de una serie de
indices que nos brinda informacion sobre diversas caracteristicas del sistema,

permite establecer comparaciones entre varios escenarios para el manejo del
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mismo, asi como la comparacion entre diversos sistemas. Por tanto, sirven de
apoyo para la gestion y evaluacion de la sostenibilidad dentro de los criterios del
meétodo. Los indicadores usados en este trabajo y la manera de calcularlos e
interpretarlos aparecen detallados a continuacion:

Transformidad y emergia especifica

La transformidad (Tr) es la relacion entre la emergia total que ingresa en el
sistema (Y) y la energia de los productos que salen (Ep), su unidad es en seJ/J.
Este indice revela una cualidad del sistema, cuanto mayor transformidad mas
emergia se requiere para generarproductos. Puede interpretarse como el valor
inverso de la eficiencia de un agroecosistema(Aguilar, Rosas, & Espinosa, 2015).

En la ecuacidon se muestra su calculo.
Y
= &

La emergia especifica se define como la emergia total (Y) por unidad de masa de

Tr Ec.(2.13)

los productos de salida (P) por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Como la
energia es requerida para concentrar los materiales esta unidad de valor
emergético (UEV) incrementa con la concentracibn de las sustancias. Los
elementos y compuestos poco abundantes en la naturaleza por consiguiente
tienen una emergia especifica mayor cuando se encuentran concentrados dado
que mas trabajo fue requerido para concentrarlos, espacial y quimicamente
(Brown & Ulgiati, 2004). Su interpretacion es similar al de la transformidad lo que
en términos de masa. Tanto la transformidad como la emergia especifica permite
realizar comparaciones en términos de cuanto mas o menos invierte un sistema

para producir un bien. Esta es calculada a través de la ecuacion.
Em= — Ec.(2.14)

Razon de renovabilidad (Renewability Ratio, % R)

La razén de renovabilidad representa la fraccion de los recursos renovables (R)
respecto a la emergia total consumida por el sistema (Y). Mientras mayor sea este
indicador mas sustentable es el sistema a largo plazo puesto que depende en

menor medida de los recursos no renovables e importados de la economia. O sea,
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el medio ambiente debe ser capaz dereponer los recursos necesarios para la
continuidad del proceso. Su célculo se lleva a cabo mediante la ecuacion.

R
%R = X 100 Ec.(2.15)

Razon de eficiencia emergética (Emergy Yield Ratio, EYR)

La razén de eficiencia emergética (EYR) es una medida de la habilidad del
proceso para explotar y hacer disponible los recursos naturales por la inversion
externa. Provee una mirada al proceso desde una perspectiva diferente ya que
analiza la apropiacion de los recursos locales lo que se interpreta como una
contribucion adicional a la economia. El valor menor posible del EYR es 1, que
indica que un proceso entrega la misma cantidad de emergia que fue provista para
su operacion por lo que no fue capaz de explotar recursos naturales. Por
consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente superior no
retroalimentan a la economia significativamente en términos emergéticos y solo
transforman recursos que estaban disponibles de procesos previos por lo que, al
hacer esto actlan mas como procesos consumidores que COmMO Procesos
creadores de oportunidades para el crecimiento del sistema (Brown & Ulgiati,

2004). La ecuacion muestra la manera de calcular este indice.

N+R+F
EYR = ———— Ec.(2.16)

Bajos valores de EYR indican un bajo beneficio econémico y una competencia de
mercado débil; por el contrario, altos valores de EYR indican la fuerte competencia
que tiene el producto desarrollado y un alto beneficio econémico. Es decir, cuanto
mayor es este indice, mayor serd la contribucion de los recursos locales
(renovables y no renovables) al sistema. EYR<5 indica que en el proceso se utilizé
una gran cantidad de recursos energéticos secundarios; materias primas como
cemento, acero entre otros y EYR>5 indica la utilizacion de recursos energéticos
primarios (petroleo, carbon, gas natural, uranio, etc.) EYR<2 indica que no hay
contribucion significativa de recursos locales y estan asociados a procesos casi
completamente manufacturados. Cuanto mas alto es el indice de produccién
emergético, mas energia esta proporcionando un proceso al sistema frente a la

que retira.(Galvez, 2016).
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Razdn de carga ambiental (EnvironmentalLoading Ratio, ELR)

La razon de carga ambiental (ELR) compara la cantidad de recursos emergéticos
no renovables y adquiridos de la economia (N+F) con la cantidad de recursos
renovables (R). Mientras mayor sea este indice mayor sera la distancia del
desarrollo de los procesos naturales que pueden ser logrados localmente. En
cierta medida, el ELR es una medida de la perturbacion a la dindmica
medioambiental local, generada por el desarrollo conducido por el exterior. El ELR
claramente establece una diferencia entre recursos renovables y no renovables
asi que complementa la informacién provista por la transformidad(Brown & Ulgiati,

1997). Para su calculo se utiliza la ecuacion.
N+ F

ELR = Ec.(2.17)

Los valores bajos de ELR indican que los procesos tienen un bajo impacto
ambiental o cuentan con un &rea muy grande para diluir el impacto ambiental.
Cuando el ELR>10 hay una alta carga ambiental y cuando el 3<ELR<10 el
impacto es considerado moderado. Este indice es alto para sistemas con altas
entradas no renovables o con altas emisiones al ambiente y aquellos procesos
muy tecnolégicos (Gélvez, 2016).

indice de sostenibilidad emergética (EnvironmentalSustainabilityindex, ESI)
Si el ELR y el EYR se combinan se crea un indice de sostenibilidad siendo una
medida de la potencial contribucion del sistema (EYR) por unidad de carga
impuesta al sistema local (ELR). Este indicador (ESI) es util para medir la apertura
y los cambios de carga ocurridos a través del tiempo en procesos tecnolégicos y

economias (Brown & Ulgiati, 2004). Este indice se determina usando la ecuacion.

ESI = EYR Ec.(2.18
= FIR c.(2.18)

Como se describe en la ecuacion este indice expresa la capacidad de un sistema
de proveer productos o servicios con un minimo estrés medioambiental y un
maximo beneficio econdmico. Cuando el ESI<1 el proceso no es sustentable a
largo plazo y cuando 1<ESI<5 se contribuye moderadamente a la economia. Un
ESI>5 indica que el proceso puede ser considerado sostenible a largo plazo, sin

embargo, es incorrecto pensar que mientras mayor sea este indicador mayor su
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sostenibilidad dado que cuando el ESI> 10 se considera como subdesarrollado el
proceso (Cano, Gallego, & Velasquez, 2014).

2.3.1.2 Consideraciones realizadas en el analisis emergético.

Para esta investigacion el valor de transformidad para el aire en la bibliografia
consultada no aparece referida a unidades masicas sino en unidades energéticas
pues se utilizé la ecuacién para este calculo con una temperatura de 300K. Para
esa temperatura su capacidad calorifica (Cp) es 1,007kJ/kg(Incropera, 2007).

Aire (E) [Alre (fr;qo) Cp (kgk]K) T(K )] 1(;(;((])] Ec.(2.19)

A partir de la cantidad de obreros de la fabrica y las horas trabajadas en un afio
alrededor de 2304 h y estimando que los obreros trabajan 8 horas al dia, ademas
que una persona consume 2 500 kcal de energia metabolizada/dia se calcula

mediante la ecuacién 2.10 la labor humana.

Ji h kcal ]
Labor (E) (Cantldad obreros*h/ano/Sd—) 2500d— 4186ﬁ Ec.(2.20)

Tanto la cantidad de combustible, electricidad y agua consumida durante el
proceso de lavado de arena se calcularon utilizando varios indicadores
proporcionados por la entidad, asi como resultados del trabajo de (Rodriguez
Pérez, 2019).
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CAPITULO 3



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1.Introduccién.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir de los
procedimientos y ecuaciones declaradas en el capitulo anterior. Se modela el
sistema mediante la simbologia emergética, se calculan indicadores y analiza el
impacto por concepto de emisiones considerando el ciclo de vida del producto.
Finalmente se aborda como con la introduccion de la tecnologia de filtracion este
puede ser mejorado, lo que queda reflejado en ambos métodos de evaluacién de
impacto ambiental.

3.2. Andlisisemergeético.

El sistema objeto de estudio fue la planta lavadora de arena “El Canal” que para la
produccion de arena se divide en la planta de lavado de arena y extraccién en
mina que componen en su totalidad la planta de beneficio de arena, por lo que las
corrientes de entradas para el proceso principalmente son: agua, aire para la
combustion, combustible, lubricantes, servicios procedentes de la economia y la
labor humana. Como producto se obtiene Unicamente arena. Hay que destacar
que solo se consider6 la fase de explotacion del sistema y no asi las fases de
construccion y desmontaje. Para evaluar este proceso se utilizaron valores
promedio de las corrientes en el periodo 2016/2018, proporcionados en su
mayoria por los departamentos de la empresa. En el Anexo 2se observa la
variacion de la produccion de arena para cada afio analizado.

Para la representacion del diagrama emergético se identificaron los principales
flujos de entrada y salida, asi como los componentes internos del proceso, las
transacciones de dinero correspondientes al uso econémico y la degradacion de la
energia como se puede apreciar en la Figura 3.1. Este diagrama permite visualizar

las interacciones que existen entre los flujos del proceso.
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Figura 3.1. Diagrama de proceso emergético.Fuente Elaboracién propia.
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Para la construccion de la tabla emergética primero fueron identificados las

unidades de valor emergético de las principales corrientes del sistema,
pudiéndose apreciar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Unidades de valor emergético utilizadas en la investigacion.

Transformidad Unidad Valor Referencia
Aire seJ/J | 9.82E+02 |(Valdés, 2017)
Agua seJ/J | 5.43E+09 |(Buenfil, 2001)
Arena sed/g | 1.68E+09 | (Odum, 1996)
Electricidad seJ/J | 7.94E+05 | (Prenzuela Diaz, 2019)
Combustible seld/g | 2.83E+09 | (Bastianoni & Campbell, 2009)
Labor humana seJ/J | 3.93E+06 (Giannetti & Prevez, 2016)
Gastos en
manenimentoy sed/$ | 4.6E+12 |(Valdés, 2017)
ubricantes

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez conocidas las transformidades de los principales flujos del sistema se
procedid a la construccion de la tabla emergética del mismo (Tabla 3.2). Donde se
clasifican los diferentes flujos en recursos renovables y no renovables de la
economia y materiales y servicios de la economia. Hay que destacar que durante
la revision bibliografica se encontraron para algunas corrientes varias unidades de

valor emergético por lo que fue necesario seleccionar las aqui mostradas. Para
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esto se tomd en consideracion las caracteristicas de los sistemas de las que

fueron calculadas.

Tabla 3.2. Tabla emergética para la Planta Lavadora de Arena El Canal.

Flujo Dato Unidad | Transformidad | Emergia

(seJ/Unidad) (sed/afio)
Renovables [R] 3.92E+18
Agua 3.79E+11 | g/afio 3.23E+05 1.23E+17
Aire 3.87E+11 | J/afio 9.82E+06 3.80E+18
No renovables [N] 4.04E+20
Arena natural 2.40E+11 | g/afio 1.68E+09 4.04E+20
Materiales de la economia [M] 7.81E+17
Electricidad 6.31E+11 | J/afio 7.94E+05 5.01E+17
Diésel 9.89E+07 | g/afio 2.83E+09 2.80E+17
Servicios de la economia [S] 2.96E+17
Gastos por mantenimiento 6.18E+04 | $/afo 4.60E+12 2.84E+17
Labor humana 3.01E+09 | J/afio 3.93E+06 1.18E+16
Aporte de la economia [F] 1.08E+18
Emergia Total 4.09E+20

Fuente. Elaboracion propia.

Se destaca que los valores de las transformidades y deméas unidades de valor
emergético de los diferentes items son congruentes con el principio de que
mientras mas esfuerzo (transformaciones) requiere la obtencion de un producto
mayor sera su transformidad (Anexo 1).El mayor valor de emergia deriva de los
recursos no renovable de la naturaleza, representan un 98.777 %, este resultado
se debe a que este recurso posee una unidad de valor emergético (emergia
especifica)relativamente elevada y también un gran flujo que es la principal
materia prima utilizadaen el proceso de lavado.

El principal flujo emergético al naturaleza

proceso proviene de la

(4.08E+20seJ/afo) representando un 99.7 % de la emergia total mientras que el
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aporte de la economia (1.08E+18seJ/afo) representa el 0.00263 %. En la Figura

3.2 se puede ver la relacién porcentual de las cuatro categorias analizadas.

Recursos consumidos en el
proceso

0.959 0.191 0.0723

No renovable Renovable Materiales de la  Servicio de la
economia economia

RECURSOS

Figura.3.2. Proporcién de la emergia total por categoria.Fuente. Elaboracion
propia.

En la Tabla 3.3 se muestran los indicadores emergéticos del proceso. Se obtuvo
que la razén de renovabilidad (% R) =0.959 % vy la razén de eficiencia emergética
EYR=380lo que indica que el sistema presenta un gran aporte a la economia local,
sin embargo, no tiene una gran explotacién de los recursos renovables. Por otra
parte, el alto valor de la razén de carga ambiental ELR=103 indica que laUEB
Planta lavadora de arena “El Canal” presenta un alto impacto ambiental dado
principalmente por la explotacion de elevados flujos del recurso no renovable
arena. El indice de sostenibilidad emergética (ESI) indica que a largo plazo el
sistema no es sostenible por si mismo (ESI<5), no obstante, el valor obtenido
(ESI=3.6773) da una medida que el sistema contribuye a la economia con
unproducto como la arena beneficiada, la cual ha sido de gran importancia para el
desarrollo de la industria de la construccién.Este valor del indice de sostenibilidad
emergética da una medida de que existe parcialmente un adecuado aporte a la
economia por unidad de carga ambiental impuesta al ecosistema local y que debe
vigilarse de cerca no tender a una sobreexplotacion de los recursos mineros

evitando grandes estreses sobre el medio ambiente.
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Tabla 3.3. Indicadores emergéticos para el sistema objeto de estudio.

Indicadores Valores

Razén de renovabilidad (%R) 0.959%
Razon de eficiencia emergética (EYR) 380
Razon de carga ambiental (ELR) 103

indice de sostenibilidad emergética (ESI) 3.6773

Fuente. Elaboracion propia.

El producto obtenido en este proceso es arena beneficiada. A partir de la tabla
emergética se calculé su emergia especifica, como se puede apreciar en la Tabla
3.4, la que sirvecomo base para posteriores investigaciones dado que, por su
desconocimiento, en muchas ocasiones, no se puede incluir la fase constructiva
en los analisis emergéticos realizados en Cuba.

Tabla 3.4. Emergia especifica del producto obtenido.

Producto Produccién Unidad Emergia especifica( selJ/g)

Arenalavada 7.60E+10 g/afno 5.3830E+09

Fuente. Elaboracion propia.

3.3. Analisis de ciclo de vida.

3.3.1. Etapa 1. Definicién de objetivo y alcance del estudio.

En el caso de esta investigacion, el objetivo perseguido es determinar el impacto
ambiental de la produccion de arena.

Como unidad funcional en este estudio se tom6é 1m?3 de la cantidad de arena
producida en la planta. Los limites del sistema se definen segun la informacion
gue se tiene y los objetivos que se pretenden alcanzar definidos anteriormente.
Como sistema de fronteras se tomara desde que comienza el proceso de
extraccion del mineral en el yacimiento, hasta que es procesado y dispuesto a
continuacion para la venta, se analizaran ambos procesos porque en ambos
ocurre una gran cantidad de contaminacion ambiental, ademas de que hay
grandes cantidades de flujo de entrada y salida.

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron los datos los proporcionados
por la empresa a partir de la produccion analizada de la planta lavadora de arena
promediados cada uno de acuerdo a 3 afios de produccion (2006/2018).
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3.3.2.Etapa 2. Analisis de inventario.

En este analisis se recopilaron todos los datos mediante una busqueda en la base
de datos de la empresa, ya que era necesario obtener fichas de afios atras.El
proceso de produccion de arena en la planta “El Canal” se explica con detalle en el
epigrafe 2.2.2 por lo que la Tabla 3.4 muestra los resultados de la informacién
recopilada de los flujos que intervienen en el proceso. Como la unidad funcional
esta representada por 1m3 pues estos datos deben estar expresados segln esta
unidad para su posterior modelacion.

Tabla.3.4. Datos de entradas y salidas en laplanta de lavado de arena.

Flujos de entrada Unidad Valores Datos expresados
seglin 1m?
Agua cruda m3/afio 224249.3 3.3
Combustible kg/afio 88199.32 1.298
Electricidad kW/afio 156295 2.3
Aire para la combustion | kg/afio | 1280847.58 8.4303
Arena natural m3/afio 104548,7 1.31679
Flujos de salida
Arena beneficiada ma3/afio 67954.33 1.00
Emisiones gaseosas
CO2 kg/afio 1062011 0.5021

Fuente. Elaboracion propia.

» Procesamiento de los datos.
Con toda la informacién necesaria para el estudio y el cumplimiento de los
objetivos planteados se procede a incluir los datos en el software OpenLCA 1.8,
para evaluar el impacto ambiental de la produccién de arena beneficiada.
3.3.3. Etapa3.Evaluacion de impactos.
A partir de la recopilacion de datos se pudo realizar la evaluacion de las diferentes
categorias de impacto ambiental, empleando para ello el método ReCiPeMidpoint
H. Para ello fueron usadas las bases de datos ELCD vy el software Open LCA 1.8.
En la Tabla 3.5 se muestran los datos de caracterizacién y normalizacion para
cada categoria de impacto. Como las categorias de impacto porel método
ReCiPeMidpoint H evalla los dafios segun una sustancia de referencia pues es

necesario multiplicar cada resultado por un valor de normalizacién.
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Tabla 3.5. Valores resultantes de la ponderacion de las categorias de impacto por

el método ReCiPeMidpoint H.

Categorias de impacto Unidad Resultado | Valor de Valor
normalizacion | normalizado

ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB-Eq | 0.00311 235 1.32E-05
agotamiento de ozono kg CFC-11-Eq 6.51E-06 8 8.14E-07
ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCB-Eq | 0.00421 155 2.72E-05
eutrofizacion marina kg N-Eq 0.00125 112 1.12E-05
formacion de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 0.03789 202 1.88E-04
formacion de particulas en suspension kg PM10-Eq 0.07537 716 1.05E-04
toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq | 8.02127 835 9.61E-03
radiacion ionizante kg U235-Eq 5.3227 766 6.95E-03
acidificacion terrestre kg SO2-Eq 0.36822 264 1.39E-03
cambio climatico kg CO2-Eq 0.83401 146 5.71E-03
agotamiento del agua m3 3.00575 93 3.23E-02
ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB-Eq | 0.01778 756 2.35E-05

Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 3.3 se puede observar el consumo de combustible, electricidad y

agua constituyen los flujos que mas contribuyen a las diferentes categorias de

impacto. Ademas, como se podra observar este proceso solamente genera

impactos ambientales perjudiciales. Los principales impactos ambientales son la

toxicidad humana, radiacion ionizante, acidificacion terrestre, cambio climético y el

mayor impacto es agotamiento del agua la cual es la base de la vida en

nuestroplaneta, y hoy en la actualidad hay gran parte de la poblacion mundial que

se ve afectada por la ausencia de este recurso. Para mi entenderconsidero que el

agua en nuestro pais esta subvalorada.
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Impactos de la produccion de arena
3.50E-02
3.00E-02
2.50E-02
2.00E-02
1.50E-02
1.00E-02
5.00E-03

0.00E+00

Figura 3.3. Caracterizacién de impactos ambientales asociados a la produccion de
arena segun el método ReCiPeMidpoint H.

3.4. Propuesta de mejora.

La filtraciones la separaciéon de particulas sélidas a partir de un fluido mediante el
paso de el a través de un medio filtrante o pared separadora sobre el que se
depositan los sélidos. Las filtraciones industriales van desde un sencillo colado
hasta separaciones altamente complejas. El fluido puede ser un liquido o un gas, y
la corriente valiosa procedente de un filtro puede ser el fluido, los sélidos o0 ambos
productos.

Una de las tecnologias que se aplican para la recuperacion de agua y de lodos en
el proceso de lavado de arenas es elfiltro de prensa donde la capacidad de
produccion oscila entre 1.5 y 10 kg de sélidos por m? de superficie de filtracion.
Para cada modelo de filtro de prensa el volumen de la camara y la superficie de
filtracion dependen del numero de placas del filtro. Actualmente se ha desarrollado
un tipo de filtro especificamente para el sector del lavado de aridos, los cuales
poseen un sistema de descarga “controlada”, de modo que no es obligatorio

supervisar la descarga del filtro.Esta presenta la mejor y mas simple alternativa al
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filtrado de lodos arcillosos como los producidos en el lavado de &ridos, tanto por su
simplicidad de funcionamiento como por su rapidez y posibilidad de
automatizacion total, en combinacion con los clarificadores de alto rendimiento
(Figura 3.4). La clarificacion y el filtrado se realizan de modo continuo, sin
necesidad de operarios, repercutiendo en la optimizacion de la capacidad de

tratamiento.

Figura 3.4.Filtro prensa tipo C-1500 con 28 camaras.

En el estudio realizado con anterioridad por Enier Rodriguez
(2019)sedeterminaron los nuevos flujos del proceso utilizando el software STAN

como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Balance de masa con filtracion. Fuente (Rodriguez Pérez, 2019).

Una vez conocidas los principales flujos del nuevo sistema con la introduccién de
un filtro prensa se procedid a la construccién del diagrama emergética y la
tablaemergética del mismo (Tabla 3.6) donde se clasifican los diferentes flujos en
recursos renovables y no renovables de la economia y materiales y servicios de la
economia. A modo se aclaracion para este nuevo sistema solamente cambian los

flujos del agua y electricidad los demés contindan con los mismos valores.

Electricidad

Combustible

Mina de arena

Arena
Natural

Figura 3.6. Diagrama emergético con la introduccion del filtro. Fuente Elaboracion

Desperdicios
sdlidos

Arena
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. Lavadoy
relavado

JFiltracién

propia.
Tabla 3.6Tabla emergética para la Planta Lavadora de Arena El Canal con filtro.
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Transformidad |Emergia
Flujo Dato Unidad (seJ/Unidad) (seJd/afo)
Renovables [R] 3.82E+18
Agua 6.78E+10 g/afio 3.23E+05 2.19E+16
Aire 3.87E+11 J/afio 9.82E+06 3.80E+18
No renovables [N] 4.04E+20
Arena natural 2.40E+11 g/afo 1.68E+09 4.04E+20
Materiales de la economia [M] 6.51E+17
Electricidad 4.68E+11 J/afio 7.94E+05 3.72E+17
Diesel 9.89E+07 g/afo 2.83E+09 2.80E+17
Servicios de la economia [S] 2.96E+17
Gastos por mantenimiento y
lubricantes 6.18E+04 $/afio 4.60E+12 2.84E+17
Labor humana 3.01E+09 J/afio 3.93E+06 1.18E+16
Aporte de la economia [F] 9.48E+17
Emergia Total 4.09E+20

Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 3.7 se muestran los indicadores emergéticos del proceso. Se puede
ver que existe una diferencia significativa con el aumento de la razén de eficiencia
emergética (EYR) manteniendo aproximadamente la misma carga ambiental. Si
bien es cierto que por el artificio matemético por la que estos indicadores fueron
definidos esta es mayor no es comparable con el beneficio que se obtiene
reflejandose en el aumento del indice de sostenibilidad emergética.

Tabla 3.7. Indicadores emergéticos para el sistema objeto de estudio.

Indicadores Valores

Razon de renovabilidad (%R) 0.935%
Razon de eficiencia emergética (EYR) 431
Razon de carga ambiental (ELR) 106

indice de sostenibilidad emergética (ESI) 4.0706

Fuente. Elaboracion propia.

El producto obtenido en este proceso igualmente es arena beneficiada y aunque
no se disminuye considerablemente su emergia especifica igual es positivo.
Noétese que este nuevo valor es congruente con la explicacion referida

anteriormente sobre este indicador.
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Tabla 3.8. Emergia especifica del producto obtenido.

Producto Produccién Unidad Emergia especifica( seJ/q)

Arena lavada 7.60E+10 g/afio 5.3799E+09

Fuente. Elaboracion propia

Para el analisis de ciclo de vida con la introduccion de un filtro prensa las Unicas
entradas y salidas que variaran seran las de electricidad y el agua las demas
continuaran con el mismo valor. El indicador de consumo de agua disminuye de
3.3 a 0.65 y el indice de la electricidad disminuye de 2.3 a 1.71, esto se puede
observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Valores resultantes de la ponderacion de las categorias de impacto por

el método ReCiPeMidpoint H.

Categorias de impacto Unidad Resultado | Valor de Valor
normalizacion | Normalizado

ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB-Eq | 0.00311 235 1.32E-05
agotamiento de ozono kg CFC-11-Eq | 6.51E-06 8 8.14E-07
Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCB-Eq | 0.00421 155 2.72E-05
eutrofizacion marina kg N-Eq 0.00125 112 1.12E-05
Formacioén de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 0.03789 202 1.88E-04
formacion de particulas en suspension | kg PM10-Eq 0.07537 716 1.05E-04
toxicidad humana kg 1,4-DCB-Eq | 8.02127 835 9.61E-03
radiacion ionizante kg U235-Eq 5.3227 766 6.95E-03
acidificacion terrestre kg SO2-Eq 0.36822 264 1.39E-03
cambio climatico kg CO2-Eq 0.83401 146 5.71E-03
agotamiento del agua m3 0.35575 93 3.83E-03
ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB-Eq | 0.01778 756 2.35E-05

Fuente:Elaboracion propia.

En la Figura 3.7 se puede observar que los principales impactos ambientales del
proceso de lavado de arena son el agotamiento del agua, radiacion ionizante,
acidificacion terrestre, cambio climatico y la toxicidad humana. Con este método
puede verse que disminuye considerablemente el impacto por consumo de agua y
la toxicidad humana, la radiacion ionizante y el cambio climético serian entonces
las categorias que generarian mayor impacto. El consumo de combustible,
electricidad y agua contindan siendo los flujos que mas contribuyen a las

diferentes categorias de impacto.
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Produccion de arena con filro
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Figura 3.7. Caracterizacién de impactos ambientales asociados a la produccion de
arena con filtro segun el método ReCiPeMidpoints. FuenteElaboracion propia.
3.4.1. Comparacién de la tecnologia actual con respecto a la propuesta de
mejora.

Para realizar esta comparacion se usron los resultados de los indicadores
considerando en el método emergético el indicador (ESI) dado que es el de mayor
importancia ya que esterelacionalos indicadores EYR y el ELR.Como se puede
observar en la Figura 3.8 el indicador ESI es mayor en la propuesta de mejora que
en la tecnologia actual lo cual indica que es beneficioso su introduccion para
mejorar la sostenibilidad del proceso. Aunque no se puede concluir que este sera

sostenible a largo plazo si consiste en una mejoria significativa.
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Grafico comparativo de (ESI)

4,0706

* Tecnologia actual  ® Propuesta de mejora

Figura 3.8. Comparacion del indicador (ESI). Fuente Elaboracion propia.

En la Figura 3.9 pueden observarse los impactos generados por ambas
tecnologias considerando el ciclo de vida. Las categorias de impacto toxicidad
humana, radiacion ionizante, acidificacion terrestre, cambio climatico se mantienen
de forma aproximadamente constante en ambas tecnologias, pero cuando vamos
a analizar la categoria de impacto agotamiento del agua en la tecnologia actual es
extremadamente alta y con la propuesta de mejora disminuye considerablemente
por lo cual podemos decir que seria muy atractivo realizar esta inversion en vista

de disminuir la categoria de impacto ambiental agotamiento del agua.
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* Tecnologia Actual = Propuesta de mejora
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Figura 3.9.Categorias de impacto de ambas tecnologias segun el (ACV).Fuente

Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El analisis emergético integrado con el analisis de ciclo de vida constituyen
herramientas interesantes para valorar el desempefio ambiental de los
procesos dado que se estima sinérgicamente el costo ambiental en términos
energéticos como el impacto causado por emisiones al medio natural.

El proceso de beneficio de arena esta en su mayoria condicionado por una
elevada explotacibn de materiales no renovables de la naturaleza
constituyendo mas del 98 % de la emergia del proceso, sin embargo el
aporte que brinda a la economia hace que el proceso sea parcialmente
adecuado en comparacion con carga ambiental impuesta al sistema local.
En el ciclo de vida las categorias mas impactantes son: agotamiento de
agua, toxicidad humana, radiacién ionizante, cambio climatico y acidificacion
terrestre.

La disminucion en la categorias de impacto a lo largo del ciclo de vida, asi
como el aumento del indice de sostenibilidad emergética hace que la
introduccién de la tecnologia de filtracion para la recuperacion de agua sea
adecuada para reducir el impacto ambiental del proceso contribuyendo a un

mejor desempeiio de este.
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RECOMENDACIONES

Reducir la incertidumbre de los resultados a partir de la utilizacion de bases
de datos de ciclo de vida autoctonas.

Socializar los resultados de la investigacion en la comunidad cientifica para
gue sirva como referencia en posteriores estudios.

Poner a disposicion de la entidad la informacion contenida en la tesis para
que sirva como apoyo para fortalecer los sistemas de gestion de la

empresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Cambios en la energia y transformidad para un sistema.

(a) Energy Transformation Series Services &
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Figure 3. Energy transformation series showing the necessary solar
emergy for generating a joule of electric light using electricity from a coal-
fired power plant. (a) Systems diagram; (b) avallable energy used in work
In each transformation step; (¢) solar transformity of the work products;
(d) power used as a function of transformity on logarithmic coordinates.




Anexo 2. Produccién de arena beneficiada.

Produccion de arena beneficiada
2016-2018

Anexo 3. Categorias de impacto ambiental.

Cambio climatico
Disminucion de la capa de ozono
Toxicidad humana
Formacion de oxidantes fotoquimicos
Formacion de materia particulada

Radiacion ionizante Salud humana
Acidificacion terrestre
Eutrofizacion de agua dulce Dafio a Ecosistemas
Eutrofizacién marina
Ecotoxicidad terrestre Aumento del coste de recursos
Ecotoxicidad de agua dulce
Ecotoxicidad marina
Ocupacion de terreno agricola
Ocupacion de terreno urbano
Transformacion de terreno natural
Disminucion de cantidad de agua dulce

Disminucion de recursos minerales

N

Disminucién de combustibles fosiles



