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EXERGO

«Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atomica: la
voluntad».

Albert Einstein
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SINTESIS

En la presente investigacion se disefia un modelo para la gestion integral de los residuos de
construccion y demoliciéon (RCD), el cual concibe mediante un esquema gréafico y conceptual
cémo organizar el ciclo de aprovechamiento de estos, validado por el método de expertos.
Se establecen las relaciones internas y externas de los actores econémicos que intervienen en
la gestion de los RCD en Cuba y se valida a través del caso de estudio de la provincia de
Villa Clara. Se generan 80 137 m® de RCD estimados anuales por las principales entidades
del sector de la construccion y los nicleos domiciliarios, los cuales pudieran ser valorizados
en la produccion de materiales de construccion y asi contribuir al desarrollo local y a mitigar
la escasez del arido natural; sin embargo, se depositan en los vertederos al carecer de un
enfoque sistémico de gestion. Se concibe un procedimiento que operacionaliza el modelo y
se valida por el estudio de caso en el taller de produccion de materiales de construccion de
Manicaragua, el cual evidencia que los bloques de 10 cm fabricados con arido reciclado
tienen mayor impacto econémico (se ahorra $ 0,17), social (producciones adicionales) y

ambiental (menor emisién de CO-) que los bloques fabricados con &rido natural.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios la especie humana ha explotado diversos recursos que la naturaleza ha
puesto a su alcance, pero es a partir de la expansion de la economia basada en el consumo de
utilizar y desechar, cuando los residuos generados y su eliminacion se convierten en un
problema medioambiental de proporciones criticas. En las Ultimas décadas la generacion de
residuos se ha incrementado de forma considerable (Belmonte-Sanchez, 2009, Vidal et al.,
2011, Altabella et al., 2013) como resultado de la concentracion de la poblacién en nucleos
urbanos, los cambios demograficos, la utilizacion de bienes materiales de répido deterioro,
y el uso cada vez mas generalizado de envases sin retorno, fabricados con materiales no
degradables. Segun informe del Banco Mundial, la cifra en el afio 2016 era de 2 000 millones
de toneladas anuales y se incrementard en 2050 en un 70 %, lo que representa un volumen

de 3 400 millones de toneladas anuales (Kaza et al., 2018).

Esta generacion de residuos sélidos y su manejo inadecuado han contribuido a la ocurrencia
de situaciones alarmantes como la contaminacion de los suelos, la disminucién de la calidad
ambiental de los ecosistemas marinos e insulares, la ocupacién incontrolada del territorio que
genera la destruccion de los espacios naturales, asi como la creacién de focos infecciosos que

deterioran la calidad de vida de la poblacién (Mercante, 2007, Altabella et al., 2013).

La modernizacion de areas urbanas donde se desarrollan acciones de rehabilitacion,
reparacion y demolicion, sumado al impacto de los fendmenos de la naturaleza, como los
huracanes, terremotos y otros, genera un tipo especifico de residuo sélido, definido en la
literatura especializada como Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) (Lorena et

al., 2012, Pefia, 2012).



La gestion de estos residuos se ha convertido en un problema acuciante al que se debe
enfrentar la sociedad actual. Dada la generacidn creciente de residuos, se buscan nuevos
enfoques hacia sistemas mas eficientes para toda la cadena de gestion, que comiencen con la
recogida selectiva, continten con los distintos tipos de tratamiento y terminen con la salida

de los productos recuperados de dichos residuos.

Como resultado de lo anterior el reciclaje es de vital importancia como método de tratamiento
de este tipo de residuo, con el fin de garantizar su aprovechamiento, lo que contribuye a
mitigar la escasez del arido tradicional pues permite obtener nuevos aridos que se pueden
reutilizar y comercializar como materiales de construccion utilizados como bases y sub-bases
de pavimento para carreteras, terraplenes y caminos, mantenimiento de calles, asi como en
la en la conformacion de productos para la fabricacién de viviendas: bloques, baldosas,
celosias, adoquines, entre otros. Este método proporciona ventajas en lo ambiental con la
reduccion del nimero de explotaciones mineras necesarias para suministrar la materia prima
original, asi como la disminucion de los vertederos lo que favorece la proteccion del recurso
natural no renovable y en el aspecto econémico-social las inversiones realizadas en la
basqueda de nuevas tecnologias, métodos de reciclaje y la construccion de plantas para
ejecutarlos, ademas de la diversidad de empleos que genera este proceso por la fuerza laboral

que se necesita desde la recoleccion, clasificacion, hasta el procesamiento de los residuos.

La necesidad de reciclaje de los residuos de construccién y demolicién no solamente
concierne a las comunidades mas industrializadas, sino también a los paises en vias de
desarrollo que necesitan optimizar sus recursos. Las experiencias en el uso de RCD de paises

con mayor desarrollo tales como Holanda, Dinamarca y Bélgica (Aguilar, 2016, Suéarez-



Silgado et al., 2018) han estado orientadas al establecimiento de normativas, implementacion

de multiples alternativas de comunicacion para sensibilizar a la poblacién e instituciones.

Los paises latinoamericanos, a pesar de no tener toda la infraestructura necesaria para
reciclar, experimentan también en estos campos con vistas a mitigar el agotamiento de los
recursos naturales debido a las afectaciones que provoca sobre el ecosistema (Carrasco, 2018,

Suérez-Silgado et al., 2019).

Cuba no esta ajena a la situacién anterior al reportar un incremento del volumen de desechos
solidos recolectados por provincias de un 94 % en 2018 con respecto a 2012, segin ONEI
(2018). Dentro de estos residuos los RCD no son aprovechados como materia prima para la
obtencion del arido reciclado, pues se reporta una cifra superior (1,24 %) de desechos
vertidos que los recolectados, lo que provoca un impacto negativo para el medioambiente y
la sociedad. A lo anterior se le adiciona la creciente demanda de aridos tradicionales como
consecuencia de un sostenido proceso inversionista y de mantenimiento constructivo, lo que
origina ritmos de extraccion insostenibles (Hernandez-Jatib y Guilarte-Cutifio, 2018, Llevat

Madrazo, 2018, Rosales de Leon, 2018).

Existe un conjunto de investigaciones desarrolladas por (Diaz et al., 2003, Casado, 2012,
Bizcocho Tocén, 2014, Séaez, 2014, Suarez Silgado, 2016, Bermejo Urzola, 2016, Jiménez,
2018, Carrasco Montesdeoca, 2018, Rodriguez, 2019, Sdnchez Roldan, 2019) con el objetivo
de aprovechar los RCD; sin embargo, se carece de herramientas metodoldgicas (modelos y

procedimientos) cuyo objetivos estén encaminados a orientar una gestion integral de estos.

Por su parte, la politica expresada en los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del

Partido y la Revolucion (PCC, 2016), aprobados en el 7™ Congreso del PCC, establece:



— Recuperar e incrementar la produccién de materiales para la construccion que
aseguren los programas inversionistas priorizados del pais (turismo, viviendas,
industriales, entre otros), expansion de las exportaciones y la venta a la poblacion.
Desarrollar producciones con mayor valor agregado y calidad. Lograr incrementos
significativos en los niveles y diversidad de las producciones locales de materiales de
construccién y divulgar sus normas de empleo (Lineamiento 189).

— Promover la intensificacion del reciclaje y el aumento del valor agregado de los
productos recuperados. Priorizar el aprovechamiento del potencial de los residuos

solidos urbanos (Lineamiento 191).

En la provincia de Villa Clara el reciclaje de los RCD para sustituir el arido natural constituye
una opcion poco usada (Jiménez-Martinez et al., 2019). Las causas fundamentales vienen
dadas porque existe una estructura institucional para el control higiénico-sanitario y
ambiental caracterizada por una normativa dispersa, contenida en leyes, decretos-leyes,
decretos, normas, reglamentos y otras disposiciones dirigidas a los residuos so6lidos urbanos,
sin especificaciones para el tratamiento de los RCD. Asi mismo, la tecnologia para el
procesamiento de los RCD es escasa y obsoleta, no existe sinergia entre las organizaciones,
actores, procesos, actividades involucradas en el tratamiento de los RCD, la cultura y
educacion en esta tematica es insuficiente, a la vez que se carece de programas de educacion
ambiental institucionalizados en el tema. Tampoco se realizan campafas de sensibilizacion
sobre la necesidad de reciclar, ni se han generalizado las experiencias en cuanto a la
produccion del arido reciclado. No existe un enfoque integral en la gestion de estos residuos,
lo que se presenta en la carencia de una vision sistémica, en la planificacion, organizacion,

ejecucion y control en el manejo de los RCD para su utilizacion como materia prima



sustitutiva y complementaria, principalmente a escala local. En tal sentido no se reportan en
la literatura consultada herramientas metodologicas (modelos y procedimientos) que

ofrezcan respuestas a esta problematica.

Estos aspectos reflejan la situacion problematica caracterizada por la ausencia de un modelo
para la gestion integral de los RCD, fundamentado por el estudio del caso de la provincia de
Villa Clara, que contribuya a la transformacion de este tipo de residuo en un recurso que

incremente la oferta de materiales de construccion.

En correspondencia con lo anterior se declara como objeto de la investigacién la gestion de
los RCD. Mientras que el campo investigativo lo constituyen las entidades generadoras y

transformadoras de RCD de la provincia de Villa Clara.
De manera que el problema cientifico se formula del modo siguiente:

¢Cdémo contribuir a la mejora en la gestion de los residuos de construccion y demolicion en

Cuba?

La hipotesis investigativa es la siguiente: si se disefia y valida un modelo para la gestion

integral de los RCD, es posible contribuir a la mejora de la gestion de estos residuos en Cuba.

El objetivo general del trabajo es proponer un modelo para la gestion integral de los RCD en

Cuba.
De aqui se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Sistematizar los fundamentos tedrico-metodoldgicos relacionados con la gestién

integral de los RCD.

2. Elaborar un modelo conceptual para la gestion integral de los RCD en Cuba.



3. Disefiar un procedimiento que operacionalice el modelo para la gestion integral de

los RCD en Cuba.

4. Validar de forma teorico-practica el modelo y su procedimiento para la gestion
integral de los RCD en Cuba, a través del caso de estudio de la provincia de Villa

Clara.

En el proceso investigativo se emplea como método general el dialéctico-materialista, asi

como diversos métodos tedricos y empiricos.
Teoricos:

Anédlisis-sintesis: se utiliza en la revision critica de la literatura consultada sobre el tema
de los RCD vy su gestion para definir la postura a seguir en la investigacion en cuanto a las

definiciones estudiadas.

Historico-logico: se aplica para propiciar los elementos generales relacionados con la

evolucidn y el desarrollo de las categorias fundamentales de la gestion de los RCD.

Inductivo-deductivo: se emplea en la comprension de los datos, su transformacién en

informacion y el andlisis de los mismos, y es utilizado en toda la investigacion.

Empiricos: los cluster o conglomerados jerarquicos se emplean en la revision de la literatura
sobre los modelos de gestion de los RCD, y la informacion se procesa a través del software
estadistico SPSS p/w V. 22.0; la revision de documentos: se lleva a cabo mediante el estudio
de las principales normativas y legislaciones vigentes relacionadas con el tema de estudio, la
consulta de documentos de los organismos y las entidades involucradas; la observacion
participativa se utiliza en la evaluacion de los territorios y/o entidades del sector, para conocer

como se realiza la gestion de los RCD; sociograma: para conocer las relaciones sociales



presentes en un momento determinado, entre un conjunto de actores, con vistas a transformar
la situacion; consulta a especialistas y trabajadores para conocer el estimado de RCD
generados, asi como las caracteristicas de las entidades estudiadas; entrevista: se realiza a los
trabajadores y directivos de los distintos organismos que interactdan en la gestion de los
residuos, y en especifico los RCD; taller: técnica utilizada para capacitar a los expertos;
encuesta: se realiza a los expertos y en la aplicacion de indicadores estadisticos derivados del
método del criterio de expertos empleado en la validacion del modelo y el procedimiento. Se

realiza un estudio de caso para validar la propuesta del procedimiento.

La novedad cientifica consiste en que se establecen las relaciones internas y externas de los
actores econdmicos que intervienen en la gestion de los RCD a través de un modelo
sustentado en los criterios de sostenibilidad con enfoque de economia circular que se

operacionaliza mediante un procedimiento.
De forma maés especifica los aportes de la investigacién son los siguientes:
Teorico-metodoldgicos:

Se profundiza en el ciclo de aprovechamiento de los RCD incorporando las fases de
generacion, valorizacién y evaluacion. En el nivel de ampliacion del ciclo, en la estimacion
de la generacién de los RCD se incluyen los tipos de residuos y su generacion no solo por las
empresas del sector de la construccion, sino también por los nucleos domiciliarios
(domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios), y en la evaluacion se realiza un
estudio de impactos, usando la herramienta de andlisis de ciclo de vida (ACV). Se propone

un modelo de gestion integral de los RCD y un procedimiento para su operacionalizacion.

Econdmico-sociales:



Se aplica un diagndstico en las empresas del sector de la construccion que permite detectar
las principales limitaciones en la gestion de los RCD en el pais y especialmente en la
provincia de Villa Clara, asi como las potencialidades para su aplicacion. El procedimiento
ofrece una alternativa ecoldgica y viable utilizada para incrementar la oferta de materiales a
emplear en la construccion, conservacion y rehabilitacion de viviendas que se revierte en una
mayor satisfaccion de la poblacién; contribuye a la sensibilizacién y toma de conciencia de
los actores implicados en la gestion integral de los RCD, asi como al incremento del nimero

de empleos en torno a la actividad del reciclaje.
Medioambientales:

El procedimiento propuesto contribuye a la fundamentacion de politicas publicas orientadas
al reciclaje de los RCD, la utilizacion mas racional del recurso no renovable: arido, a traves
de la reduccion de su extraccion en cantera con la consiguiente disminucion de la
contaminacion ambiental, asi como a atenuar los impactos asociados a la disposicion final de

estos residuos.

El informe de investigacion se estructura en: introduccidn, tres capitulos, conclusiones y

recomendaciones que se derivan del estudio, la bibliografia consultada y los anexos.

En el capitulo 1 se realiza una valoracion critica sobre los fundamentos teorico-
metodologicos, que sustentan la gestion de los RCD. En el capitulo 2 se realiza un andlisis
critico de la gestion de los RCD en Cuba, particularizando en la provincia de Villa Clara para
caracterizar la gestion de estos residuos e identificar las potencialidades y limitaciones
existentes en la provincia, que facilite la fundamentacion de la propuesta de un modelo para
la gestion integral de los RCD y su operacionalizacién a través de un procedimiento. En el
capitulo 3 se valida el modelo para la gestion integral de los RCD por el método de expertos,
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aplicacion del procedimiento para el estudio de caso del taller de produccion local de
materiales de construccion de Manicaragua y validacion de la pertinencia del procedimiento
por el test de Kendall. Posteriormente se presentan las conclusiones y recomendaciones
derivadas de la investigacion realizada, la bibliografia consultada y, finalmente, los anexos

de necesaria inclusion, los cuales posibilitan la comprensién de los resultados expuestos.

Los resultados de la investigacion permiten demostrar la viabilidad del aprovechamiento de
este tipo de residuos mediante la reutilizacion y el reciclaje con el objetivo de convertirlos en
materia prima a utilizar en la fabricacion de una mayor cantidad de productos empleados en
la construccion y el mantenimiento de viviendas; de esta manera se logra una mayor
satisfaccion de las necesidades de la poblacion y se contribuye al ahorro de los recursos
naturales. Por ello es recomendable que los decisores del sector de la construccion, el sector
publico, el sector privado y mixto comprendan la importancia econémico-social y ambiental

del tratamiento de los RCD, en aras de lograr la mayor racionalidad econémica.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS
DE LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS

DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS DE LA GESTION

INTEGRAL DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

En este capitulo se conceptualiza a los RCD y se describe su clasificacién. Asimismo, se
fundamenta la importancia de la gestion de este tipo de residuos para la produccién del arido
reciclado y se realiza una valoracion critica de los modelos definidos por diversos autores

para la gestion de los RCD.

El tema de los RCD ha sido abordado en numerosas investigaciones (Cerqueira et al., 2018,
Séez y Osmani, 2019, Hoang et al., 2019, Hackenhaar et al., 2019, Wu et al., 2019) por su
utilidad como producto sustitutivo y complementario ante el agotamiento de las canteras de
aridos naturales, aliviandose asi el problema ambiental que origina su eliminacion. Dada su

importancia se hace necesario conocer el tratamiento del término residuos.

1.1. Conceptualizacion de los RCD

El término residuos ha sido abordado indistintamente como producto defectuoso, desperdicio
0 desecho. Marx (1894) introduce la definicion de residuos a partir de la clasificacion que le

da a los mismos como derivados de la produccién y del consumo.

Bonmati y Gabarell (2008) plantean que es en el siglo XX, y especialmente en su segunda
mitad, una vez paliadas las deficiencias mas acuciantes (abastecimiento de alimentos,
suministro de agua potable, etc.), despues del desarrollo y asentamiento social de las ideas
ecoldgicas, que se logra dar una vision mas completa, real e integral de los problemas del
ecosistema humano, y es cuando los residuos surgen como un problema medioambiental de

consideracion.
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Para Alvarez-Luna et al. (2017c¢) hasta los afios 70 los residuos solidos (RS) fueron conocidos
indiscriminadamente como “basura™! pero desde la década de los ochenta se han expuesto
argumentos técnicos para comprender que la denominacion de residuos es mucho mas
apropiada que la de desperdicios, desechos o basuras. Autores tales como Unicef (2005)?,
Garcia (2006), Navarro (2007), Colomina y Sanchez-Osuna (2007), Gutiérrez (2008) y Pefia
(2012) coinciden en que los residuos son resultantes del proceso de fabricacion, construccion,
transformacion, utilizacién, consumo o limpieza cuando su propietario lo abandona y decide

desprenderse de él.

Con respecto a los RCD, Pareja (2010) y Mufioz (2012) tienen en cuenta su fuente de
generacion al decir que son los que se generan en una obra de excavacion, nueva
construccion, reparacion, remodelacion, rehabilitacién y demolicién, incluyendo el de obra
menor y reparacion domiciliaria. Estos residuos suelen ser fundamentalmente de naturaleza
inerte, y estan constituidos basicamente por tierras y aridos mezclados, piedras, restos de
hormigon, ladrillos, yesos, maderas, y en general, todos los desechos generados en las
actividades propias de la construccion, reforma, demolicion y mantenimiento de edificios o

infraestructuras en general.

Otro grupo de autores alude al aprovechamiento de los residuos segun normativas, es el caso
de Ramirez (2010), Martinez et al. (2012) Méarquez y Pelédez (2015) quienes definen al
residuo como el material o producto cuyo propietario o0 poseedor descarta, que se encuentra

en estado sélido o semisdlido, y puede ser susceptible de ser valorizado o requiere tratamiento

! Por basura se entiende los desechos Gltimos que no tienen la cualidad de ser recuperados, reutilizados o
reciclados y cuya Unica opcion es el tratamiento técnico para mitigar su impacto ambiental negativo al momento
de ser dispuestos.

Z Unicef: Fondo de Naciones Unidas para la Infancia.
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o disposicion final conforme a lo dispuesto por la ley y demas ordenamientos que de ella

deriven.

Por su parte Lu y Yuan (2011) exponen que no existe consenso en la literatura especializada

sobre la definicion de los RCD; sin embargo, Aldana y Serpell (2012) realizan una discusion

sobre los criterios dados por diferentes fuentes, con enfoques especificos:

Residuos que surgen de las actividades de construccion, remodelacion y demolicion
(Wang et al., 2010, Kofoworola y Gheewala, 2009).

Materiales excedentes derivados de excavaciones, construcciones civiles y edificios,
trabajos en vias, actividades de remodelacion y demolicion (Yang et al., 2007).
Residuos de materiales de construccion, embalaje y escombros que resultan de las
operaciones de construccion, remodelacién, reparacién y demolicién de casas,
edificios industriales y comerciales, y otras estructuras (Clark et al., 2006).
Diferencia entre los valores de las cantidades de materiales comprados y aceptados
en la obra (Mcdonald y Smithers, 1998, Shen et al., 2000, Polat y Ballard, 2004, Tam
y Tam, 2006).

Cualquier material, aparte de materiales de la tierra, los cuales necesitan ser
transportados a otra parte desde los sitios de construccion o utilizados dentro del sitio
de construccidn para los propositos de relleno, incineracién, reciclaje, reutilizacion o
compostaje (Ekanayake y Ofori, 2004).

Residuos de construccién, remodelacién, y reparacion de residencias individuales,

edificios comerciales, y otras estructuras de ingenieria civil (Huang et al., 2002).
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e Residuos generados de varias actividades de construccion incluidas excavacion,
construccioén civil y de edificios, limpieza de sitios, actividades de demolicion,
trabajos en vias y renovacion de edificios (Shen et al., 2004).

e Residuos resultantes de la construccion, renovacion y demolicion de estructuras
incluidas edificaciones de todo tipo (residencial y no residencial), proyectos de
repavimentacion de caminos, reparacion de puentes, y limpieza asociada con
desastres naturales y humanos (Zhao et al., 2010, Lu et al., 2006).

e Materiales no deseados generados durante la construccion, que incluyen estructuras
y materiales rechazados, materiales que han sido sobreordenados o son excesos de
los requeridos, y materiales que han sido utilizados y se han dafiado (Deng et al.,
2008).

e Suelo, material y otros generados por cualquier clase de actividades de construccion,
los cuales incluyen el desarrollo, rehabilitacion y remodelacion de proyectos de

construccion (Zhao et al., 2010).

En cuanto a las fuentes de generacion Serrano y Acosta (2009), Glinka et al. (2006),
Gonzélez y Rodriguez (2014), Garcia-Alonso et al. (2014) y Pérez (2016) coinciden en que
los RCD son aquellos que se generan en el entorno urbano y no se encuentran dentro de los
comunmente conocidos como Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ya que su composicién es
cuantitativa y cualitativamente distinta. Se trata de residuos basicamente inertes, constituidos
por tierras, aridos mezclados, piedras, restos de hormigon, restos de pavimentos asfalticos,
materiales refractarios, ladrillos, vidrios, plasticos, yesos, metales, maderas y, en general,

todos los residuos que se producen por el movimiento de tierras, construccion de
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edificaciones nuevas y obras de infraestructura, asi como los generados por la demolicion o

reparacion o rehabilitacion de edificaciones antiguas y desastres naturales.

La autora coincide con esta Ultima definicion en cuanto a las fuentes de generacion, puesto
que tiene implicita todas las fuentes que generan estos residuos como son: los materiales
excedentes derivados de excavacion, construccion, reparacion, remodelacion, rehabilitacion

y desastres naturales.

A pesar de la diversidad de criterios encontrados en la literatura especializada, se considera
acertada la definicion propuesta por Garcia (2006) referida a que son los residuos procedentes
de los trabajos de construccién, reformay demolicion de estructuras y edificaciones, asi como
los desastres naturales y que su composicion varia notablemente en funcion del tipo de obra
de procedencia. Sin embargo, no se coincide con los autores que plantean que los RCD no se

encuentran dentro de los RSU.

1.1.1. Clasificacién de los RCD

La clasificacion de los RCD facilita conocer el origen, el tipo de residuos y tratamiento a
realizar en el proceso de reciclado. La figura 1 muestra un resumen de las clasificaciones
propuestas por Glinka et al. (2006), Moure-Santamarina y Vazquez-Pelarigo (2008),
(Colomina y Sanchez-Osuna, 2007), Mercante et al. (2011), Martinez et al. (2012), Mena
(2014) y (Rodriguez et al., 2013), segun su fuente de generacidn, su nivel de peligrosidad y

sus caracteristicas.

De acuerdo con su fuente de generacidn se pueden clasificar en:
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[ Clasificacion de los RCD ]

Fuentes-c,ie vael Qe Caracteristicas
generacion peligrosidad
- Demolicién - Inertes -RCDI
- Construccién — - Especiales -RCD II
- Excavacion - Banales
- Reparacion

- Remodelacion
- Rehabilitacion
- Obras viales

- Desastres

- Sector primario
- Sector secundario
- Sector terciario

Figura 1. Clasificacion de los RCD.
Fuente: elaboracion propia

Material de excavacion: este es normalmente un residuo inerte, y en general de naturaleza
pétrea. En algunos casos se presenta con contaminantes. Algunos componentes son las tierras

y rocas de excavacion y los excedentes de materiales granulares.

Residuos resultantes de construccion nueva, de ampliacion o reparacion (obra menor): son
los que se originan en el proceso de ejecucion material de los trabajos de construccion. Se
generan durante la propia accion de construir y de embalaje de los materiales. Sus

caracteristicas y cantidad son variadas y dependen de la fase del trabajo y del tipo de obra.

Residuos de obras viales: compuestos por fragmentos de losas de hormigdn de la demolicion
y construccién de caminos, residuos de asfalto y mezclas del pavimento asfaltico, residuos
de renovacion de puentes, entre otros, y residuos de desastres que son aquellos generados por

la accidon de desastres naturales.
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En funcion de su nivel de peligrosidad los residuos inertes son aquellos no peligrosos que no
experimentan transformaciones fisicas, quimicas o bioldgicas significativas; los especiales
son potencialmente peligrosos para la salud y el medioambiente, debido a su composicion y

propiedades, y los banales presentan una naturaleza similar a los residuos domésticos.

Por sus caracteristicas pueden ser determinados en dos niveles. En el | se encuentran las
tierras y materiales pétreos, no contaminados, procedentes de obras de excavacion. Mena
(2014) plantea que en el Real Decreto® 105/2008 (articulo 3.1.a), se sefiala como excepcion
de ser consideradas como residuos: las tierras y piedras no contaminadas por sustancias
peligrosas, reutilizadas en la misma obra, en una obra distinta o en una actividad de
restauracion, acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda acreditarse de forma
fehaciente su destino a reutilizacion. En el 11 se hallan los residuos generados principalmente
en las actividades propias del sector de la construccion, de la demolicién, de la reparacion

domiciliaria y de la implantacion de servicios.

En Cuba es frecuente incluir los RCD dentro de los RSU (Colominay Sanchez-Osuna, 2007)
y (Rodriguez et al., 2013), sin embargo, Alvarez-Luna y Castillo (2018) consideran que una
clasificacion de la fuente de generacion por sectores es mas acertado en las condiciones
cubanas, ya que permite un analisis mas integral a los efectos de su gestion. La clasificacion
por sectores es en el primario: agricolas, ganaderos y forestales, en el secundario en
industriales (incluye a los RCD) y radioactivos, y en el terciario los RSU también incluyen a

los RCD, pero de los nacleos domiciliarios y los sanitarios.

3 Documento oficial del Ministerio de la Presidencia de Espafia que regula la produccion y gestion de los RCD
y constituye un documento referente en el establecimiento de normativas cubanas.
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1.1.2. RCDy desarrollo sostenible

Desde 1987 la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) inicia un movimiento para tratar el
problema ambiental y da a conocer el Informe Brundtland donde queda definido el Desarrollo
Sostenible como: satisfacer las necesidades presentes, sin impedir la satisfaccion de las
futuras generaciones (Gomez-Baggethun, 2018). Luego en la Cumbre de la Tierra, realizada
en Rio de Janeiro, Brasil, en el afio 1992, se impulsa el paradigma del desarrollo sostenible
que incorpora tres dimensiones: ambiental, econdémica y social, pues este supone que se
deban satisfacer las necesidades del hombre, integrando las preocupaciones ambientales en
los modelos de produccion y consumo con el fin de atenuar el uso de los recursos naturales.
En esta cumbre se define la Agenda 21* donde, en relacion con la gestion ecolégicamente

racional de los desechos solidos, se definen cuatro areas principales:

La reduccidn al minimo de los residuos.

e El aumento al maximo de la reutilizacién y el reciclado ecolégicamente racional de

los residuos.

e La promocion para la eliminacién y la disposicion ecolégicamente racional de los

residuos.

e La ampliacién del alcance de los servicios que se ocupan de la gerencia de los

residuos.

En el actual contexto mundial se priorizan las acciones que armonicen con el desarrollo

sostenible, como objetivo fundamental de cualquier estrategia de manejo de residuos, las que

4 Este programa donde Cuba es signatario, se aprueba en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (UNCED), que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil, entre el 3 y el 14 de junio de
1992.
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se basan en la maximizacion del aprovechamiento de los recursos y la prevencién o reduccion
de los impactos adversos al ambiente, que pudieran derivar de dicho manejo. Esta claro que
es dificil minimizar costos e impactos ambientales simultdneamente; por lo tanto, siempre
habré que hacer juicios de valor para reducir los impactos ambientales globales del sistema

de manejo de residuos, tanto como sea posible (Molina, 2018).

Este equilibrio no solo se logra con la recoleccion organizada de estos, sino con programas
que se basen ademas en su reutilizacion y/o reciclaje para la obtencion de aridos ecoldgicos
que reemplacen los agregados naturales no renovables. Para que esto ocurra se deben hacer
cambios capaces de concebir alternativas de soluciones a mediano y largo plazos que rompan
con el paradigma de la economia lineal y adopten el enfoque de economia circular (Martinez

y Porcelli, 2018).

En tal sentido la prolongacion de la vida util de las edificaciones es una cuestion importante
en términos de la prevencion de los residuos, ya que el hecho de retrasar la conversion de
estos constituye en si un acto de reduccion de impactos desfavorables al ambiente.
intimamente relacionado con el aumento de la vida Gtil de las edificaciones se encuentra el
concepto de “obsolescencia programada”. Slade (2012) lo define como un conjunto de
técnicas aplicadas para reducir artificialmente la durabilidad de un bien manufacturado con

el fin de estimular el consumo repetitivo.

Neves y Gonzaga (2013), Miragem (2013), Fernandez Rey (2014) y Segui et al. (2018)
coinciden en que la obsolescencia programada es una practica planificada que reduce la vida
atil de un producto, lo cual se convierte en un factor determinante en la generacion de

residuos.
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De forma general, una edificacion tiene una vida util igual o mayor a 50 afios para las
infraestructuras, con excepcién de determinadas instalaciones; sin embargo, pasa como en
otros sectores basados en los bienes de consumo, en que es necesario aplicar los principios
del ecodisefio a la construccion. Estos principios se deben aplicar en obras nuevas y en la
rehabilitacion, este Gltimo de mayor complejidad debido a que el proceso de planificacion y
disefio parte de una situacion existente, que puede llegar a estar muy deteriorada o alejada

del resultado que se persigue.

Los principios del ecodisefio para promover las construcciones segun Masseck (2018) son:
alta durabilidad y calidad, que facilite su mantenimiento, que sea reparable, que permita su
rehabilitacion; la flexibilidad de uso: que permita su reconversion en otra tipologia o distinto
uso; que sea deconstruible: su disefio debe permitir una demolicion selectiva para una mayor
reutilizacion y reciclado de sus componentes; resilientes (cambios de uso, cambio climatico,
otros riesgos que se identifiquen de forma especifica en el contexto), alto rendimiento

(intensidad de uso, no espacios vacios no justificados), alto confort, y bajo consumo.

Los retos fundamentales para favorecer la adopcion de este tipo de criterios son la aplicacion
del andlisis de ciclo de vida (ACV), la aplicaciéon de innovaciones, herramientas a los
procesos de disefio, y la incorporacién de criterios de economia circular en la legislacién del

sector constructivo en detrimento del paradigma de la economia lineal.

El clasico esquema lineal, segin el cual se desarrollan etapas sucesivas de extraccion,
procesamiento, utilizacion y eliminacidn de productos y materiales, no es sostenible de modo
indefinido, con el agravante de que, durante el proceso, se originan residuos y subproductos
susceptibles de ser retornados al circuito productivo o al ciclo natural, pero que, en cambio,

son despreciados y destinados a su eliminacion por incineracion, destruccion o depdsito en
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vertederos. Esta situacion conduce a la necesidad de identificar prioridades para consolidar
una economia mas competitiva, responsable y sostenible, orientada en funcion de un marco
en el que la innovacion resulta esencial para el progreso y para garantizar el bienestar de la

humanidad (Canu, 2017).

Ante las limitaciones que impone un sistema productivo lineal las actuales circunstancias
exigen que se tome en consideracion el modelo de economia circular que se define segln
Marcet et al. (2018) como un nuevo modelo econémico que busca mantener los materiales,
los productos y sus componentes en procesos circulares, mediante los cuales pueden ser

reintegrados en la cadena de valor una vez terminada su vida util. Ver figura 2.

# (a) (b)
»9 '
F i, ™
a f 4
y\’

Ii=
I,

Figura 2. Modelos de Economia, (a) Lineal, (b) Circular.
Fuente: (Sandoval et al., 2017)

Al respecto Canu (2017) plantea que la economia circular es aquella que es restaurativa y
regenerativa a proposito, la que trata que productos, componentes y materias mantengan su
utilidad y su valor maximo en todo momento, conciliando los ciclos técnicos con los
principios de equilibrio y resiliencia caracteristicos de los ciclos biolégicos. Este nuevo
modelo econémico trata en definitiva de desvincular el desarrollo econémico global del
consumo de recursos finitos. ElI concepto de circularidad aborda los crecientes desafios
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relacionados con los recursos a los que se enfrentan los ciudadanos, las empresas y los
gobiernos, y pretende por esta via generar crecimiento, crear empleo y reducir los efectos
ambientales negativos, incluidas las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del

cambio climatico.

De ahi que la gestion de los RCD con un enfoque de economia circular contribuya a fomentar
sistemas de construccion sostenibles que impacten, fundamentalmente, en la reduccién de
estos residuos y la contaminacion con la consiguiente disminucion de gastos, elevacion de la

calidad de vida y mejora en la utilizacién del agua.

1.2. La gestion de los RCD para la produccién de los aridos reciclados

En la literatura se reportan diferentes etapas en el desarrollo del pensamiento administrativo,
representadas por varias escuelas de administracion con diferentes enfoques (Stoner et al.,
1995) y (Koontz et al., 2012). Muy vinculado al término de la administracion desde la
segunda mitad del siglo XX, se comienza a introducir el término de gestion (Drucker, 1996),
sin que se haya alcanzado consenso alrededor de cuél término es el mas adecuado para

referirse a la administracion en las organizaciones.

Segun la 1SO 9000: 2015, la gestion no es mas que el conjunto de actividades coordinadas
para dirigir y controlar una organizacion (Hoyle, 2017), a partir de esta haber definido los

objetivos a alcanzar.

Existe una extensa discusion referida a acepciones relacionadas con la gestion entre las que
destaca (Espasa-Calpe, 2008)n quien la presenta indistintamente, como “un conjunto de

reglas y métodos para llevar a cabo con la mayor eficacia un negocio o actividad empresarial”
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0 como una “funcion institucional global e integradora de todas las fuerzas que conforman
una organizacion”. Mora (1999) plantea dos niveles de gestion: uno lineal o tradicional,
sinbnimo de administracidon, segin el cual gestion es “el conjunto de diligencias que se
realizan para desarrollar un proceso o para lograr un producto determinado” y otro que se
asume como direccion, como conduccion de actividades, a fin de generar procesos de

cambio.

La gestion implica un fuerte compromiso de los sujetos con la actividad que se ejecuta y
también con los valores y principios de eficacia y eficiencia de las acciones ejecutadas.
Encalada y Chavez (2011) plantean que es un “conjunto de acciones que permiten
interrelacionar cada uno de los elementos con el fin de dirigir las organizaciones”. También,

es definida como “el conjunto de actividades de direccion y administracion de una empresa”.

En la presente investigacion se asume la gestion como el conjunto de procesos y acciones
que se ejecutan sobre uno o mas recursos para el cumplimiento de los fines de una
organizacion, a través de un ciclo sistémico y continuo, determinado por las funciones basicas

de planificacion, organizacion, direccién o mando y control.

La gestion desde una perspectiva integral busca la conservacion de los recursos naturales
renovables y no renovables, la disminucién de la contaminacion del ambiente, evitar la
degradacion de los ecosistemas, economizar energia, abaratar los costos generados por la
prestacion de los demas servicios involucrados en los elementos funcionales del sistema,
generar nuevas fuentes de empleo mejorando la calidad de vida y traer beneficios en el
desarrollo politico, social, ambiental, econémico y tecnolégico (ANRBYV, 2010). Ademas,
segun Tchobanoglous et al. (1994) puede ser definida como la seleccién y aplicacién de

técnicas, tecnologias y programas de gestion idoneos para lograr metas y objetivos
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especificos, aunque algunos autores, como por ejemplo Rubio (2011), consideran que del
manejo integral y sustentable de los residuos se derivan beneficios ambientales, optimizacion

econdmica y aceptacion social en un sistema de manejo practico para cualquier region.

Para Willborn y Karapetrovic (1998) un sistema integrado de gestion es un conjunto de
procesos interconectados que comparten los mismos recursos (humanos, materiales,
infraestructura, informacién, y recursos financieros) para lograr los objetivos relacionados

con la satisfaccion de una amplia variedad de grupos de interés.

Pojasek (2006) asume que un sistema integrado de gestion es el que combina sistemas de
gestion usando un enfoque orientado al empleado, una vision basada en los procesos, y un
enfoque de sistemas, que hace posible poner todas las précticas de gestion normalizadas que

se correspondan con un solo sistema.

Particularizando en el manejo integral de los residuos sélidos Navarro (2007) lo considera
como la disciplina asociada al control de la generacion, separacion, almacenamiento,
aprovechamiento, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos de tal forma que

armoniza con las dimensiones del desarrollo sostenible.

Por otro lado, Bernardo et al. (2009) abordan la integracién como un proceso de vinculacion
de diferentes sistemas de gestion normalizados dentro de un Gnico sistema de gestion con
recursos comunes en apoyo a la mejora de la satisfaccion de los grupos de interés. Este autor
supera al anterior en el concepto dado, al utilizar las normativas de los sistemas de gestion,
pero no tiene en cuenta los recursos naturales renovables y no renovables, ni los impactos

ambientales, técnicos, economicos y sociales.
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Por su parte, Fraguela-Formoso et al. (2011) plantean que un sistema de gestion integral debe
funcionar como un Unico sistema, un solo equipo que va hacia el mismo objetivo

organizacional, un mismo propasito.

El Ministerio de Medioambiente de Colombia enfoca la gestion integral de residuos de
construccion y demolicidon desde otro punto de vista: como el conjunto de actividades
dirigidas a dar a los residuos el destino méas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas.
Incluye actividades de recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento,
aprovechamiento, transformacidn, disposicion final o cualquier otra operacién requerida, con

el fin de prevenir dafios o riesgos para la salud humana o el ambiente (Minambiente, 2017).

La gestion integral de los RCD se define de diversas maneras, ya sea como sistema de gestion
integral, como manejo integral o gestion integral. Se asume el ultimo enfoque teniendo en

cuenta las limitaciones de los autores anteriores.

A partir de las definiciones de Navarro (2007) y Minambiente (2017), la autora asume que la
gestion integral de los RCD es el conjunto de etapas dirigidas a dar a los residuos el destino
mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas. Incluye procesos desde la generacion, como
la recoleccion, transporte, almacenamiento y tratamiento; desde la valorizacion, como el
aprovechamiento, transformacion, disposicion final o cualquier otra operacion requerida, y
desde la evaluacion con la determinacion de impactos, en armonia con las dimensiones del

desarrollo sostenible.

Autores como Mercante (2007), Navarro (2007), Esguicero et al. (2009), Bedoya (2011),
Minambiente (2017), Mejia et al. (2017) y Tirado (2018), entre otros, definen los procesos a
seguir en la gestion de los RCD; sin embargo, no coinciden en la forma y orden en que los
reportan. La figura 3 muestra de manera general el ciclo 6ptimo de la gestion de los RCD
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propuesto por Pérez-Aguila et al. (2016), el cual se considera mas completo de los reportados

en la literatura especializada.
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Figura 3. Ciclo optimo de la gestion de los RCD.
Fuente: elaboracion propia a partir de (Pérez-Aguila et al., 2016)

Luego que los RCD son generados por las diversas fuentes, se llevan a cabo los siguientes

procesos:

Pre-recoleccion: comienza con la determinacion de los lugares donde se realizan
actividades capaces de generar residuos. Luego se identifica el material (RCD), su
cantidad, condiciones, usos, destinos, otros; y todo lo referente a sus caracteristicas y
composiciones. De esta manera se determinan cuales son las fracciones valorizables en el

proceso.
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Almacenamiento: es el lugar donde se acopian o guardan los residuos teniendo en cuenta

la composicidn anteriormente determinada.

Separacion y recoleccion selectiva: este proceso puede resultar el mas costoso y complejo
de todas las operaciones a realizar en el manejo integral y sostenible de residuos; pues
aqui se realiza el acarreo del resto de las partes de los escombros, demoliciones,
sedimentos y otros. Al final del proceso se determina cuales se podran reutilizar, reciclar
o llevar a sitios de acopio legales para su correspondiente disposicion final. Es esencial
para el buen funcionamiento de las actividades siguientes, ya que aqui quedan delimitadas

las fracciones (Tirado, 2018):
1. Hormigon.
2. Ladrillos, tejas y cerdmicos.
3. Metal.
4. Otros (madera, plasticos, yeso, papel y carton, etc.).

De la precision con que se realice esta actividad dependera la mayor eficiencia de la

gestion y la calidad del producto obtenido.

Transporte: el transporte sirve para acarrear los residuos desde su ruta de recoleccion
asignada hasta los lugares de transferencia —cuando se requiera el transbordo—; para
recuperacion y procesamiento —al aplicarle las técnicas de la reutilizacion y/o reciclaje—

; 0 directo a su tratamiento y/o disposicion final —cuando son descartados—.

Aprovechamiento: incluye las actividades encaminadas a la transformacion, valoracion o

eliminacién de los materiales contenidos en los residuos a través de la reutilizacion y el
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reciclaje; considera, ademas, que no todos los RCD pueden ser valorizados y su destino

es la disposicion final.

Al respecto Mercante (2007) plantea que la gestion es el manejo y control de los RCD en las
distintas etapas por las cuales debe pasar el flujo de los residuos: generacion, recogida,
transporte, tratamiento y disposicion final. Para que las alternativas de accion logren una
eficaz gestion, se debe definir la jerarquia de prioridades que ordene de modo decreciente el
interés de estas desde la reduccion, reutilizacién, reciclaje, hasta la recuperacion de energia

y canteras, y por ultimo el vertido (figura 4).

Vertido

Recuperar canteras

Recuperar energia

Reciclar

Reutilizar

[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )

Reducir

Figura 4. Jerarquizacion de acciones para la gestion de los RCD
Fuente: (Mercante, 2007)

Reducir: es una accion de prevencion que trae aparejadas como ventajas principales la
disminucion de los gastos de gestion y el ahorro en materia prima, por lo que el balance
medioambiental global es beneficioso. Existen ventajas adicionales como la reduccion del
consumo de energia por transporte, menores costos por disposicion final (cuando se paga una
tasa de vertido), se generan menos impactos ambientales ocasionados por el transporte y la
gestion en general. El vertido sigue siendo, en la mayoria de los paises, el principal método

para deshacerse de los residuos. Los vertederos controlados son caros y tienen un impacto
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ambiental importante. En consecuencia, el primer paso para reducirlos consiste en generar

menos residuos.

Reutilizar: es una actividad que involucra la reaplicacién de un material de modo que
mantiene su forma e identidad original, es decir, la recuperacion de elementos constructivos
completos y el retso con las minimas transformaciones posibles. Por lo tanto, también
conduce a la reduccion de los residuos. La reutilizacion entrafia ventajas medioambientales
y economicas. Los elementos constructivos que pueden ser regenerados o reutilizados
directamente, tienen un valor econémico mas alto que ser considerados como simples
residuos. Algunos ejemplos de este tipo de residuos son los encofrados de madera o
metalicos, andamios, o sistemas de proteccién y seguridad. Los embalajes y envases pueden
reutilizarse, en especial los grandes contenedores y silos, los cuales pueden recargarse tantas

veces como sea necesario, y los pallets que a veces necesitan ser reparados para nuevos usos.

Reciclar: es la operacién que incorpora los residuos en un proceso en el que el material
residual requerira ser tratado para modificar algunas propiedades fisicas, y luego sometido a

un proceso de elaboracion junto con otros insumos.

Recuperar energia de los residuos: implica valorizar energéticamente el residuo. El objetivo

es eliminar la toxicidad del residuo y a la vez recuperar el calor contenido en él.

Recuperar canteras: se relaciona con la restauracion de areas, lo cual puede definirse como
un conjunto de actuaciones encaminadas a restituir un espacio degradado a su estado original

0 a proceder a su integracién ambiental y paisajistica.

Vertido: después de agotar las alternativas descritas los residuos sobrantes deben ir a un

vertedero controlado.
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Navarro (2007) coincide con Mercante (2007) en las etapas generales del ciclo 6ptimo de la
gestion y en la jerarquia de prioridades que se debe tener en cuenta para lograr acciones que

conlleven a una gestion eficaz.

Diversos autores como Mercante (2007), Navarro (2007), Esguicero et al. (2009),
Minambiente (2017), Mejia et al. (2017) y Tirado (2018) coinciden en que el transporte y
vertido de los residuos tiene un costo mayor que su reutilizacion o reciclaje, principalmente

en el componente ambiental.

El producto que se obtiene de la trituracion de los RCD se denomina &rido reciclado (AR) y
se incorpora al proceso productivo de los materiales de construccion. Alaejos-Gutiérrez
(2005) considera que el &rido reciclado es el que se obtiene mediante el procesamiento de
residuos de construccion y demolicion, y que, en funcion del origen, los AR se pueden
clasificar en AR procedentes de hormigén, AR ceramicos 0 AR mixtos cuando proceden de
una mezcla de residuos de distinta naturaleza. A la vez que Mufioz (2012) define por AR
aquellos residuos que son de naturaleza fundamentalmente inerte, que proceden del reciclaje

de los RCD.

Pérez-Benedicto et al. (2010) confirman que los AR son el resultado de la gestion y
tratamiento de los residuos de construccion y demolicién, lo que coincide con Alaejos-
Gutiérrez (2005). Paramo (2011) define al AR como el arido resultante del procesamiento de
materiales inorganicos, utilizado previamente como material de construccion. La materia
prima para su obtencion son los materiales pétreos generados como residuos durante los

procesos de construccion y demolicion.
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Las normas europeas armonizadas establecidas por el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) definen los AR como: los &ridos resultantes del tratamiento de material inorganico

previamente utilizados en construccion (Barra et al., 2011, Gayarre, 2008).
Clasificacion y aplicaciones de los &ridos reciclados

La figura 5 resume la clasificacion y aplicaciones de los aridos reciclados propuestas por

autores tales como Sanchez y Alaejos (2003), Tertre (2007), Mufioz (2012), Barra et al.

(2013).
Clasificacion y aplicaciones de los
aridos reciclados
ittt  Eaaiaiaieleieieiuiiisiieieelelelale aisieisiaiainieiuial il selelelelelelals i niululutututeiuiuiuiniiieieil ‘.
| Procedentes de Procedentes de Procedentes de @) i
! hormigén residuos ceramicos residuos mixtos !
E - Hormigén estructural - Caminos rurales !
- y no estructural - Terraplenes y rellenos sin pavimentar !
' | - Firme de carreteras — - Caminos rurales sin |
| ! | - Terraplenesy pavimentar (b)
i rellenos !
i - Caminos rurales sin !
: pavimentar |

Figura 5. (a) clasificacion y (b) aplicaciones de los aridos segun el origen de los residuos.
Fuente: elaboracion propia
El nivel de exigencia mas restrictivo que se le impone al arido reciclado es para su uso en la
fabricacion de hormigon estructural; en este caso la procedencia se limita Unicamente a
escombros de hormigon, por ser estos los méas limpios, homogéneos y por consiguiente de

mejor calidad (Calderdn, 2014).
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Llanez (2012) y Benlloch (2014) definen de una manera mas amplia los AR, debido a que no
solo los consideran como el material granular resultante del tratamiento de materiales
inorganicos, utilizados previamente en la construccion, que se obtiene de la parte pétrea de

estos residuos, sino que lo asumen ademéas como un resultado de la gestion de los RCD.

Su uso esta condicionado por el cumplimiento de las especificaciones técnicas, al analizarlos
en el laboratorio luego de someterlos a un proceso de reduccién de tamafio y cribado® para
su posterior aplicacion dentro del sector de la construccién y de la obra civil (Ferndndez y

Alvarez-Luna, 2019).

En resumen, segun las definiciones anteriores puede conceptualizarse como arido reciclado
aquel material resultante de la gestion y tratamiento de residuos procedentes de obras de la
construccion, que luego de ser sometido a diferentes procesos cumple con las

especificaciones técnicas para su posterior aplicacion dentro del sector de la construccion.

Los residuos de construccién y demolicion, convenientemente tratados en una instalacion de
reciclaje, se convierten en aridos reciclados que pueden ser utilizados como materias primas
en la construccion civil y en obras publicas y privadas al cumplir todos los requisitos
necesarios. Los aridos reciclados pueden ser usados en una amplia gama de aplicaciones,

como plantean Gutiérrez (2008), Barra et al. (2011) y Barra et al. (2013).

Segun Gutiérrez (2008) y Mufioz (2012) los AR procedentes de residuos de hormigon pueden
sustituir sin problema a los aridos naturales debido a su homogeneidad, y a la ausencia de
armaduras y otros contaminantes. Sin embargo, los procedentes de residuos ceramicos y los

mixtos poseen mayores restricciones debido a su composicion. Muchas normas de la

5> Accion y efecto de cribar (tamizado).
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construccion no permiten el uso de estos dos ultimos tipos en hormigén estructural. Otras,
como la holandesa, permiten el uso de arido reciclado cerdmico en hormigones no
estructurales (Brito et al., 2019). Este tipo de arido puede compararse con el &rido ligero. Su
empleo aumenta el contenido de aire y obliga también a una relacién agua/cemento (a/c)
mayor (Lima et al., 2017). Adicionalmente, la resistencia a compresion y el médulo de

elasticidad del hormigon pueden verse afectados muy negativamente (Nili et al., 2019).

La utilizacion de los aridos reciclados es cada vez mas habitual y variada en el sector de la
construccion (Tam et al., 2018), no obstante su uso dependera de su naturaleza y composicién

mayoritaria.

Los aridos reciclados poseen diversas aplicaciones, entre las que se destaca su uso en capas
de sub-base o base de carreteras, lo que se ha hecho una préctica habitual en paises como
Francia, Reino Unido, Paises Bajos, Alemania, Austria, Suiza y Dinamarca. La tabla 1

muestra algunas de las aplicaciones reales de estos aridos.

Cada una de estas aplicaciones obliga a fijar distintos niveles de exigencias en las

propiedades del arido reciclado.
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Tabla 1.Experiencias internacionales en el empleo del arido reciclado

Paises Principales obras
Paises - Construccion de los estribos de un viaducto en la carretera RW 32 cerca de
Bajos Meppel (1988).
- En 1990 se construyo6 un segundo viaducto en esa misma zona.
- En las obras de la compuerta del puerto en las proximidades de Schijndel
(1992).
- Entre 1997 y 1998 se construyeron 272 casas unifamiliares empleando un 100
% de arido reciclado.
Reino - Enelafio 1995 se realizd la construccion de un bloque de oficinas en Watford.
Unido - Construccion de la losa de la segunda planta de un edificio de la ciudad de
Cardington (1996).
Bélgica - Paralaampliacion del puerto de Antwerp, se procedi6 en 1987 a la demolicion
de varios muros del puerto y la construccion de una compuerta mayor.
Alemania - Construccién de grandes blogues de hormigon como elementos decorativos
en el Centro de Exposiciones de Magdeburg (1999).
- De 1993 a 1994 se construyd la sede de la Fundacién Alemana para el
Medioambiente (Deutsche Bundesstiftung Umwelt).
- De 1996 a 1997, se desmantelé una zona militar a las afueras de Itzehoe y los
escombros generados se reutilizaron para la construccion de esa misma zona.
Japén - Losaridos reciclados se emplean como material para la fabricacion de blogues
de hormigdn prefabricados.
China - EIl Viaducto de Lai Chi Kok (LCKV). Hong Kong es parte de la nueva Route
8 que unio el aeropuerto internacional de Chep Lap Kok con la zona de Shatin.
Estados - En la ampliacion de 7 000 carreteras en Wyoming por la Asociacion Federal
Unidos de Carreteras en 1985
Espafia - Terraplén construido en el acceso del campo de golf de Guadabajaque
(Cadiz), una explanada del Muelle del Prat en el Puerto de Barcelona
(CEDEX, 2010)
México - Construccion de viviendas en el Estado de Quintana Roo.

Fuente: elaboracion propia a partir de (Gutiérrez, 2008), (Mufioz, 2012), (Alvarez-Monzén, 2013) y

(Tirado, 2018).

En Cuba también existen experiencias, aunque no sistematizadas, en cuanto a la utilizacion

de los aridos reciclados (Cabello-Rodriguez, 2016) y (Pérez-Aguila et al., 2016). Ejemplo de

ello lo constituye la estrategia en el uso de los RCD para diferentes fines desarrollada por la

Oficina del Historiador de la Ciudad de La Habana. A partir del proyecto de colaboracién

con la Agencia Vasca de Cooperacion para el Desarrollo TECNALIA, se fundé una planta

de reciclaje de RCD para la produccién de arido reciclado con el proposito de rehabilitar el

fondo habitacional de La Habana Vieja. Algunas de las aplicaciones de esta materia prima se
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ponen de manifiesto en la produccion de bloques de hormigon, morteros, bordillos y
mosaicos, la rehabilitacion de fachadas, el uso como mortero de albafileria y material de
relleno en distintos lugares. Las obras constructivas terminadas se encuentran ubicadas en la
calle Amargura # 56, Muralla # 408 y Sarra # 19, también en el Café Habana, Parque del

Cristo, Palacio del Segundo. Cabo, y las redes eléctricas soterradas.

1.3. Valoracién critica de los modelos de gestion de los RCD

Es imprescindible contar con un modelo que permita realizar la gestion integral de los RCD,
para la produccion de arido reciclado, como alternativa para atenuar la situacion existente
con los recursos no renovables. Diferentes cientificos coinciden con Pineda et al. (2016) en
la definicion del término modelo como una representacion simplificada de la realidad, que
se elabora para facilitar su comprensién y estudio, y permite ver de forma clara y sencilla las
distintas variables y sus relacione. Estos resultan muy Utiles en investigacion, y su
elaboracion implica varios aspectos opuestos: deben presentar la realidad lo mas fielmente

posible y deben ser mas sencillos y manejables que las situaciones reales.

Para operacionalizar un modelo se utilizan procedimientos, los cuales (Alvarez-Luna et al.,
2017c), los definen como la secuencia de los pasos a seguir para la consecucion de un fin
determinado, estos pasos deben ser claros y bien definidos para trabajar correctamente en la
ejecucion de actividades futuras y, por ultimo, los procedimientos describen detalladamente
cada una de las acciones a seguir en un proceso o etapa. Los modelos y procedimientos se
relacionan entre si, ya que los primeros tienen implicitos a los segundos, los cuales exponen

de forma clara los pasos a seguir en cada fase del modelo.
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Existen diversos modelos, sistemas, planes, guias de gestién de los RCD, en los que los
autores presentan un conjunto de etapas. Se utiliza el método de analisis de conglomerados
jerarquicos a través del paquete de programas estadistico SPSS para Windows (V22.0, 2013),
con el fin de conocer las etapas de gestion cominmente utilizadas por los autores estudiados,

concentrandolos en tres grupos (ver anexos 1, 2 y 3).

En la figura 6 se presenta la estructura porcentual de las etapas consideradas en el estudio por

grupos de autores.

Generacion, prevencion,
minimizacion, transporte, Estimacion de la \
separacion en origen, demanda y definicion
disposicion final y e identificacion de Evaluacion de
aprovechamiento residuos impactos
(83 %) (38 %) (7 %)

Figura 6. Estructura porcentual de las etapas por grupos de autores.
Fuente: elaboracion propia

Como se observa, el grupo | constituye el mas representativo (83 %), lo que indica que
autores tales como Pefiufiuri y Velasco (2008.), Karunasena et al. (2010), Acosta-Reyes
(2010), Rubio (2011), Bedoya (2011), Moréan et al. (2011), Gutiérrez et al. (2014) y Pineda
et al. (2016), entre otros, le dan mas importancia a las etapas que comprenden desde la
generacion hasta el aprovechamiento. Esto demuestra que la mayoria de los estudios

ponderan el disefio de los flujos y los aspectos técnicos relacionados con ellos.

El resultado del grupo I1 (38 %) refleja que Karunasena et al. (2010), UICN (2011) y Pineda
et al. (2016) coinciden en considerar dos etapas mas: la estimacion de la demanda y la
identificacion de los RCD. Dichas etapas son fundamentales para incorporar estos residuos

en el proceso de planificacion de la produccion en entidades transformadoras y generadoras,

36



como recursos productivos primarios en la produccion de érido reciclado para la fabricacion

de materiales de construccion.

Por ultimo, en el grupo Il (7 %) Pineda et al. (2016) analizan la evaluacion de impactos
econdmicos, sociales y ambientales de aprovechar los RCD para la produccién de materiales
de construccion. La importancia de esta etapa radica en fundamentar los procesos de toma de
decision en relacion con el reciclaje de los RCD, y demostrar que la viabilidad del reciclaje
de los RCD contribuye a la concientizacion de los actores implicados en la gestion de la

importancia de esta alternativa como premisa del desarrollo sostenible.

Estos grupos incluyen las etapas: generacion, prevencion o minimizacion de los residuos,
transporte (o almacenamiento) de los recursos, separacién en origen y recogida selectiva,
disposicion final, aprovechamiento de los RCD (reciclar y reutilizar), estimacion de la
demanda y definicion e identificacion de los residuos, asi como la evaluacion de impactos;

lo que significa que el modelo a seguir debe integrar en sus etapas estos elementos.
Estos modelos poseen regularidades que se resumen en:

v" Tienen en cuenta las normativas establecidas.

v Tienen en cuenta indistintamente en sus etapas la minimizacion de los residuos.

v En los casos en que no sea posible lo anterior, establecen la gestion de los residuos

teniendo en cuenta la reutilizacion, el reciclaje y la disposicion final.
Sin embargo, carecen de los siguientes aspectos:
v La mayoria no tiene en cuenta el estudio de la demanda.

v No se realiza el control de la gestion de los residuos a través de la evaluacion de

impactos.
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v No se realiza el seguimiento de la gestion de los RCD como forma de control.
v' La gestion carece de un enfoque integrador.

De los modelos estudiados el que se considera que posee una vision mas integral de la gestion
de los RCD es el propuesto por Pineda et al. (2016) de Cuba, aunque en €l no se presenta una
concepcion general (conceptual y gréafica) del problema al reflejar esencialmente los procesos
para el aprovechamiento de este tipo de residuos y su evaluacion de impactos. La experiencia
cubana en el tratamiento productivo de los RCD es muy limitada, y carece de un modelo de

gestion a tales efectos con enfoque de economia circular.

Conclusiones parciales

1. La reincorporacion de los residuos de los procesos productivos al circuito técnico-
econdmico constituye la base de la economia de la construccion sostenible. En
particular, los RCD y su ulterior conversion en aridos reciclados reviste fuente de

beneficios econdémicos, sociales y ambientales.

2. Los procesos a desarrollar para realizar la gestion de los RCD comienzan desde su
generacion por diversas fuentes, la pre-recoleccion, identificacion, almacenamiento,
separacion, transportacion para su aprovechamiento, ya sea como reutilizacién o

reciclaje y los que no puedan ser valorizados van a disposicion final.

3. El resultado del andlisis de conglomerados jerarquicos permitié conocer las
regularidades de los modelos, al tener en cuenta la minimizacion de los residuos; sin
embargo, la mayoria no incluye el estudio de la demanda ni la evaluacion de

impactos, y la gestién carece de un enfoque integrador.
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CAPITULO 2. MODELO PARA LA GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS DE

CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN CUBA

En el presente capitulo se fundamenta la necesidad del reciclaje de RCD en los territorios de
Cuba, tomando como referencia la situacion que se presenta en la provincia Villa Clara. Se
realiza un analisis critico de la gestion de los RCD en Cuba. Se concibe y fundamenta el
modelo de gestion integral de los RCD mediante un diagndstico a partir del cual se declaran
los factores principales que argumentan su utilizacién y se propone un procedimiento para

su operacionalizacion.

Los métodos que se aplican para la realizacion del diagndstico son la observacion
participativa, entrevistas (ver anexo 4), revision de documentos de las empresas que
participaron en este estudio y andlisis socioecondmico de fuentes historicas (Oficina

Nacional de Estadistica e Informacion).

2.1. Necesidad del reciclaje de los RCD en la provincia de Villa Clara

El desarrollo del proceso inversionista y construccion de vivienda provocan un incremento
en la demanda de materias primas. En la figura 7 se muestra el comportamiento dindmico del
volumen de inversiones en los Gltimos afios, en su componente construccién y montaje y

mantenimiento constructivo.

La tendencia al incremento de estas actividades requiere mayores volimenes de aridos
naturales. Ante una demanda insatisfecha, el arido reciclado puede ser empleado como una

alternativa.
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El nimero de viviendas de Villa Clara con cierre diciembre de 2018, segin Direccion
Provincial de la Vivienda (DPV), es de 293 723 (DPV-VC, 2018). Este fondo habitacional
se encuentra deteriorado y cada dia esta realidad se acentla mas.
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Figura 7. Comportamiento dindmico del volumen de inversiones en Villa Clara, a)
Construccion y montaje, b) Mantenimiento constructivo.
Fuente: (ONEI, 2019)

Segun la Dra. Arg. Gina Rey Rodriguez, especialista en urbanismo, un fondo habitacional
que presente mas del 30 % en estado regular y malo, se puede considerar como critico; por
lo que demanda una actuacion més eficaz para revertirlo y es una causa significativa del

incremento en la demanda de materiales de construccion (Alvarez-Luna et al., 2017c¢).

La DPV reporta que en la provincia de Villa Clara el 41 % de las viviendas se encuentra en
estado regular y malo, por lo que puede considerarse como critico (DPV-VC, 2018). Este
deterioro del fondo habitacional estd originado por la ocurrencia de fenémenos naturales,
calidad ambiental, tipologia constructiva, envejecimiento de la infraestructura, gran cantidad
de sitios de valor patrimonial y extensas areas residenciales en la periferia. Las acciones de
mantenimiento y reparacion del fondo habitacional existente, el programa inversionista y el
programa de la vivienda son las causas principales de que exista una alta demanda de aridos

en la provincia (ver tabla 2).
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Tabla 2. Piedras extraidas en las canteras de Villa Clara

Concepto UM | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |2018 | Total
Pledrapara | \/ 13| 4933 | 526,6 | 613.4 | 5350 | 411.6 | 491.1 | 5058 | 3576.8
trituracion
Fuente: (ONEI, 2019)

Se observa que la cantidad de piedras extraidas llega a alcanzar un total de 3 576,8 Mm?® en
solo un periodo de siete afios; se incrementa gradualmente de un afio a otro, aunque a partir

del afio 2015 muestra una disminucién.

En la provincia existen cuatro unidades empresariales de base (UEB). En la UEB Armando
Mestre se explota la cantera El Purio, perteneciente a Azcuba®, y en la UEB El Purio la
cantera que lleva el mismo nombre, ambas ubicadas en el municipio de Encrucijada; en la
UEB Raul Cepero Bonilla estd en explotacion la cantera Palenque en el municipio de
Camajuani, y en la UEB Sergio Soto estaba en explotacion hasta el afio 2017 la cantera El
Hoyo, la cual lleg6 al fin de su vida util, por lo que fue necesario abrir una nueva cantera,
conocida actualmente con el nombre de Macagua 11, en el municipio de Manicaragua, que
hace frente a las altas demandas de aridos. La de mayor capacidad de produccién es el molino
de piedra de El Purio, que tiene 30 afios de fundado y a sus recursos le quedan 24 afios de
vida atil, del total otorgado en concesién por el Estado. En el caso de Palenque le quedan 24
afios y a la Macagua Il le quedan 16 afios de vida. Estas canteras (ver anexo 5) constituyen
la fuente de aridos naturales de la provincia, y aungue sus recursos se estan agotando, no se
realiza un aprovechamiento adecuado de la capacidad productiva (ver anexo 6), debido a la
obsolescencia tecnoldgica de su equipamiento, por lo cual no satisfacen las demandas

establecidas.

® Es el grupo empresarial que sustituye al Ministerio del AzGcar (MINAZ), tiene entre sus principales
funciones la produccion de azucar, derivados y electricidad.
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Segun datos brindados por la Empresa de Materiales de Construccion (EMC) (EMC-VC,
2018) se aprecia que existe una produccion de arena (arena natural, arena artificial y arena
lavada) de 136 800 m? al afio y la demanda de este producto es de 208 580 m? al afio. La
demanda es mayor que la capacidad productiva, ya que este producto es muy utilizado para
repellos de paredes y acabados; del mismo modo ocurre con la piedra para granito, los
bloques de hormigdn y las baldosas, por lo que existe un déficit de oferta de 71 780 m® al

afio.

El volumen de inversiones a realizar, el programa de vivienda a cumplimentar, y la necesidad
de que el territorio posea una reserva de materiales de construccién que facilite enfrentar los
eventos climatoldgicos para el logro de la resiliencia urbana’ (Couret, 2018), unido al
agotamiento de las canteras, trae consigo la necesidad de promover alternativas para atenuar
el agotamiento de los recursos naturales no renovables de la provincia. De ahi la importancia
de que el gobierno se proyecte en la adquisicion de equipamiento para el aprovechamiento
de los RCD y para la producciéon de nuevos materiales. Esto puede ser a partir de la
fabricacion de equipamiento en las empresas de la industria metal-mecénica o a través del

financiamiento de proyectos internacionales, entre otras fuentes.

El Proyecto Habitat 118 contribuye a la realizacion de diagndsticos en los municipios, en
funcién de potenciar las nuevas formas de gestion en el sector de la construccion. Mediante
este proyecto se han realizado disimiles estudios relacionados con el tema en busca de

soluciones sostenibles, entre los cuales se destacan los resultados obtenidos en el CIDEM?®,

! Capacidad de las ciudades para afrontar impactos de fendmenos naturales extremos y al cambio climético,
recuperarse y continuar su desarrollo.

8 Proyecto internacional, denominado: Implementacion de estrategias para la gestion local del habitat a escala
municipal (Habitat 2), financiado por COSUDE, esta presente en 9 municipios del territorio.

® Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales de la Universidad Central “Marta Abreu” de
Las Villas.
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en el proyecto de investigacion “Reciclado de desechos de la construccion (escombros) para
la produccion de aridos” con el fin de producir un material alternativo: &rido reciclado. Los
municipios participantes de la provincia son: Manicaragua, Remedios, Sagua la Grande,

Placetas, Quemado de Giiines, Camajuani, Caibarién, Encrucijada y Corralillo.

A pesar de la alta demanda de aridos la provincia posee volimenes significativos de RCD no
reciclados. Estas cantidades se obtienen mediante la estimacion de los residuos generados
por las principales entidades del sector de la construccion y los ndcleos domiciliarios. Se
toman de referencia los municipios de Santa Clara, Remedios, Sagua la Grande y

Manicaragua por ser los mayores generadores de RCD (ver tabla 3).

Tabla 3. RCD estimados en municipios de Villa Clara en el 2018

Municipios Cantidad generada estimada (m®/afio)
Santa Clara 76 836
Manicaragua 1 500
Sagua la Grande 898
Remedios 903
Total 80 137
Fuente: elaboracion propia a partir de la informaciéon recopilada en estos
municiplos.

Dentro de las entidades del sector de la construccion se destacan: la Unidad Empresarial Base
(UEB) Combinado Hormigon Eladio Rodriguez Méndez de Santa Clara; la UEB Planta de
Prefabricado IMS, UEB Planta de Prefabricado Luis Ramirez Lopez, UEB Planta de
Prefabricado Cuba 71, Planta Prefabricado Sandino Sagua, Planta Prefabricado Sandino
Remedios, los talleres de produccién local de los municipios de Manicaragua, Sagua la
Grande y Remedios, actualmente con la denominacion de Unidades Empresariales de Base

pertenecientes a la Empresa Provincial de Produccion Local de Materiales de Construccion.

Dentro de los residuos generados por los ndcleos domiciliarios se encuentran los recogidos

por la entidad de Servicios Comunales.
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Se observa que el municipio de Santa Clara es el mayor generador de RCD, con un total de
76 836 m*/afio, superior a la capacidad productiva real de la UEB Armando Mestre y similar
a las capacidades productivas reales de las UEB Raul Cepero Bonilla y Sergio Soto, por lo

cual constituyen reservas productivas desaprovechadas.

La situacion antes descrita pone de manifiesto la necesidad de reciclar los RCD, teniendo en
cuenta la escasez de los aridos naturales para garantizar el desarrollo de la infraestructura del
pais y el alto potencial de estos residuos no aprovechados, lo que refleja una contradiccion

que se manifiesta por una ineficiente e ineficaz gestion de los RCD.

2.2. Analisis critico de la gestion de los RCD en Cuba

Desde 1961 existe en Cuba la industria de reciclaje!, la cual se ha encargado de la
recuperacion, procesamiento y comercializacion de los materiales y desechos reciclables,
generados por la industria, los servicios y la comunidad, entre los que se encuentran
actualmente los materiales ferrosos, que incluyen la chatarra de acero; los no ferrosos, que
abarcan el cobre, el bronce, el aluminio y otros metales; y los productos no metalicos que
comprenden los desechos de papel, cartdn, plastico, envases y desechos textiles (Gonzalez

del Toro, 2017). Sin embargo, en su concepcion no se incluye el reciclaje de los RCD.

El comportamiento dindmico de los residuos sélidos en Cuba (ver figura 8), muestra un
incremento paulatino en los ultimos cinco afios (ver figura 8 a), lo que obedece a que en este

periodo se ha incrementado el consumo, principalmente de productos envasados y agricolas

0 1a estrategia cubana en la industria de reciclaje fue proyectada por el Comandante Ernesto Che Guevara, a
partir de 1961, cuando se crea la Empresa Consolidada de Recuperacién de Materias Primas que, en la
actualidad, como resultado de una nueva politica de reciclaje en el pais, adopta el nombre de Unién de Empresas
de Recuperacion de Materias Primas (UERMP).
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que generan importantes volumenes de residuos. Ademas, se ha intensificado la construccién

de viviendas por esfuerzo propio, lo cual genera mayor cantidad de RCD.

Como se observa en la figura 8 (b), existe una brecha cada vez mas creciente entre la
recoleccion y el vertido de los residuos sélidos urbanos, debido a que la poblacion se
encuentra mal orientada porque el vehiculo recolector no pasa siempre a la misma hora ni el
mismo dia, y el almacenamiento de estos residuos no es el apropiado (Guelmes et al., 2015).
Tampoco se emplean eficientemente otros métodos de tratamiento de los RSU que pudieran

reducir los volumenes vertidos.
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Figura 8. Comportamiento dinamico de la generacién de los residuos solidos en Cuba, a)
Volumen de residuos sélidos en Cuba, b) Recoleccion y vertido de residuos sélidos en
Cuba.

Fuente: (ONEI, 2019)

La ONEI emite esta informacidn, pero no se reportan los impactos de los residuos sélidos en
el medioambiente. Sin embargo, existen investigaciones (Colomina, 2005, Garcia Melian et
al., 2009, Fernandez y Gémez, 2010, Moreda y Martinez, 2013, Sotelo y Benitez, 2013,
Goicochea-Cardoso, 2015, Jiménez y Acebedo, 2019) donde se exponen las consecuencias

negativas de una mala gestién de los residuos solidos, dentro de las que se encuentran:
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v Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: existen varios vectores sanitarios
de gran importancia epidemioldgica cuya aparicion y permanencia pueden estar
relacionados en forma directa con la ejecucion inadecuada de alguna de las etapas en

el manejo de los residuos solidos.

v Contaminacion de aguas: la disposicion no apropiada de residuos puede provocar la
contaminacion de los cursos superficiales y subterraneos de agua, ademéas de

contaminar la poblacion que habita en estos medios.

v' Contaminacion atmosférica: el material particulado, el ruido y el olor representan las

principales causas de contaminacién atmosferica.

v Contaminacion de suelos: los suelos pueden ser alterados en sus estructuras debido a
la accion de los liquidos percolados!! dejandolos inutilizados por largos periodos de

tiempo.

v" Problemas paisajisticos y riesgo: la acumulacién de residuos en lugares no aptos trae
consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en algunos casos asociado
un importante riesgo ambiental, pues se pueden producir accidentes, tales como

explosiones o derrumbes.

v Salud mental: existen numerosos estudios que confirman el deterioro animico y

mental de las personas directamente afectadas.

En Cuba existe una estructura institucional para el control higiénico-sanitario y ambiental,
que se caracteriza por una normativa dispersa, contenida en leyes, decretos-leyes, decretos,

normas, reglamentos y otras disposiciones dirigidas a los residuos sélidos urbanos (Martin y

11 se refiere al paso lento de fluidos a través de materiales porosos.
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Martinez, 2018). La Ley 81:1997 (ANPP, 1997) con su correspondiente decreto ley 200
contiene disposiciones con respecto a los RSU, sin especificaciones para el tratamiento de
los RCD. Tal ausencia se verifica también en las normas cubanas (NC) vigentes, como son:
(NC-133, 2002, NC-134, 2002, NC-135, 2002); (NC-530, 2009) e (1SO-14001, 2015). Solo
el decreto ley 201:1995 que establece las infracciones contra el ornato pablico y la higiene
comunal en la ciudad de La Habana incluye dentro de la disposicidn general un inciso de un

articulo relacionado con el vertido de los RCD (Decreto-201, 1995) (ver anexo 7).

Para los éaridos se pone en vigor la (NC-251, 2019), que tiene en cuenta los requisitos de
calidad que estos deben cumplir, pero no incluye requerimientos relacionados con los aridos

reciclados (ver anexo 8).

Por otra parte, la tecnologia de la industria de reciclaje es obsoleta, pues el 80 % del
equipamiento posee una vida Util que supera los 25 afios de explotacion (Gonzélez del Toro,

2017). Esta industria no procesa RCD al no vincularse con sus fuentes generadoras.

En el pais existen experiencias en el reciclado de &ridos, la forma més generalizada es en los
talleres de produccion local de materiales de varios municipios del pais (ver anexo 9), con la
existencia de pequefias maquinas utilizadas para triturar los bloques y otros elementos que

alli se produzcan, proporcionadas por el proyecto Habitat (Alvarez-Luna et al., 2017a).

En la provincia de La Habana se han construido dos plantas de reciclaje de mayor capacidad

productiva. La planta de Husillo'?, reactivada en los tltimos afios, la cual procesa los residuos

12 Esta planta fue donada mediante el Proyecto de Cooperacion al Desarrollo entre Cuba y el Pais Vasco entro
en funcionamiento en 1998.
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ceramicos y de mamposteria para la obtencion de aresco'®, producto reciclado para ser

utilizado como mortero de albaiiileria.

La planta de hormigon de la Oficina del Historiador'* ha producido los aridos reciclados que
se han empleado en mas de 80 obras del Centro Histdrico. En 2006 se usaba menos del 7 %
de &ridos reciclados en las obras, y en 2013 se aumento al 42 %. Entre 2009 y 2010 se amplio
la inversion para el reciclaje de RCD, se construyeron nuevos laboratorios y una fabrica de

bloques que actualmente produce 500 unidades diarias.

Estas experiencias no han sido sistematizadas en otras provincias del pais a pesar de que
constituyen estudios de referencia para la aplicacion de buenas préacticas en el reciclaje de

aridos.

A pesar de que la legislacion vigente contempla la necesidad de desarrollar programas de
educacién ambiental que consideren la gestion de los RSU, persisten deficiencias que se
resumen en la Estrategia Ambiental Nacional 2016-2020 (Citma, 2016). Entre los problemas

detectados se destacan:

— Carencia de un enfoque interdisciplinario de educacion ambiental en los programas y
planes de estudio del sistema nacional de educacién y la formacién inicial y continua

de profesionales en la educacién superior y de otros sectores.

— Insuficiente incorporacion de la dimension ambiental en el sistema de capacitacién

de la mayoria de los OACE vy en los diferentes niveles de Gobierno.

13 Denominacion local del material elaborado a partir de la clasificacién y molienda de los restos de las
demoliciones, derrumbes y obras de reparacion en La Habana.
14 El proyecto comenzé en 2005, como parte de un acuerdo con el gobierno vasco.
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— Poca calidad, diversidad y efectividad de los productos dedicados al medioambiente
cubano en los medios de comunicacion, y deficiente preparacion de los realizadores
para que este empefio, promueva la sensibilidad ciudadana e institucional a traves del
ejercicio de la critica ante las afectaciones al medioambiente y la difusion de buenas

practicas.

— En los programas de educacién ambiental existen pocas referencias al tema de

residuos de construccion y demolicion.

La gestion de los RCD a nivel de pais se refleja de manera similar en la provincia de Villa

Clara.

Como resultado de las entrevistas realizadas a directivos de empresas del sector de la
construccion, la direccién provincial y municipal de comunales en Villa Clara y delegados

del Poder Popular (ver anexo 10) se elabord un sociograma®® que se muestra en la figura 9.

Productor
RCD

Transportador
RCD

Disposicion
final

Relaciones:

Poseedor

RCD FUEIES  m—

Débiles

Conflicto +

Redes O

Figura 9. Sociograma de la gestién de los RCD.
Fuente: elaboracion propia.

15 Técnica que representa graficamente las relaciones sociales que estan presentes en un momento determinado,
entre un conjunto de actores, con vistas a transformar la situacion.
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La tecnica del sociograma representa la realidad de la gestion actual entre los actores
involucrados en esta actividad. Se evidencia no solo la pobre articulacion entre nicleos
domiciliarios, productores, transportistas y gestores, sino también la convivencia
contradictoria ante esta situacion, que merece politicas para mejorar la gestion de los RCD,

en aras de la construccion a escala local y del cuidado del medioambiente.

En las plantas de prefabricados y UEB productoras de hormigén, las producciones
defectuosas, que pueden constituir residuo, se comercializan con otros fines. En el proceso
de produccién de estas entidades se generan residuos de hormigdn que no se aprovechan y
se acumulan en los patios al no existir el marco juridico legal que contemple su tratamiento
ni tecnologias para reciclar; asi como la falta de iniciativa para el aprovechamiento de las
pérdidas del proceso tecnoldgico, entre otras. En los talleres de materiales de construccién se

pueden reciclar las producciones de hormigon defectuosas.

Otras fuentes de generacién de los RCD son: la poblacién e instituciones que desarrollan
actividades constructivas, la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA)* y las
unidades comercializadoras de materiales de construccion!’. La gestion en el tratamiento de
estos residuos se dificulta por la carencia de un sistema de transportacién, generandose una
relacion de conflicto entre el poseedor y el transportador de RCD, la cual se agudiza cuando
el generador es la poblacién, lo que trae consigo, ante la ausencia de una gestion integral de

los RCD, su vertimiento desordenado.

Las experiencias en la utilizacion de los RCD son aisladas y se remiten solo al

aprovechamiento de parte de los residuos de hormigdn en los talleres de produccion de

16 Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas.
17 Se le denomina asi en el trabajo, a las tiendas comercializadoras de materiales de construccion del Ministerio
de Comercio Interior (MINCIN) y a las tiendas recaudadoras de divisas (TRD).
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materiales de construccion. La provincia posee una experiencia en cuanto a la recogida de
escombros en el municipio de Santa Clara que se aplico con buenos resultados desde 2016
hasta 2018 y en la actualidad se ha visto restringida debido a limitaciones econdémicas e
indisciplinas sociales relacionadas con el pago establecido, por lo que solo se aplica en la
Zona 1, Consejo Popular Centro. El gobierno le encarga a la Direccion Provincial de
Servicios Comunales en Villa Clara, la prestacion del servicio de recogida y transportacion
de escombros embalados a la poblacién, conformandose de esta manera el proyecto “Sistema
de Recogida de Escombros” (ver anexo 11). Esta experiencia, aunque positiva en la recogida
se limit6 en el tratamiento a la disposicion final en el vertedero de este tipo de residuo, por

lo no se aprovech6 mediante la reutilizacion o el reciclaje.

Por tanto, en Villa Clara la gestion de los RCD se orienta fundamentalmente a su recogida y
traslado a los vertederos, por lo cual no constituye una practica sistematica el proceso

asociado al reciclaje de los RCD.
La ausencia de una gestion integral de los RCD se concreta en lo siguiente:

— Las normas que forman parte del marco juridico estan centradas esencialmente en los
RSU y no en la regulacién del uso de los RCD y del nuevo producto obtenido a partir
del procesamiento de los mismos: arido reciclado. Esto dificulta la creacion de un

mecanismo econdémico necesario para la gestion del reciclaje.
— Latecnologia con gue cuenta la industria de reciclaje es obsoleta.

— Existe una pobre articulacion entre los nucleos domiciliarios, productores,

transportistas y gestores.

— Falta de cultura y educacién sobre el reciclaje en la poblacién.
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— No existen programas de educacion ambiental institucionalizados en el tema de los

RCD.

— No se realizan campafias de sensibilizacion sobre la necesidad de reciclar RCD y

contribuir a mitigar la situacion de los recursos naturales no renovables.

— Se evidencia la ausencia de sinergia entre las organizaciones, actores, procesos y

actividades.
— No se realiza seguimiento del proceso de reciclaje.
— Se confirma la carencia de enfoque sistémico de gestion.
— No se han generalizado las experiencias en cuanto a la produccién de arido reciclado.

La carencia de enfoque sistémico de gestion evidencia la pertinencia de la realizacion de
estudios que abarquen no solo la fundamentacion desde el punto de vista tedrico sino la
gestion desde una perspectiva integral de manera tal que permita el disefio de un modelo y

procedimiento ajustado a las condiciones de Villa Clara.

2.3. Modelo para la gestion integral de los RCD en Cuba

La concepcion de un modelo para la gestién integral de los RCD y su puesta en practica

mediante el procedimiento ofrece un punto de partida acertado para:

v Disponer de un método cientifico para organizar, planificar, dirigir y controlar la

gestion integral de los RCD.

v Obtener un conocimiento de los hechos y un analisis real de la situacion.
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v Contribuir a la toma de decisiones con criterio sistematico, ajustado a las
caracteristicas especificas de los territorios, que facilite el avance progresivo hacia
una mayor utilizacion de este tipo de residuo y se mitigue la creciente escasez de los

recursos naturales no renovables.

v Vincular a los diferentes actores que intervienen en el proceso de reciclaje para la

consecucion de objetivos comunes y contribuir a su integracion.
v" Permitir un mejor aprovechamiento de los recursos naturales.

v" Desarrollar competencias técnicas y empresariales a los efectos de lograr la resiliencia

de las ciudades.

v Contar con mecanismos de control y seguimiento que garanticen la correccién en

caso de desviaciones.
El disefio del modelo se sustenta en las premisas siguientes:

— Se utiliza un enfoque sistémico donde se integran las dimensiones del ciclo, las etapas

y los actores relacionados con la gestion de los RCD.

— Concibe la integracion de los actores que se involucran en el proceso de la gestion de

los RCD.
— Se corresponde con los objetivos del desarrollo sostenible.
El modelo debe cumplir dos requisitos basicos:

1. Dar prioridad a la valorizacion de los RCD frente a la eliminacién, que debera

constituir la ltima opcion deseable.
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2. Libre entrada y salida de RCD de un territorio, priorizando las necesidades de la

localidad.

El modelo propuesto (figura 10) establece las posibles relaciones internas y externas del
proceso de aprovechamiento de los RCD, basado en los criterios de sostenibilidad, con

enfoque de economia circular.

Figura 10. Propuesta de modelo teérico para la gestion integral de los RCD.
Fuente: elaboracion propia.

Se estructura en tres niveles: el primer nivel constituido por la organizacion del ciclo que
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comprende generacion, valorizacién y evaluacién de los RCD; un segundo nivel que
desarrolla el ciclo explicando las etapas que lo integran, y un tercer nivel que establece el
papel de los actores que se involucran en el proceso del reciclaje de los RCD, donde se

declaran las interrelaciones desde las dimensiones hacia los actores.

La concepcion general del modelo tiene el propdsito de explicar la relacion conceptual entre
los niveles de la gestion de los RCD, teniendo en cuenta las condiciones particulares de cada

territorio.
A continuacidn, se detalla cada uno de los niveles antes mencionados:
Primer Nivel: Ciclo de los RCD

Este nivel tiene como objetivo organizar el ciclo de los RCD, teniendo en cuenta sus tres

dimensiones.

= Generacion: los generadores separan y clasifican los residuos para su entrega al punto
limpio o lugar de tratamiento, y su transportacion se realiza segln lo pactado entre

generador y receptor de los RCD.

= Valorizacion: en el punto limpio o el lugar del tratamiento seran valorizados para su

aprovechamiento o disposicion final.

= Evaluacion: la viabilidad de la comercializacion se fundamenta con la evaluacion de
los impactos econdmicos, sociales y medioambientales del aprovechamiento en la

produccién.
Segundo Nivel: Ampliacion del Ciclo de los RCD.

En este nivel el objetivo esta en desarrollar el ciclo de los RCD, las relaciones que se

establecen entre las dimensiones se explican con mas detalle al tener en cuenta las etapas
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implicitas. Para que sea efectiva la gestion en la generacion de los RCD, es necesario concebir
varias etapas, como la sensibilizacion y toma de conciencia de los actores implicados a través
de la informacion y capacitacion; la caracterizacion del territorio en cuanto a las limitaciones
y potencialidades en torno a la gestion de estos residuos, y de esta manera estimar los

volumenes generados (Alvarez-Luna et al., 2016a).

La valorizacion debe tener en cuenta la composicién de los RCD que es muy variada pues
depende de numerosos factores como las practicas de construccion y demolicidn existentes,
las materias primas y los productos de construccion empleados. Cada uno de los materiales
que conforman este flujo presenta caracteristicas diferentes, por lo que en funcion de ellas
variard su potencial para la reutilizacién y el reciclaje, asi como las posibilidades de reducir

su presencia en los vertederos.

Para fundamentar la viabilidad de la comercializacion de los RCD se propone evaluar los

impactos econdémicos, ambientales y sociales.
Tercer Nivel: Relacion desde las etapas hacia los actores

Las relaciones que se establecen desde las etapas hacia los actores, constituyen parte
importante en la correcta gestion de los RCD, asi como su implicacion para resolver la
problematica de su generacion y tratamiento. EI modelo concibe la integracién de estos en
grupos de trabajo por niveles, donde sean consideradas las opiniones, sugerencias,

conocimientos y aportes individuales o colectivos.

Los actores que participan en la gestion de los RCD, estan representados dentro del sector
publico, sector privado, sector mixto, las instituciones de la educacion superior, el gobierno,

y la poblacion.
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El sector publico estd conformado por las empresas, entidades presupuestadas y las
cooperativas'®. El sector privado por los trabajadores por cuenta propia y las empresas con
capital totalmente extranjero. El sector mixto por los contratos de asociacion econémica
internacional y trabajadores por cuenta propia que tienen contrato con los talleres de
produccion local de materiales de construccion. Las instituciones de la educacion superior
que participan en la capacitacion, orientacion y acompafiamiento de la gestion, se conforman
por las universidades, los centros de investigacion y las Empresas de Ciencia y Tecnologial®.
El gobierno debe coordinar como realizar la gestion y la poblacién alta generadora de

residuos.

La presentacion del modelo tedrico es el punto de partida para la concepcion de un
procedimiento que constituya una guia metodoldgica, objetiva y flexible que se adecue a las
caracteristicas de cada localidad y provincia de Cuba. Ademas, constituye la plataforma

tedrica que se operacionaliza en el procedimiento propuesto.

2.4. Procedimiento para la gestion integral de los RCD en Cuba

Se desarrolla un procedimiento con el objetivo de que los principales actores de los territorios
posean un instrumento para la mejora continua de la gestion de los RCD. Esté dirigido a las
entidades generadoras y transformadoras de este tipo de residuos para la produccion de

materiales de construccion tan necesarios en la fabricacion de viviendas (Alvarez-Luna et

18 Grupo de cooperativas agropecuarias y no agropecuarias que poseen un segmento de relaciones propiamente
cooperativas y otro segmento de relaciones de naturaleza privada.

19 publicado el 08/11/2019 en la Gaceta Oficial de la Republica de Cuba No. 86. Empresas que funcionaran
como interfaz entre las Universidades y las Entidades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion seran propuestas
por los rectores de cada una de las universidades del pais.
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al., 2017b). Contar con esta herramienta posibilita que las entidades que reciclen los RCD
puedan producir mayor cantidad de materiales de construccion, lo que se revierte en una

mayor satisfaccion de la poblacion.

El procedimiento propuesto se presenta en la figura 11 y tiene en cuenta ocho principios:
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Figura 11. Procedimiento para la gestion integral de los RCD.
Fuente: elaboracion propia.

1. Prevencion: ya que es importante la reduccion significativa global del volumen de

residuos generados.
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Jerarquia: por la importancia de establecer un orden en el aprovechamiento de los
residuos dado por reducir, reutilizar, reciclar, recuperar (energia y canteras) y, por

ultimo, disposicion final.

La minimizacion del impacto ambiental global: introduce un enfoque de ciclo de vida

producto/residuo para minimizar el costo ecoldgico.

Reutilizacion: es la segunda prioridad del principio de jerarquia y en realidad

constituye una modalidad de prevencion.

Recuperacion: que incluye el reciclaje y la recuperacion energética; se da preferencia
a la recuperacion de materiales sobre esta Gltima. Se pretende que la mayor parte de
los residuos se reintroduzcan en el ciclo econdmico, de manera prioritaria, mediante

el aprovechamiento de los materiales en ellos contenidos.

Eliminacion: de aquellos residuos que no son susceptibles de valorizacion, se busca
que sean eliminados con garantias de seguridad, utilizando las tecnologias mas
apropiadas en cada caso. Tanto si se eliminan mediante depoésito de seguridad como
si lo son por incineracion, ambos tratamientos deben ajustarse a las normas

ambientales en vigor.

Integracion: se busca la conservacion de los recursos naturales no renovables, la
disminucion de la contaminacion del ambiente, evitar la degradacion de los
ecosistemas, economizar energia, abaratar los costos, generar nuevas fuentes de
empleo mejorando la calidad de vida y traer beneficios en el desarrollo politico,

social, ambiental, econémico y tecnolégico.
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8. Concientizacion: constituye el proceso de sensibilizacion a directivos, ejecutores,
técnicos y la poblacion. Esto se llevard a cabo a través de programas de divulgacion
y pedagogia social destinados a motivar a la poblacion con vistas a conseguir su

colaboracion, imprescindible para el logro de los objetivos ecoldgicos.
Descripcion del procedimiento de gestion integral de los RCD (GIRCD)
Fase 1. Caracterizacion de los RCD

Esta fase consta de dos etapas y tiene como propdsito describir las caracteristicas e identificar
los tipos de RCD que se generan en los territorios® y/o entidades, a partir del conocimiento

que posean los especialistas de esta actividad.
Etapa 1. Preparacion para el desarrollo del procedimiento

Esta etapa tiene como objetivo informar y capacitar a los especialistas sobre las

caracteristicas generales del territorio y/o entidad y consta de tres pasos.
Paso 1. Informacion y capacitacion del personal designado

La informacion tiene en cuenta la presentacién del equipo a involucrar en la aplicacion del
procedimiento. Se realizan actividades de intercambio para conocer las funciones de cada

especialista y determinar el nivel de conocimiento de los mismos sobre el objeto de estudio.

Se capacita al personal designado en el tema objeto de analisis (ver anexo 12). Para ello se
recomienda la realizacion de talleres por su enfoque participativo, como técnica efectiva que

pretende lograr la integracion de conocimientos. Ademas de plantear interrogantes, abrir

20 Municipios y/o provincias.

61



cuestionamientos, facilitar busquedas y estimular la provocacion de conflictos. Se propone

que se aplique una encuesta para conocer el impacto de la capacitacion realizada.
Paso 2. Caracterizacion general del territorio y/o entidad

Se dan a conocer las caracteristicas generales que posee el territorio y/o entidad objeto de
estudio. Se recopila la informacion de los resultados de la aplicacion de la técnica del taller,
donde se tendrd en cuenta los tipos de RCD del territorio y/o entidad, los potenciales
generadores, el sistema de recogida, y la situacion de los recursos naturales no renovables

(&ridos naturales).
Paso 3. Elaboracion del informe final

A partir del resultado de los pasos anteriores, el equipo de trabajo elabora un informe que
sirva de base para realizar el diagnostico, teniendo en cuenta las caracteristicas generales del

territorio y/o entidad.
Etapa 2. Diagnostico de los RCD

Esta etapa tiene como objetivo proporcionar conocimiento de los RCD generados para su

posterior tratamiento, y consta de dos pasos.
Paso 4. Identificacion de los RCD

Se identifican los residuos que se puedan generar para decidir si se van a reutilizar o reciclar,
lo que facilita una implementacion eficaz del procedimiento de gestion integral de los RCD.

Aquellos residuos que no se puedan valorizar van a disposicion final (ver figura 12).
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Figura 12. Tipos de RCD
Fuente: elaboracion propia.

Paso 5. Determinacion de alternativas para la utilizacion de los aridos reciclados

Las posibles alternativas de utilizacion de los aridos reciclados se presentan en la figura 13.

R N\
Bloques
Residuos de R Residuos de Celosias )
construccién hormigén |:> Ba:dosas
Balaustres”
N\ J
Residuos de o Residuos " )
- ey Ll , .
demolicion cerdmicos Terrqplenes
Caminos rurales
(. J
Residuos de » Residuos mixtos ([ )
s L .
demolicion |:> Caminos rurales
(N J

*Ejemplos de elementos de hormigén no estructural de pequefio formato

Figura 13. Alternativas de utilizacion de los aridos reciclados.
Fuente: elaboracion propia.

En el caso de que la cantidad generada de RCD no se pueda procesar debido a limitaciones
de las capacidades productivas instaladas del territorio, 0 no se cuente con el equipamiento
necesario, se sugiere evaluar otras alternativas. Para ello se propone el empleo del método
multicriterio de factores ponderados para establecer la relacién ordinal entre las alternativas

consideradas para el uso de los RCD (Jiménez-Martinez et al., 2019) (ver tabla 4).
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Tabla 4. Matriz multicriterio para la seleccion de alternativas de utilizacion de RCD

Factores o criterios (Fi) Pesos (W) Alternativas de utilizacion de RCD
% A1 Ao Anm

Factor 1 W1 Ei1 Ei Eim

Factor 2 W E21 E2 Eom

FaCtor n Wn En]_ En2 e Enm
Puntuacion total (Pj) P1 P> P;

Fuente: elaboracion propia a partir de (Baptista, 2017)

La metodologia de aplicacidn se puede estructurar en los siguientes pasos:
1. Definir alternativas para el procesamiento de los RCD.
2. ldentificar los factores relevantes a considerar en la toma de decisiones (W;).

3. Asignar una ponderacién a cada factor para indicar su importancia relativa. La suma

de las ponderaciones es igual a 1.
4. Definir la puntuacién dada a cada alternativa de acuerdo con la escala disefiada (Enm).

5. Calificar cada alternativa de acuerdo con la escala disefiada, y multiplicar las

calificaciones por las ponderaciones, segun la expresion (1).
La puntuacion total se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
P =Y Xt w x Ejj 1)
Donde:
i=1,2,3, ..., n(filas)
j=1,2,3, ..., m(columnas)

6. Sumar los puntos de cada alternativa y establecer la relacion ordinal.
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Fase 2. Disefio de la gestion integral de los RCD

El objetivo de la segunda fase es disefiar como gestionar los RCD con un enfoque integral y
sistémico. Se definen los objetivos, metas y se identifican los actores, asi como el esquema

de la secuencia de operaciones, de los procesos y su funcionalidad.
Etapa 3. Determinacion del mercado de los RCD

Esta etapa tiene como objetivo proporcionar conocimiento del mercado de RCD y se propone

su realizacion en dos pasos.
Paso 6. Estimacién de la generacion de RCD

Para estimar la cantidad de RCD generada se tienen en cuenta los tipos de residuos
(hormigon, ceramico o mixto) y la generacion por las empresas del sector (industria y/o

talleres de produccion local) y por los nicleos domiciliarios.

En el caso de la generacion de las empresas del sector, existen varios métodos para estimar
los RCD (Saez, 2014, Suarez Silgado, 2016), pero se propone utilizar el método de la
estimacion puntual propuesto por (Bedoya, 2011), por ser el que explica detalladamente los

componentes para el calculo del total de los RCD y el que més se ajusta a las condiciones de

Cuba:
TRCD = Ru+ RCo + RCa 2
Ru = MC + MCe 3)
Donde:

TRCD = Total de RCD (m®)

Ru = Residuos reutilizables (m®)
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RCo =

Donde:

RCa =

Donde:

MC = materiales compuestos por cemento, cal, arena y piedra, como

concretos, bloques de concreto, etc. (m°)
MCe = materiales ceramicos: tejas, tubos, ladrillos y baldosas (m?)

RCD 11 (4)

RCo = residuos reciclables en obra (m®)

RCD de Nivel Il = residuos generados principalmente en las actividades
propias del sector de la construccion, de la demolicién (D), de la reparacion
domiciliaria (RD) y de la implantacion de servicios (IS) (abastecimiento y
saneamiento, telecomunicaciones, suministro eléctrico, gasificacion y otros)
Su composicion es muy heterogénea, incluye materiales como hormigén,

ladrillos y otros (m®)

RCD I ©)

RCa = residuos reciclables fuera de obra (m®)

RCD de Nivel | = tierras y materiales pétreos, resultado de la excavacién y los
movimientos de tierra llevados a cabo en el transcurso de las obras, cuando
estan constituidos exclusivamente por tierras y materiales pétreos exentos de

contaminacion (m?3)

D = disposicion final, debido a que no todos los residuos que se generan de un

proceso constructivo son reutilizables o reciclables; aquellos que no puedan
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ser aprovechados deberdn ser dispuestos en sitios especializados, con el

documento de control correspondiente (mq)

En el caso de la generacion por los nucleos domiciliarios se recomienda seguir el orden

siguiente:
1. Recopilar datos historicos relacionados con la generacion de los RCD.
2. Determinar valores promedio.

3. Estimar la cantidad de RCD minima y maxima por entidad generadora. Se proponen

métodos de estimacion por intervalos.
4. Determinar la cantidad total estimada de RCD para un periodo.

A partir de la ecuacion propuesta por DPSC-VC (2016) en la que se relaciona el volumen de
desechos sélidos que se genera en una ciudad por habitante en un dia, se asume la relacién
entre el volumen de residuos de construccion y demolicion recolectados diariamente por la

entidad de Servicios Comunales a los nucleos domiciliarios.
PGRCDDH = VRCDRD/Poblacién a la que se le presta servicio (6)
Donde:
PGRCDDH = promedio de generacion de RCD diario por habitantes (m®/hab)
VRCDRD = volumen de RD recolectados diariamente (m?)
Paso 7. Andlisis de la demanda de entidades productoras de materiales de construccion
Para desarrollar este paso se sugiere lo siguiente:

- Identificar las entidades con potencialidades de utilizacion del arido reciclado.
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- Determinar en cada entidad los productos que se pueden obtener a partir del uso de
arido reciclado obtenido de los RCD teniendo en cuenta la capacidad tecnoldgica

instalada y la disposicion de otros recursos (Alvarez-Luna et al., 2019).
- Estimar la demanda a partir de la capacidad tecnoldgica instalada.
Etapa 4. Planificacion y Organizacion de la GIRCD

Esta etapa tiene el proposito de planificar y organizar la gestion integral de los RCD mediante
la definicion de la mision, metas, objetivos y alcance, la identificacion de actores y sus
funciones correspondientes, disefio de la secuencia operacional que comprende el disefio de

los procesos y la interaccion de los flujos materiales, informativos y financieros.
Paso 8. Definicion de mision, objetivos y metas
Para definir la mision de la gestion integral de RCD es necesario tener en cuenta:
- Las prioridades de la gestion de los RCD.
- El establecimiento de rangos de objetivos viables.
- Establecimiento de la meta o aspiracion a lograr.
- Definicion del alcance.
Paso 9. Identificacion de actores

Ademas de la identificacion de los actores es de vital importancia describir las funciones de
cada actor involucrado en la gestion de los RCD Yy las relaciones sociales entre ellos (ver

tabla 5).
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Tabla 5. Definicidn de actores y descripcion de las funciones

Actores

Descripcion de funciones

Productor

Es la persona natural o juridica, ya sea de naturaleza publica, privada o
mixta, que realiza las actividades generadoras de RCD o efectla
operaciones de tratamiento previo, de mezcla u otro tipo que ocasionen
un cambio de naturaleza o de composicion de estos residuos. Algunos
ejemplos de actores son las plantas de prefabricado, los talleres de
produccion local, y las empresas estatales.

Poseedor

Persona natural o juridica que efectla las operaciones de derribo,
construccion, rehabilitacion, excavacion u otras operaciones
generadoras de los residuos, o la persona que los tenga en su poder y no
ostente la condicién de gestor de RCD. Se destacan en esta
denominacién actores como la poblacién, ENIA vy las tiendas del
MINCIN.

Transportador

La persona o entidad, ya sea de naturaleza pablica, privada o mixta, que
efectla las operaciones de transportacion hacia los lugares donde se
realiza la valorizacién de los RCD. Algunos ejemplos de actores son la
direccion provincial y municipal de servicios comunales y los
recolectores individuales.

Gestor

La persona o entidad, publica o privada, registrada mediante
autorizacion (instalaciones) o comunicacion (operaciones de gestion sin
instalacion asociada), que realiza cualquiera de las operaciones que
componen la gestion de los residuos, sea o no el productor de estos.
Algunos ejemplos de actores de mayor relevancia son gobierno
municipal y provincial, planificacion fisica, los medios de
comunicacion, centros de formacién, entre otros. Actualmente la
valorizacion que se realiza solo incluye el tratamiento de los RCD para
disposicion final.

Fuente: elaboracion propia.

En algunos escenarios coinciden el productor y el poseedor de los RCD?!,

La obligacion principal del poseedor es entregar los RCD a un gestor registrado. En la

actualidad el gestor encargado de la transportacion de los RSU es la entidad de Servicios

Comunales?? que tiene el encargo social de recoger este tipo de residuo a la poblacion, pero

no a las empresas, y tampoco recolecta los RCD, por no tener todas las condiciones.

21 Un ejemplo lo constituye la Empresa de Construccion y Mantenimiento que posee como productor a los
talleres de produccion local y como poseedores se encuentran las instituciones que la empresa tiene el encargo
de reparar, restaurar, etc. Se destacan las instituciones de salud, educacion, cultura, entre otras.

22 Empresa Provincial con Tratamiento Especial de Servicios Comunales.
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Paso 10. Disefio de diagrama de procesos

La gestion integral de los RCD supone el establecimiento de la secuencia operacional de las
actividades a desarrollar en cada proceso. El diagrama de proceso general se representa en la
figura 14. Segun Zaratiegui (1999) en los modelos de gestion, los procesos tienen el papel
central como base de la organizacion y como guia sobre la que articular el sistema de

indicadores de gestion.

Para disefiar los procesos es necesario realizar los pasos siguientes:
1. Identificar todos los procesos a desarrollar en el sistema.
2. Definir las actividades asociadas a cada proceso.
3. Determinar la secuencia e interaccion entre los procesos.

Como se aprecia en este esquema, las empresas, tiendas del MINCIN, las plantas de
prefabricados y la poblacion son los principales generadores de RCD. Estos residuos pueden
transportarse directamente a las unidades gestoras que tienen la mision de transformarlos en
aridos reciclados o pueden previamente pasar por los puntos limpios en los cuales se deben
clasificar y beneficiar antes de ser trasportados a las unidades gestoras. Los aridos reciclados
son de gran utilidad para utilizarlos como materias primas en la produccion de materiales de
construccion, reparaciones de terraplenes, caminos rurales, entre otros usos. De ahi la
importancia de que el gobierno sea el ente rector en la gestion del reciclaje de estos residuos

y en el empleo de los aridos reciclables.
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Figura 14. Secuencia operacional para la gestion integral de los RCD.
Fuente: elaboracion propia.

Este esquema ademas sirve de base para establecer los integradores de la gestion. EI modelo
de la trayectoria del flujo material, informativo y financiero incluye las diversas variantes de

circulacion de materiales y niveles de inventario.

El flujo material abarca la ejecucion de todas las actividades materiales desde el momento en
que se entregan las fracciones de RCD hasta la realizacion del producto final. Este es el flujo
principal o flujo objetivo de la cadena de suministro. El flujo financiero comprende todas
aquellas actividades donde ocurre transferencia monetaria que se derivan de las transacciones
mercantiles, esto es: egresos e ingresos por la adquisicion de los materiales que se
transforman en la interaccion entre los procesos clave desde los clientes finales hasta los
proveedores iniciales. Este flujo tendrd como principal apoyo el proceso de gestion

financiera-contable.
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El flujo informativo es el que facilita la coordinacién y el control de todas las etapas del flujo
material y de éste con el flujo financiero; por lo que la efectividad, oportunidad y precision
del flujo informativo seran los factores fundamentales que influirdn en la capacidad de
respuesta del proceso. Garantiza conocer el nivel de satisfaccion del cliente final y clientes
intermedios. Por esta razon es que el flujo informativo transitard desde proveedores iniciales
a clientes finales y viceversa. Utilizar RCD para producir arido reciclado no siempre
garantiza un producto de alta calidad, de ahi la necesidad de la existencia de todos los canales

de comunicacion para la toma de decisiones oportunas.
Paso 11. Estructuracion de la unidad gestora

El gobierno?® sera el responsable de designar la unidad gestora, encargada de fomentar el
establecimiento de las infraestructuras necesarias (nuevas o existentes) para llevar a cabo la
valorizacion de los RCD (reutilizacién, reciclado, o disposicién final). Se proponen tres
alternativas, la primera considera que la misma empresa que genera el residuo y no posea la
tecnologia para su aprovechamiento, transporte los residuos al lugar designado por la unidad
gestora que los lleva al punto limpio para su posterior valorizacion; la segunda tiene en cuenta
que la misma empresa que genera el residuo y posea la tecnologia para su aprovechamiento

tenga un punto limpio para su posterior valorizacién y la tercera propone que para el caso de

23 Con lanueva ley de organizacion y funcionamiento de las asambleas municipales del poder popular y de los
consejos populares que se discute en el periodo ordinario de sesiones de la Asamblea Nacional del Poder
Popular (ANPP) en diciembre de 2019 ha quedado abierta la posibilidad de establecer entre los municipios las
posibilidades de cooperacién con otros municipios para la realizacion de fines comunes dentro de los cuales el
accionar de modelos de gestién integral que contribuyan a elevar la capacidad constructiva en cada localidad
se potencien con aquellos territorios de mayor estado de avance en esta direccion ANPP 2020. Ley No.
132/2019 De Organizacion y Funcionamiento de las Asambleas Municipales del Poder Popular y de los
Consejos Populares (GOC-2020-48-EX5). In: POPULAR, A. N. D. P. (ed.). Republica de Cuba: Gaceta Oficial
de la Republica de Cuba.

72



los nacleos domiciliarios, estos realicen la primera separacion y luego la empresa

correspondiente los recoja y los traslade al punto limpio para su posterior valorizacion.
Fase 3. Implementacion y evaluacion de impactos

El objetivo de la tercera fase es implementar el procedimiento y explicar como evaluar los
impactos. Se definen los impactos y se explican las categorias que se evallan en cada uno.
Se estructura en una etapa y tres pasos. El estudio que se realiza se enfoca desde la produccion

y transporte de las materias primas hasta la puerta de la entidad (de la cuna a la puerta).
Etapa 5. Implementacion

Esta etapa tiene el objetivo de proponer la manera de implementar la gestién considerando
las tres alternativas propuestas para estructurar la unidad gestora, para lo cual es necesario
puntualizar con los usuarios la alternativa seleccionada segun el caso en el que se aplique,
teniendo en cuenta la opinién de los trabajadores para proceder a la ejecucion (Alvarez-Luna

et al., 2016Db).
Paso 12. Puntualizacion para la implementacion de la gestion

Se precisa con los usuarios la alternativa de unidad gestora a utilizar por la entidad para
implementar la gestion. Se propone la técnica de dindmica de grupo relacionada con la
formacion de un equipo de trabajo que tenga las condiciones siguientes: cohesién entre los
miembros, reconocimiento de un objetivo comun y que trabajan para alcanzar un proposito.
Estda compuesto por especialistas de experiencia en la produccién de materiales de
construccidn. Estos tienen la responsabilidad de mantener una comunicacién sistematica con
el resto de los trabajadores, asi como retroalimentarse de informacion para la mejora

continua.
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Paso 13. Ejecucion del proceso de reciclaje

Luego de haber identificado la alternativa de gestion, se procede a la ejecucion. Se debe tener

en cuenta lo siguiente:

e Definir un responsable del proceso de reciclaje.
e Disefiar un sistema de informacion.
o ldentificar las entidades con reservas productivas y de almacenamiento.

e Asignacién de RCD a las entidades que van a moler.
Etapa 6. Evaluacién y mejora

Esta etapa tiene el proposito de evaluar econémica, social y ambientalmente el procedimiento
utilizado a partir de la aplicacion de las siguientes herramientas, tomado de (Alvarez-Luna et

al., 2018):
1. Anadlisis de Costos de Ciclo de Vida (CCV).
2. Andlisis del Ciclo de Vida Social (CVS).
3. Andlisis del Ciclo de Vida (ACV).

La evaluacion de impactos se sugiere para que las organizaciones demuestren la viabilidad
del reciclaje. Los directivos pueden solicitar para esta evaluacion la cooperacion de las
instituciones de educacién superior, el gobierno y el sector publico. Se propone que el

responsable del proceso de reciclaje se involucre en la realizacion de esta etapa.
Paso 14. Evaluacion econémica

El impacto econdmico esta dado por el analisis de los costos de produccion, lo cual se refleja

en la ficha de costo de los materiales y productos. Se sugiere la aplicacion de la herramienta
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Analisis de Costos de Ciclo de Vida (CCV) (Swarr et al., 2011, UNEP-SETAC, 2011), la
cual estudia los aspectos e impactos econémicos potenciales a lo largo de la vida de un
producto. Se propone emplear como indicador fundamental la variacion en el costo de

produccion.
Paso 15. Evaluacion social

Para este andlisis se tiene en cuenta como impacta a la sociedad favorablemente la utilizacion
del arido reciclado en la construccién de productos. Se sugiere la aplicacion del Analisis de
Ciclo de Vida Social (CCS) (UNEP-SETAC, 2009), que permite estudiar los aspectos e
impactos sociales potenciales a lo largo de la vida de un producto. Como indicador a emplear
en esta evaluacion se propone: produccion adicional del producto teniendo en cuenta el

reciclaje.
Paso 16. Evaluacion ambiental

Para este tipo de evaluacion es importante tener en cuenta los aspectos e impactos
ambientales potenciales a lo largo de la vida de un producto, a partir de la adquisicién de la
materia prima, pasando por la produccidn, el uso y la disposicion final. Por ello se calculan
las emisiones de CO2 y se determinan las categorias generales de los impactos ambientales
que necesitan ser consideradas, las que incluyen 18 categorias intermedias (calentamiento
global, agotamiento del ozono estratosférico, radiacion ionizante, formacion de ozono salud
humana, formacion de particulas finas, formacion de ozono ecosistemas terrestres,
acidificacion terrestre, eutrofizacién de agua dulce, eutrofizacion marina, ecotoxicidad
terrestre, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad cancerigena humana,

toxicidad humana no cancerigena, uso del suelo, escasez de recursos minerales, escasez de

75



recursos fosiles y consumo de agua) y 3 categorias finales o de dafio (salud humana,

ecosistema y recursos).

En la investigacion se analizan las categorias intermedias principales (calentamiento global,
agotamiento del ozono estratosférico, formacion de particulas finas, uso del suelo, escasez
de recursos minerales, escasez de recursos fésiles y consumo de agua). Para evaluar los
resultados de las categorias anteriores se aplica el software profesional Simapro vs-8.0.3.14
(metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H) v.1.03) y en el caso de las categorias finales se

aplica el método ReCiPe 2016 Endpoint (H) v.1.03.

Se sugiere la aplicacién de la herramienta Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO-14040,
2006, Finkbeiner et al., 2006), para estudiar los aspectos e impactos ambientales potenciales
a lo largo de la vida de un producto que tiene en cuenta las entradas (materias primas) y
salidas (emisiones al aire, agua y suelo) en el proceso. Es preciso tener en cuenta la norma
(1ISO-14004, 2004) donde se define el objetivo y alcance, inventario de ciclo de vida (ICV),
evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) e interpretacion de resultados. Se propone

evaluar los indicadores siguientes:

Por ciento de disminucion de las emisiones de COa.

— Por ciento de disminucion del impacto al calentamiento global.

— Por ciento de disminucion del impacto a la formacion de material particulado.

— Por ciento de disminucion del impacto al agotamiento del ozono.

— Por ciento de disminucion del impacto en el uso del suelo.

— Por ciento de contribucidn a atenuar la escasez de recursos fosiles.
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— Por ciento de disminucién del consumo de agua.
Paso 17. Plan de mejora

El equipo de trabajo, compuesto por directivos y especialistas de todas las entidades, analiza
los resultados de las etapas descritas y detectan cuales han sido los errores cometidos en el

proceso Yy los asocian a una fase en especifico.

Luego se comunican las fallas del procedimiento y se proponen soluciones al nivel pertinente,
considerando la posibilidad de reiniciar el procedimiento desde la Fase 1, si se determina que
el origen de los errores estuvo en esta. Solo se realizan modificaciones si los problemas
radican en su disefio, o se analiza el proceso de aplicacion si las dificultades estan en las
acciones que se llevan a cabo como parte de la ejecucion. El andlisis de los resultados de la
evaluacion permite la propuesta de un plan de acciones para mejorar las deficiencias
detectadas luego de la aplicacion del procedimiento y de esta manera lograr los beneficios
esperados. Este paso permite una retroalimentacion para la mejora continua del proceso

incidiendo en aquellos aspectos que se pueden perfeccionar.

Conclusiones parciales

1. El diagnostico realizado en la provincia de Villa Clara revela la carencia de una

gestion integral de los RCD.

2. El anélisis critico de la gestion de los RCD en la provincia de Villa Clara identifica
los problemas principales en el manejo de los residuos caracterizados por recogida de
los desechos vy traslado directamente a los vertederos; las entidades que generan

residuos de hormigdn no los aprovechan y se acumulan en los patios al no existir el
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marco juridico legal que contemple su tratamiento, ni tecnologias para reciclar; asi
como la falta de iniciativa de los actores en general para el aprovechamiento de los

RCD, entre otras.

Los elementos a tener en cuenta en el modelo conceptual propuesto, para realizar una
gestion integral, constituyen la plataforma tedrica de cualquier estudio y contribuyen
a eliminar las insuficiencias existentes en el pais, de manera tal que permita contar

con una herramienta para la gestién integral de los RCD.

El desarrollo légico de las fases, etapas y pasos del procedimiento disefiado con el
uso correspondiente de herramientas de analisis y técnicas estadisticas proporcionan

una guia flexible, adaptada a la situacién del territorio.
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CAPITULO 3. VALIDACION DEL MODELO Y EL PROCEDIMIENTO PARA LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

En el presente capitulo se validan el modelo y el procedimiento propuestos. Se utiliza el
método criterio de expertos. Se realiza el test de Kendall para conocer el criterio de los
especialistas de la produccién sobre la pertinencia del procedimiento. Finalmente se aplica
el procedimiento tomando como referencia el estudio de caso del taller de produccion local
de materiales de construccion, ubicado en el municipio de Manicaragua. Esta entidad genera
volumenes significativos de RCD y se ha beneficiado con la entrega de equipamiento por el

Proyecto Habitat con vistas a la molienda de aridos.

3.1. Validacién del modelo por el método de criterio de expertos

La validacion del modelo propuesto para la gestion integral de los RCD, se realiza mediante
el método de expertos. Para la aplicacion del procedimiento de validacion por el método

mencionado se siguen los pasos que se relacionan a continuacion:

1) Seleccidn de los expertos: se realiza a partir de las propuestas de Mendoza (2004) y

Jiménez (2017).

2) Aplicacion de los test de validacion: se realiza utilizando los principios del método

Delphi.
- Anonimato de los expertos.
- No conocer al resto de los componentes de la muestra.

- Se circula y recircula el instrumento hasta obtener criterios con mayor nivel

de consenso.

80



3) Procesamiento de los datos por expertos: se procesan los resultados de la aplicacion
de los instrumentos anteriores por separado. Se calcula para cada experto la media
aritmética, la moda y la mediana para conocer la tendencia central entre criterios.
También se determina la desviacion estandar, la cual forma parte de la formula del
indice de Consenso de Expertos (ICS). Si este valor sobrepasa el 85 % se considera

alto. La férmula de dicho estadigrafo se obtuvo de Salas y Leddn (2009).
Para la seleccién de los expertos hay que tener en cuenta cinco aspectos:

- Seleccion a priori de todas las personas que pudieran ser consideradas como

expertos.
- Aplicacion del cuestionario a expertos (ver anexo 13).
- Célculo del coeficiente de conocimiento o informacion (Kc) de cada experto.
- Calculo del coeficiente de argumentacion (Ka) de cada experto.
- Célculo del coeficiente de competencia (K) de los expertos.

La seleccion a priori de los expertos se realiza teniendo en cuenta la experiencia, nivel
académico y cientifico, y temas de investigacion afines con la temética de estudio de los

mismos.

El Coeficiente de Conocimiento o Informacién (Kc) de cada experto se determina a partir de

la ecuacion:
Kc=n(0,1) (7
Donde:

n = grado seleccionado por el experto en la pregunta 3 del cuestionario.
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El coeficiente (Kc) de cada experto se obtiene de extraer el valor correspondiente con la

fuente de argumentacion marcada por el experto en la pregunta 4, segun tabla 6.

Tabla 6. Fuentes de argumentacion para el célculo del coeficiente Kc

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Alto Medio Bajo
Anadlisis tedricos realizados por usted 0,3 0,2 0,1

Experiencia investigativa en el tema 0,5 0,4 0,2

Estudio de trabajos de autores nacionales 0,05 0,05 0,05
Estudio de trabajos de autores extranjeros 0,05 0,05 0,05
Conocimiento del estado del problema en el extranjero 0,05 0,05 0,05
Intuicién 0,05 0,05 0,05

Fuente: (Jiménez, 2017).

Este Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto se determina a partir de la ecuacion:
Ka= Y{qn (8)
Donde:

ni = valor correspondiente a la fuente de argumentacion “i” (1 hasta 6).

El Coeficiente de Competencia (K) de los expertos:

K =0,5(Kc + Ka) 9)

Los resultados se valoran de la manera siguiente:
0,8<K<1,0Alto
0,5 <K < 0,8 Medio
K < 0,5 Bajo

En la tabla 7 se presentan los resultados de la validacion del modelo teniendo en cuenta los

aspectos anteriores.
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Tabla 7. Expertos seleccionados por el método del criterio de expertos

Fuentes de argumentacion

Expertos | Grado | Kc 1 > 3 4 5 5 Ka K
1 5 0,5 01 | 05 (005 | 005|005 |005 /| 08 | 0,65
2 10 1,0 03 | 04 |005]| 005|005 ]|005| 09 | 095
3 6 0,6 01 | 05 005 ]| 005|005 |005| 08 | 0,70
4 9 0,9 03 | 04 | 005 ]| 005|005 ]|005/| 09 | 090
5 8 0,8 03 | 04 |005]| 005|005 ]|005| 09 | 085
6 8 0,8 03 | 04 | 005 ]| 005|005 ]|005| 09 | 085
7 7 0,7 03 | 05 005|005 | 005|005 10 | 0,85
8 9 0,9 03 | 04 | 005 ]| 005|005 1|005/| 09 | 090
9 9 0,9 03 | 04 (005 ]| 005|005 ]|005 | 09 | 090
10 6 0,6 03 | 05 (005|005 | 005|005 | 10 | 0,80

Fuente: elaboracion propia a partir de (Jiménez, 2017).

Los expertos seleccionados (ocho) son especialistas en los temas de reciclaje de RCD y

gestion, con un coeficiente de competencia igual o mayor a 0,8. La tabla 8 resume los datos

personales de los expertos seleccionados y muestra que en el proceso de seleccion hay dos

expertos que se eliminan porque el coeficiente de competencia fue menor de 0,8.

Tabla 8. Datos de los expertos seleccionados

Expertos Titulo Experiencia Centro de trabajo Cargo
2 Dr. Cs. Mas de 30 afios UCLV Directivo
4 Dra. C Mas de 25 afios UCLV Directivo
5 Dra. C Mas de 30 afios UCLV Directivo
6 Dr.C Mas de 10 afios UCLV Directivo
7 Dra. C Mas de 10 afios UCLV Directivo
8 Dr.C Mas de 30 afios UCLV Directivo
9 Dr.C Mas de 30 afios UMCC Directivo
10 Dr.C Mas de 30 afos UCLvVv Especialista

Fuente: elaboracion propia a partir de (Jiménez, 2017).

Luego de conocer los expertos se procede a la aplicacion del test de validacion, el cual se

realiza teniendo en cuenta dos aspectos:

- Aplicacion del instrumento para la validacion del modelo.

- Procesamiento de los datos por expertos.

83



Para validar el modelo los expertos son capacitados en su contenido y se procede a la
aplicacion de los cuestionarios teniendo en cuenta las cualidades del modelo como: la
integracion de los componentes, el valor metodoldgico, la importancia social, la 16gica de las
etapas y fases y la adecuacion a la realidad. Todas estas cualidades se evaluaron en una escala

ordinal de 1 a 5, donde la 1 es la mas baja y la 5 la més alta (ver anexol14).

Una vez aplicados los cuestionarios a los expertos se determina ICS (ecuacion 10), asi como

las medidas de tendencia central y de dispersion.

Si

IcS = (1 -2

) « 100 % (10)

Donde:
ICS = indice de consenso de los expertos
“i),

Si = desvio estandar del juicio de los expertos para la cualidad

SL = desvio estandar maximo posible

La tabla 9 muestra los resultados sobre la valoracion de los expertos respecto a las cualidades
del modelo.

Tabla 9. Valoracion de las cualidades del modelo

Muestra Integracion Vval - . .
seleccionada de de los alor Ldgica de Adecuat_:lon a Impor'ganua
expertos componentes metodoldgico | las etapas la realidad social
El 5 5 4 4 5
E2 4 4 5 4 4
E3 4 5 5 5 5
E4 5 4 5 5 5
E5 4 4 5 5 5
E6 5 4 4 5 5
E7 5 5 5 4 5
E8 5 4 5 5 5
Media (My) 4,60 4,35 4,73 4,60 4,86
Mediana (M.) 5 4 5 5 5
Moda (Mo) 5 4 5 5 5
Desv. estandar (Si) 0,518 0,518 0,463 0,518 0,354
ICS (%) 89,65 89,65 90,74 89,65 92,93

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que todas las cualidades valoradas (integracion de los componentes, valor
metodoldgico, logica de las etapas, adecuacion a la realidad e importancia social) presentan
valores de My que oscilan entre 4,35y 4,86, por lo que se evalian de muy alto en una escala
de 1 a 5. Esto indica que los expertos consideran adecuadas las cualidades del modelo

propuesto.

Por su parte Me y Mo muestran resultados iguales, lo que corrobora un acercamiento
aceptable a la normalidad de los resultados de los criterios recopilados por los expertos.
Segun estos estadigrafos de tendencia central, es muy alta la valoracion que le otorgan los

encuestados al modelo disefiado.

El test de validacion se aplica al circular el instrumento obteniendo valores altos en los
estadigrafos de tendencia central y en el ICS. Expresan especial acuerdo con la importancia

social y la 16gica de las etapas del modelo, por lo que no es necesaria una segunda circulacion.

En todos los aspectos el ICS superd el 85 %, lo cual se considera bueno. Por tanto, segun el

criterio de los expertos, el modelo propuesto queda validado.

3.2. Validacion del procedimiento de gestion integral de los RCD por el método de

expertos

Para la validacién del procedimiento se propone la utilizacién del método de asociacién de
los expertos, a través del coeficiente de concordancia de Kendall. La cantidad de expertos
que se selecciona se calcula a partir de la ecuacion 7, mediante la determinacion del

coeficiente de competencia (K) (ver anexo 15).
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Para la validacion del procedimiento, los expertos seleccionados son especialistas en las
actividades de la construccion. Fue analizada su experiencia investigativa en el sector de la
construccion. Posteriormente fueron capacitados en el contenido del procedimiento y se

aplicaron los cuestionarios (ver anexo 16).

Luego de aplicar los cuestionarios a los expertos se procesan para el calculo. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Test de Kendall

Etapas Media Rangos
Preparacion desarrollo procedimiento 1
Diagnostico de los RCD 2
Determinacion del mercado RCD 3
Planificacion y Organizacion de la GIRCD 4
Implementacion 5
Evaluacion y mejora 6
NUmero 8
W de Kendall(a) 1
Chi-cuadrado 40
gl 5
Sig. asintoét. 0

Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de concordancia de Kendall toma valor 1 y su probabilidad reflejada por la
asintota de significacién arrojé el valor de cero, por tanto, se cumple la regla de decision,
rechazandose la hipétesis nula, lo cual significa que existe asociacion entre el juicio de los
expertos (ver anexo 17). Todos estuvieron de acuerdo con las secuencias de etapas propuestas
para el disefio del procedimiento. Por tanto, segun el criterio de los expertos, el procedimiento

propuesto queda validado.
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3.3. Aplicacion del procedimiento a la gestion de los RCD en el Taller de Produccion

Local de Materiales de Construccién de Manicaragua

En el municipio de Manicaragua existe voluntad del gobierno para potenciar el desarrollo
local en la industria de los materiales de construccidn, asi como algunas experiencias
positivas de conjunto con la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas en la
introduccidn de resultados que impactan el mejoramiento de las condiciones de vida de sus
habitantes relacionado con el proyecto Habitat. También existe un fondo habitacional
deteriorado que incrementa el consumo de materiales de construccion, parte de esta demanda
es asimilada por las producciones del taller de produccion local de materiales de

construccion, el cual no es capaz de satisfacerla.

En dicho municipio existen recursos naturales como yacimientos de arena, arcilla y otros
para la produccion de materiales de construccion. Asimismo, cuenta con una cantera de arena
de muy buena calidad, con tradicion y vasta experiencia en la produccién de materiales de
construccion al disponer de abundante arcilla roja, utilizada ampliamente para la produccion

de tejas, ladrillos, rasilla, entre otros articulos empleados en la construccion de viviendas.

A pesar de que Manicaragua es el municipio més rural de la provincia de Villa Clara, las
estadisticas muestran que no hay predominio de la tradicional casa de madera y techo de tabla
de palma. Del fondo habitacional total, unas 11 543 viviendas, aproximadamente el 45 %, se
encuentran en mal estado o regular, por lo que necesitan algin tipo de reparacién o

remodelacion, y por tanto necesitan materiales de construccion para su rehabilitacion.

La mayoria de las viviendas son de mamposteria y diversos techos (exceptuando el de guano),
lo que demanda una elevada cantidad de elementos de pared, cubiertas ligeras y de otros
tipos. Esto potencia la fabricacion de bloques, ladrillos, tejas, vigas y tabletas, para poder
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satisfacer las necesidades de la comunidad; de ahi la importancia de que en este municipio

exista un taller de materiales de construccion.

El taller de produccion local de materiales de construccion pertenecia hasta el afio 2018 a la
Empresa Provincial de Construccién y Mantenimiento (EPCM) Agrupacion 7. En 2019 se
integra a la Empresa Provincial de Mantenimiento Vial con la denominacion actual de
Unidad Empresarial de Base (UEB) 105 de la Empresa Provincial de Produccion Local de
Materiales de Construccidn. Esta ubicado en la carretera Circunvalacion, en el municipio de
Manicaragua, al sur de la provincia, por el norte: el municipio de Santa Clara, por el este:
Placetas y Fomento (municipios de la provincia de Sancti Spiritus), al sur: Trinidad
(municipio de la provincia de Sancti Spiritus) y Cumanayagua (municipio de la provincia de
Cienfuegos) y por el oeste: Cumanayagua (municipio de la provincia de Cienfuegos) y

Ranchuelo (municipio de la provincia de Villa Clara).

La mision de la entidad consiste en brindar servicios de construccion, produccién de
materiales de construccion para satisfacer necesidades sociales, con calidad y eficiencia,
encaminados a la satisfaccion de las demandas del municipio; a traves de la preparacion,
rentabilidad, seriedad y responsabilidad del capital humano, que contribuya al desarrollo de

la industria de materiales de construccion.

Su vision es ser lider en la produccion de materiales de construccion; con un personal técnico
y de direccion preparado y comprometido con la politica de gestion de la calidad, que amplie

el mercado, al basarse en la confianza, seriedad y responsabilidad de su accion.

La entidad cuenta con 110 trabajadores organizados por un técnico de calidad, un técnico de

ceramica y un técnico en cemento.
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Fase 1. Caracterizacion de los RCD en el Taller de Produccion Local de Materiales de

Construccién de Manicaragua
Etapa 1. Preparacion para el desarrollo del procedimiento
Paso 1. Informacién y capacitacion del personal designado

Se presenta al equipo involucrado en la aplicacion del procedimiento, los que promueven el
intercambio para determinar el nivel de conocimiento de los trabajadores de la entidad en el
tema. El equipo de trabajo estd compuesto por los facilitadores, quienes ademas son los
encargados de capacitar a los participantes en el taller. Los participantes se conforman por

los especialistas del taller.

Se realizan las actividades de intercambio y se conocen sus participantes y funciones.

Ing. Norly Ramirez Carpio (director de la Agrupacion 7)

Ing. José Luis Bermudez Ramirez (director de la UEB)

Oristela Mena Romero (técnico de calidad)

Reinier Roman Pérez (técnico de cemento)

Eugenio Farifia Vera (técnico de ceramica)

Cuando se culmina la capacitacion se aplica una encuesta para conocer su impacto en los
participantes; la cual es disefiada a partir de la revision bibliogréfica y tiene en cuenta los
objetivos del estudio a realizar, a los que se hace referencia en un encabezamiento, para lograr

motivar a los encuestados. Dicha herramienta consta de diez preguntas (ver anexo 18).

Andlisis de los resultados de la encuesta
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Los resultados de la encuesta se obtienen al procesar la base de datos obtenida, con el

software estadistico SPSS 22.0 p/Windows.

Se procesa el 100 % de las encuestas y se les aplica el coeficiente Alfa de Cronbach para
conocer su fiabilidad. La fiabilidad trata de asegurar que el proceso de medida de un
determinado objeto o elemento en el que se utiliza la escala esté libre de error aleatorio, o lo
que es lo mismo, que el valor generado por la escala sea consistente y estable. Mientras que
la validez trata de asegurar que lo que se estd midiendo sea verdaderamente lo que se pretende
medir, la fiabilidad pretende que lo que se estd midiendo, sea lo que sea, se haga de forma

consistente.

Se obtiene el coeficiente Alpha de Cronbach con un valor de 0,85, lo que representa una

escala fiable para la investigacion (Vernette, 1995, Mateos, 2012).

El 100 % de los encuestados particip6 en el taller de capacitacion y les resultd beneficioso,
asi como la utilidad del glosario de términos, documento recibido durante la capacitacion;
asimismo manifestaron estar sensibilizados con la temética. En la pregunta cinco el 100 %
de los encuestados marca el reciclaje como el concepto de trabajo que consideran la mejor
iniciativa para aprovechar los residuos y el 60 % también marca la disposicion final. Ademas,
a la hora de ordenar los conceptos de trabajo como mejor opcion para el aprovechamiento de
los residuos generados, el 100 % considera que es el reciclaje la primera opcion, la
reutilizacion la segunda, y la dltima la disposicién final, y manifiestan que el taller tiene la
posibilidad de cumplir el plan de produccion con el aprovechamiento de dichos recursos. El
88 % de los encuestados plantea que en el taller se generan mas de 40 m3/mes de residuos y
el 12 % entre 20 m3/mes y 30 m3mes. El 100 % concuerda con que los facilitadores

cumplieron los objetivos propuestos.
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Los resultados de la capacitacion recibida muestran que el 100 % se considera mas informado

y capacitado que antes para identificar los residuos, los generadores de estos y las posibles

alternativas de utilizacion del &rido reciclado; el 63 % aprendio a estimarlos y a evaluar los

impactos econdmicos, sociales y ambientales; el 75 % identifica a los actores y conoce el

papel del gestor de los RCD.

Paso 2. Caracterizacion general de la entidad

Las particularidades del taller de produccion local de materiales de construccion referente a

la gestion de los RCD son las siguientes:

Cercania al yacimiento de la cantera EI Hoyo.

Genera importantes cantidades de residuos de la construccién especificamente los de
hormigdn debido a que su tecnologia es obsoleta y en ocasiones a la mala calidad de

la materia prima procedente de la cantera.

Su proveedor principal es la Empresa de Materiales de Construccion, la cual se
encarga de suministrarle piedra de hormigén, granito, polvo de piedra, gravilla y
cemento. Estos materiales resultan provenientes de las canteras El Purio, Palenque,

el Hoyo y la Fabrica de Cemento Carlos Marx de la provincia de Cienfuegos.

La asignacion de materias primas por parte del MICONS?* resulta insuficiente para

cumplir el plan de produccion.

Se valoran otras fuentes de abastecimiento ante el déficit de suministro de materiales

y materias primas, como son: la reutilizacion de los materiales con defectos o

24 Ministerio de la Construccién de Cuba.
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dafiados, ya sea durante el proceso productivo o0 mediante su transportacion, y las

piedras naturales recogidas por el propio taller dentro del municipio y éareas

periféricas.

— Enelafio 2019 al integrarse a la Empresa Provincial de Mantenimiento Vial se trabaja

con residuos ceramicos.

Paso 3. Elaboracion del informe final

El informe final se presenta en el anexo 19.

Etapa 2. Diagndstico de los RCD

Paso 4. Identificacién de los RCD

La entidad genera residuos de construccion, especificamente los de hormigén.

Paso 5. Determinacion de alternativas de utilizacion de los aridos reciclados

Las posibles alternativas de utilizacion de los aridos reciclados se presentan en la figura 15.

Residuos de
construccién

Residuos de
hormigén

e

v" Bloques de 10 y de 15 cm
v' Celosias

v’ Baldosas

v’ Balaustres

Figura 15. Alternativas de utilizacién de los aridos reciclados.
Fuente: elaboracion propia.

La cantidad generada de RCD se puede procesar a partir de las capacidades productivas

instaladas del taller, el cual cuenta con el equipamiento necesario (ver tabla 11).
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Tabla 11. Maquinarias del taller de materiales de construccion

Tipo de maquina Consumo Rendlmlento_en 8h
de trabajo
Maquina de bloques 3,5 KW/h 600 bloques
Magquina de blogues 2,5 kW/h 300 bloques
Molino quijada (piedra) 5 kW/h 4 m3
Molino martillo (polvo de piedra) 5 kW/h 4 m3
Tamizadora 5 kW/h 4 m3
Molino bola cemento 5,5 kW/h 600 kg
Moldes para vigas de hormigon 36 U
Moldes para tabletas (0,60-0,30-0,03) m 150 U
Moldes para tabletas (0,88:0,59-0,04) m 100 U

Fuente: elaboracion propia a partir de visita al taller.
Se observa la tecnologia que posee el taller de materiales de construccion de Manicaragua,
su rendimiento en una jornada de trabajo y el consumo de energia en kW/h, asi como los

moldes.

Fase 2. Disefio de la gestion integral de los RCD

Etapa 3. Determinacion del mercado de los RCD

Paso 6. Estimacion de la generacion de RCD

Se aplica el método de la estimacion puntual propuesto por Bedoya (2011):

Los principales materiales posibles a utilizar en el taller para la obtencion de aridos reciclados
son: los productos defectuosos del proceso de produccion, los que sufren dafios durante el
izaje en el taller y los que se trasladan y descargan en el patio de la tienda del MINCIN. Estos
productos pueden estar asociados a cualquiera de sus producciones. Ademas, se pueden

aprovechar los residuos de las piedras extraidas de las canteras.

Se asume que:

— RCo = productos defectuosos del proceso de produccion (600 m®) y los que se reciben

del MINCIN por dafios durante su traslado y descargue (360 m3).
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— RCa = piedra extraida de las canteras (292 m3).

Se calcula el indicador de relso, reciclaje y disposicion final por la ecuacién (2) y se

determina el volumen total de los residuos generados.
Si:

RCo = 960 m3/afo

RCa = 292 m3/afio

D=0

El taller de produccion local no cuenta con informacion referente al volumen de escombros
(RCo) existente ni a su generacion promedio, pues no se conoce que hayan sido recogidos en

el municipio; tampoco tienen registros de la cantidad procesada.
Entonces:
TRCD = 960 + 292 = 1 252 m?3/afio
Por lo que el volumen estimado de residuos generados es de 1 252 m*/afio
Paso 7. Analisis de la demanda de entidades productoras de materiales de construccion

En el territorio el taller de produccion local es el que tiene potencialidades de utilizacién del

arido reciclado. Los productos que se pueden fabricar se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Principales producciones del taller

Productos Observaciones
Ladrillo de barro macizos
Ladrillo de barro huecos
Bloques (10-20-40) cm
Bloques (10-20-50) cm
Blogue de cerramiento de hormigon 20 cm
Blogue de cerramiento de hormigdn 15¢cm
Viguetas de hormigon 3,60 m
Viguetas de hormigén 4,10 m
Plaquetas de hormigén
Marcos de hormigon ventanas
Marcos de hormigon puertas
Mesetas de hormigon con hueco
Mesetas de hormigon sin hueco
Fregaderos de hormigon
Lavaderos de hormigon sencillo
Lavaderos de hormigon doble
Tanques de agua de hormigén
Tapas de tanques de agua de hormigén

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién del taller.

En todas las producciones anteriores se puede emplear el arido reciclado. En este momento

solo se emplea en la produccién del blogue de 10 cm .

La produccion de estos materiales de construccion estd en funcion de la capacidad
tecnoldgica instalada del taller, la que permite fabricar segin plan mensual 41 660 ladrillos,
15 000 blogues, 183 bloques de cerramiento de hormigoén, 42 viguetas, 660 plaquetas, 229

marcos, 10 mesetas, 13 fregaderos, 6 lavaderos, 13 tanques y 19 tapas para tanques.

Para alcanzar las diversas producciones la entidad recibe una asignacién de materias primas
por parte del MICONS, la que resulta insuficiente por no abastecer las necesidades del taller,
por lo que no constituye su principal fuente de materia prima. En la tabla 13 se refleja el

promedio mensual de materiales otorgados al taller.
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Tabla 13. Promedio mensual de materias primas suministradas al taller (marzo)

Proveedores Producto Cantidad UM

Granito 20 m3

Armando Mestre (EIl Purio) Piedra de hormigén 20 m3

Arena artificial 5 m3

. : Polvo de piedra 17 m®

Raul Cepero Bonilla (Palenque) Granito 12 —~c

Sergio Soto (El Hoyo) Arena lavada 38 m3
Fabrica de cer_nento Carlos Marx Cemento P-35 65 i

de Cienfuegos

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos ofrecidos por el taller de produccién local.
Sin embargo, la demanda promedio para poder cumplir el plan de produccion mensual es de
120 m3de granito, 70 m3de arena artificial, 50 m*de gravilla, 60 m? de arena lavada, 60 m*
de polvo de piedra y 65 t de cemento. Si se compara la demanda con la asignacion de materias
primas, se evidencia que existe un déficit de suministro que no cubre la necesidad del taller.
Ante esta situacion es necesario valorar otras alternativas como es el reciclaje de los residuos
generados en el proceso de produccién y su transportacion, asi como las piedras naturales

recogidas por los operarios del taller dentro del municipio y en areas periféricas.
Etapa 4. Planificacion y Organizacion de la GIRCD
Paso 8. Definicién de mision y objetivos

La mision estd dada en el perfeccionamiento de la interrelacidn entre actores y procesos que

comprenden el ciclo de los RCD. Para cumplirla se establecen los objetivos siguientes:

1. Sensibilizar a todos los actores involucrados en el proceso de reciclaje mediante la

capacitacion y asesoramiento sistematico.
2. Aprovechar el 100 % de los RCD.

3. Cumplir con el plan de mantenimiento al equipamiento disponible.
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De acuerdo con la mision y objetivos se propone planificar la produccion de arido reciclado
que se empleara en la elaboracion del bloque de 10 cm. Esta es la unidad funcional de

referencia en este estudio.

Se tiene en cuenta lo siguiente:

La disponibilidad RCD.

97 % de aprovechamiento de los RCD (Tertre, 2007).

La produccion de arido reciclado.

La dosificacion de arido reciclado para la produccion del bloque de 10 cm.

Respetar la dosificacion de arena lavada propuesta.
Se denomina como:

- Arido natural (AN): granito, polvo de piedra y arena lavada provenientes de las

canteras.

- Arido reciclado (AR): granito y polvo de piedra provenientes del reciclado con la

adicién de grava procedente de residuos de cantera.
En el paso 6 del procedimiento se determina que RCD = 1252 m?3/afio.
Se pueden obtener tres tipos de aridos reciclados:
e Polvo de piedra (ARy).
e Granito (AR2).
e Grava (AR3).

Para la produccion planificada de arido reciclado se tiene en cuenta lo siguiente:
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- Ladisponibilidad RC.

- Lamerma en el proceso de transformacion del RC en &rido reciclado (Tertre, 2007).

En este caso 3 % .

- Laestructura porcentual de cada tipo de arido. Del residuo de construccion se puede
obtener un 40 % de polvo de piedra y un 60 % de granito. Del residuo de excavacion

se puede aprovechar el 90 % en la obtencion de grava.

- El horizonte de planificacion es un afo.

Entonces:
AR; =((1-0,03)- (960 m®/afio)) - 0,4 ~ 372 m?/afo
AR, =((1-0,03)- (960 m®/afio)) - 0,6 ~ 559 m3/afo
AR; = ((1-0,1)- (292 m3/afio)) ~ 263 m3/afio

A partir de los resultados obtenidos, se planifica la produccién de blogues de 10 cm con AR,
teniendo en cuenta la dosificacion? de materiales propuesta por el taller para AN y AR (ver

tabla 14).

Tabla 14. Dosificacion para la produccion de un bloque de 10 cm con AN y AR

Materiales AN AR
Cemento P-35 (kg) 1,39 1,67
Arena lavada (m®) 0,003 0,001
Polvo de piedra (m®) 0,0007 0,0007
Granito (m®) 0,005 0,0025
Grava (m°) - 0,0045
Agua (L) 0,72 0,54

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos ofrecidos por el taller de produccién local.

25 Es la norma de consumo de materiales en la fabricacion de un producto de la construccion.
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Se cuenta con disponibilidad suficiente de cemento P-35, arena lavada y agua para la

produccion de bloques con arido reciclado.

La tabla 15 muestra la planificacion de la produccion de bloques a partir de la disponibilidad

de los diferentes tipos de &ridos reciclados.

Tabla 15. Planificacion de la produccion del bloque con arido reciclado

Tipos aridos . Dosificacion de Pr.OdUCCié.n
: Produccion de AR maxima posible
reciclados 3/ X AR para blogue
(m°/afio) 3 de bloque con AR
10 cm (m>/u) -
(u/aio)
) (@) (©) (4)
AR 372 0,0007 531 429
AR; 559 0,0025 223 600
AR3 263 0,0045 58 444

Fuente: Elaboracidon propia a partir de los datos ofrecidos por el taller de produccién local.

La disponibilidad de polvo de piedra permite alcanzar una produccion maxima de 531 429
bloques. Sin embargo, la disponibilidad de granito permite obtener 223 600 blogues como
maximo. Técnicamente no es posible la produccién de bloques con polvo y sin granito, lo
cual indica que el granito resulta mas critico que el polvo. La disponibilidad de grava permite
alcanzar una produccion méaxima de 58 444 bloques. Esta produccion es inferior a las
anteriormente calculadas debido a que es el arido reciclado el que posee el mayor peso
porcentual en la composicion de los materiales del bloque (58 %). No es posible producir un
blogue con arido reciclado sin la presencia de la grava, que en este analisis constituye el
recurso mas critico. Lo anterior conduce a concluir que la produccion maxima posible de
bloques con aridos reciclados, a partir de la disponibilidad de AR por afio, es de 58 444

bloques.
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Paso 9. Identificacién de actores

Las relaciones sociales entre los actores se ofrecen a través de la aplicacion de la herramienta

del sociograma, como se muestra en la figura 16.

Taller
(generador y
poseedor)

Taller
(Valorizacién)

Empresa
Construccion y
Mantenimiento

Transporte:
manual y/o
camion

Tiendas

MINCIN .
Relaciones:
FuerteS
Débiles
Conflicto
Otras entidades Imaginarias ____.
presupuestadas Redes -

Figura 16. Sociograma de la gestion integral de los RCD.

Fuente: elaboraci6n propia.
La figura representa la realidad social de la gestion de los RCD en el taller de produccion
local de materiales de construccién, el cual genera los RCD vy los transporta de forma manual,
utilizando una carretilla, directamente al lugar donde se van a reciclar, pues posee la

tecnologia para su procesamiento.

La entidad pudiera aprovechar los RCD generados por la Empresa de Construccion y
Mantenimiento y la tienda del MINCIN cuyos objetos sociales estan orientados,
respectivamente, al mantenimiento de las obras sociales y a la venta de materiales de

construccién a la poblacién. Se soluciona la relacion de conflicto relacionada con Servicios
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Comunales (que no recoge los desechos) y el propio taller se convierte en gestor para el

aprovechamiento de los residuos.

De esta forma, la Empresa de Construccion y Mantenimiento puede realizar la transportacion
de los RCD generados por ella mismay por la tienda del MINCIN utilizando traccion animal
y/o camiones al taller, convirtiéndose este en el gestor de la valorizacion de este tipo de
residuo. Es importante la relacion del taller con la Universidad como centro de asesoramiento

y capacitacion a través del CIDEM.
Paso 10. Disefio del diagrama de procesos

En el taller se definen tres procesos relevantes: generacion de RCD, transportacion, y
reciclaje. Las actividades que conforman estos procesos y la secuencia operacional se

describen en la figura 17.

GENERACION DE RCD TRANSPORTACION DE RCD
Ilgsggﬁgg) dn ddee Identificacion Pre- Carga de Traslado a lugar Descarga en
= de produccién #» almacenamiento RCDa > de g lugar de
los b_quues defectuosa de RCD carretillas almacenamiento almacenamiento
terminados
A
Recogida de

residuos de piedra

RECICLAJE DE RCD

Preparacion de Obtencién de Clasificacion del Almacenamiento para

RCD para % Molidade RCD arido reciclado > 4rido reciclado —»  su utilizacion en la
molida produccién de blogues

Figura 17. Diagrama de procesos para la gestion integral de los RCD.
Fuente: elaboracion propia.
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Paso 11. Estructuracion de la unidad gestora

En este caso la unidad gestora es el taller de materiales de construccion. La entidad genera el

residuo y posee la tecnologia para su aprovechamiento.

Fase 3. Implementacion y evaluacion de impactos

Etapa 5. Implementacién

Paso 12. Puntualizacion para la implementacion de la gestion

Se crea el equipo de trabajo compuesto por cinco especialistas referidos en el paso uno,
quienes seleccionan la alternativa que corresponde a la entidad. En este caso se elige la
variante relacionada con la generacion de residuos y poseer la tecnologia para su
aprovechamiento, asi como el punto limpio para su valorizacion y de esta forma lograr el

proposito final de reciclar los RCD.
Paso 13. Ejecucién del proceso de reciclaje

Se selecciona como responsable del proceso de reciclaje al técnico de cemento por cumplir
con los requisitos siguientes: tiene més de 15 afios de experiencia en el sector de la
construccion y trabajé durante 7 afios en la produccion de bloques en el taller. Domina las
normas técnicas en la produccion de materiales de construccion y esta sensibilizado con el

aprovechamiento de los residuos de la construccion en la produccion adicional de bloques.

Se propone un sistema de informacion relacionado con la generacion de residuos de
construccién y su aprovechamiento en el proceso productivo. ElI anexo 20 muestra los
resultados de la recoleccién y aprovechamiento de residuos de construccion en un mes, para
lo cual se seleccion6 el mes de marzo. En el anexo 21 se consolida la informacién anual de

estos indicadores.
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Etapa 6. Evaluacion y Mejora
Paso 14. Evaluacion econdmica

Para determinar el impacto econdmico se analiza el costo de produccion del bloque con AN
a partir de la ficha de costos elaborada en la entidad en un periodo de un afio en la cual se
reflejan los gastos directos e indirectos, a partir de esta informacion se elabora la ficha de

costo del bloque con AR.

Entre los gastos directos se encuentran los salarios de los operarios, las materias primas y
materiales, la energia eléctrica y el transporte, y los indirectos estan calculados de acuerdo
con los coeficientes aprobados por la Resolucion Conjunta 1/2005 del Ministerio de Finanzas

y Precios y del Ministerio de Economia y Planificacion (MEP, 2005).

Se refleja que el gasto de salario y el gasto indirecto se mantienen igual para las dos
alternativas. El gasto de material y transporte disminuye en la alternativa donde se tiene en
cuenta el AR, sin embargo, el gasto de energia manifiesta un aumento pues se considera el

proceso de molienda (ver tabla 16).

Tabla 16. Ficha de costo de los blogues
Gasto (3):

Producto UM Salario | Material | Transporte | Energia | Indirecto | Total
Bloque de 10 AN U |0,1133 | 0,2855 0,1778 0,0321 | 0,1039 |0,7126

Bloque de 10 AR U |0,1133 | 0,2065 0,0234 0,0963 | 0,1039 | 0,5434
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos suministrados en el taller.

La figura 18 muestra la comparacion de los costos de produccion teniendo en cuenta los dos
escenarios estudiados y el ahorro en la produccién del bloque. Es importante destacar que en

ambas alternativas el bloque de cumple con las especificaciones de la norma.
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Costo de produccion

$1.00
$0.80
$0.60
$0.40
$0.20
$0.00

$0.71

$0.54

Bloque de 10 AN  Blogue de 10 AR Ahorro

Figura 18. Costo de produccion de un blogue de 10 cm.
Fuente: elaboracion propia.

El costo de produccion se comporta de la siguiente manera: los bloques con AR son mas
econdmicos en aproximadamente $ 0,17 debido a que disminuyen los costos de
transportacion y de materiales. Si se tiene en cuenta la produccién planificada anual de 72
078 bloques de 10 cm, estos con AN costarian producirlos $ 51 363; sin embargo, con AR

costarian $ 39 167, lo que representa un ahorro de $ 12 196.

La figura 19 refleja la desagregacion del costo de produccién en los gastos asociados a la

extraccion y transporte de materias primas, y los gastos del proceso productivo.

Desagregacion del costo de ciclo de vida

100 % ' L
90 % : | Proceso productivo
80 % i i = Indirectos
0% i - s
60 % - | ;  u Salario :
50% : ; + ® Energia eléctrica proceso !
40 % ; : ] :
30 % = ' m Extraccién y transporte de
20 % materias primas
10 %

0%

Blogue de 10 AN Blogue de 10 AR

Figura 19. Desagregacion del costo de produccion de un blogque de 10 cm .
Fuente: elaboracion propia.
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El gasto que mas influye en el ciclo de vida del blogue es la extraccion y transporte de
materias primas, seguida del salario y de la fuerza de trabajo. Aunque existe un incremento
en el gasto de energia eléctrica del bloque con AR, este afecta en menor medida el costo total

del producto debido a que se gasta menos en material y transporte.

Se incorpora al analisis del costo de produccién acometer la inversion de una planta

especializada en AR, teniendo en cuenta tres tecnologias:
1. Planta movil.
2. Planta fija.
3. Planta semimovil.

De acuerdo con los resultados anteriores:
e Costo unitario del bloque de 10 cm AN = $ 0,7126.
e Costo unitario del bloque de 10 cm AR = $ 0,5434.
e Diferencia de ahorro unitario de $ 0,1692.

Se evalua a cuanto asciende como maximo la inversién de la planta con AR en cualquiera de

las tres variantes de modo que se compense con el ahorro operativo estimado (ver tabla 17).
De acuerdo con los supuestos siguientes:

1. Ahorro anual estimado = $ 9 888

2. Tasa de descuento =12 %

3. Vida util estimada = 10 afios

Costo de inversién equivalente = $ 55 869
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Se mantienen las diferencias de los costos operativos estimados a priori en:
1. Gasto de material (ahorro).
2. Gasto de transporte (ahorro).
3. Gasto de energia (desahorro).

Tabla 17. Flujos de efectivo estimados.

Conceptos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahorro 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888 | 9888
anual, ($)

Costo de

inversion, ($) > 869
Tasa de 0.12
descuento

Fuente: elaboracion propia a partir de los supuestos asumidos para el taller.

En la tabla 17 se observa que se puede incurrir en una inversion de hasta $ 55 869, siendo
una opcion viable aprovechar los RCD para la produccidn de aridos reciclados como materia

prima para materiales de construccion.
Paso 15. Evaluacién social

Para determinar el impacto social se analiza como impacta a la sociedad el proceso de
produccion de los bloques bajo los dos escenarios (AR y AN), a partir de la produccion
adicional. Para ello se ha tomado en cuenta la planificacion de la produccién de bloques con

AR que es de 58 444 Ulafio.

Se estima la capacidad productiva del blogue para el afio 2017, segin datos suministrados
por el taller de produccion local. La tabla 18 muestra la produccion de bloques de 10 cm,

segun el plan y real de cada mes.
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Tabla 18. Produccion mensual de blogues de 10 cm (Produccion total)

Meses | UM | Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Plan | MU 15 15 15 15 15 15
Real | MU | 13 4,3 8,9 10,5 12,24 7,42
Meses | UM | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Plan | MU 15 15 15 15 15 15
Real | MU 9 4,5 55 53 3,9 2,42

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del taller.

Se muestran las producciones totales del taller para el periodo de enero a diciembre de 2017.
Como se puede observar, el plan de produccion mensual es coincidente en todos los meses e
igual a 15 000 unidades. En este sentido, la capacidad productiva es de 180 000 U (15 000
U/mes) vy el real anual de 75 280 U, lo que tributa a un cumplimiento del plan en un 42 %,
debido principalmente al insuficiente suministro de materias primas al taller, como es el caso
del granito, principal producto en la fabricacion de bloques, y a las discordancias entre el

plan asignado y la capacidad productiva de la entidad.

Este incumplimiento provoca que se dejen de entregar al MINCIN por concepto de venta a
la poblacién un total de 104 720 bloques, lo que representa un impacto social negativo, ya
que hubiesen podido destinarse a la construccion y reparacion de viviendas para personas

Con escasos recursos.

La situacion del taller hubiera mejorado bajo el supuesto de lograr una produccion adicional
de 58 444 bloques fabricados con arido reciclado, en cuyo caso se hubiera incrementado el
nivel de cumplimiento del plan en un 32 % revirtiéndose en una mayor satisfaccion de la

poblacién.
Paso 16. Evaluacién ambiental

Para determinar el impacto ambiental se calculan las emisiones de CO: por cada tipo de

bloque (AN y AR) (ver anexo 22).
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Las emisiones totales de la comparacion del bloque de 10 cm con AN y con AR se observan

en la tabla 19.
Tabla 19. Comparacion de emisiones totales (bloque de 10 cm con AN y con AR)
Emisiones B(Lg%%i /g;\l % B(Lg%%i /g;Q %
Emisiones proceso productivo 2,44 73 1,89 68
EMIisiones produccisn materiales 0,89 27 0,89 32
Arena 0 0 0 0
Grava 0 0 0 0
Granito 0 0 0 0
Polvo - - 0 0
Cemento 0,89 - 0,89 -
Emisiones totales 3,33 100 2,78 100

Fuente: elaboracion propia

Se demuestra que las emisiones de CO- del blogue de 10 cm con AR (68 %) son menores en
un 5 % que las del bloque de 10 cm con AN (73 %), esto se debe principalmente a la
disminucion de las emisiones del proceso productivo por concepto de transporte de
materiales debido al reciclaje. Las emisiones totales del bloque con AR (2,78) representan el

84 % respecto al AN (3,33).

Los resultados se muestran en el anexo 23, en el que se demuestra que el bloque con AR
posee mayor impacto en todas las categorias intermedias principales (calentamiento global,
agotamiento del ozono estratosférico, formacion de particulas finas, uso del suelo, escasez
de recursos minerales, escasez de recursos fosiles y consumo de agua) y en las 3 categorias
finales. El anexo 24 presenta el inventario de entradas y salidas del sistema de produccion de

los bloques de hormigén de 10 cm.

En las categorias de impacto se muestra el efecto en las principales categorias tomadas en
cuenta en este estudio. Por su importancia se analiza el Potencial de calentamiento global

(GWP, Global Warming Potential) para un periodo de proyeccion de 100 afios expresado en
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kilogramos de CO. equivalente (kg CO2-eq)®; y la formacion de material particulado,
expresada en kg PM10eqg?’ (ver anexo 25). Los valores de los impactos totales de un proceso

o producto reflejan que en cuanto mayor sea el nimero, mayor sera el impacto ambiental.

En la figura 20 se observa un gréfico de barras que compara los principales efectos de las
categorias de impacto del bloque de 10 cm producido con AN y con AR. En el calentamiento
global promedio: el bloque producido con AN afecta un 11 % mas que el fabricado con AR;
en el agotamiento del ozono: el bloque producido con AN contribuye méas (9 %) que el
fabricado con AR; en la formacion de particulas finas: el bloque producido con AN afecta un
33 % mas que el fabricado con AR; en el uso del suelo: el bloque producido con AN afecta
un 5 % maés que el fabricado con AR; en la escasez de recursos minerales: el bloque producido
con AN afecta un 3 % mas que el fabricado con AR; en la escasez de recursos fosiles: el
bloque producido con AN afecta un 10 % mas que el fabricado con AR; en el consumo de

agua: el bloque producido con AN afecta un 22 % mas que el fabricado con AR.

26 | a unidad de medida kg de COzq expresa en CO; las emisiones de todos los gases de efecto invernadero
usando el potencial de calentamiento global de cada uno respecto a este gas. Por ejemplo: el metano (CH.) es
25 veces mas dafiino que el COg, por tanto, un kg de metano equivale a 25 kg de COqeq. El anexo 23 muestra el
potencial de calentamiento global de los principales gases de efecto invernadero.

2" La unidad de medida PM10eq representa una materia de finas particulas con un didmetro menor de 10 um
(PM10) contentivo de una compleja mezcla de sustancias organicas e inorgénicas. Aerosoles PM10 secundarios
se forman en el aire a partir de las emisiones de dioxido de azufre (SO), amoniaco (NHs3), y éxidos de nitrégeno

(NOX), entre otros.

109



Principales categorias de impacto bloque 10 cm
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Figura 20. Categorias de impacto del blogue de 10 cm con AN y AR.
Fuente: elaboracion propia.

En las categorias de dafios, la produccion de bloques de 10 cm con AN tiene un mayor
impacto ambiental que los fabricados con AR debido al impacto en la explotacion de las
canteras, lo que significa mayores dafios a la salud humana en un 26 %, al ecosistema en un

11 %y a los recursos en un 6 % (ver figura 21).

Categorias de dafios blogue 10 cm
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Figura 21. Analisis comparado de las categorias de dafios del bloque de 10 cm con arido
natural y con arido reciclado.
Fuente: elaboracion propia.
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Paso 17. Plan de Mejora

Se propone una serie de acciones para realizar correctamente la mejora a partir de lo que se

estipula en el procedimiento:

v" Crear un grupo de trabajo responsable de supervisar la ejecucion del procedimiento
relacionado con el tratamiento de los residuos de construccion generados, asi como
se debe crear la figura del responsable de residuos en la obra, quien controla el
cumplimiento del procedimiento y los pasos contenidos en este, toma decisiones para
la mejor gestion de los residuos y establece medidas preventivas para minimizar y
reducir las cantidades producidas. También él debe garantizar que el personal
implicado conozca sus responsabilidades respecto a la gestion y que las ejecute de

forma correcta.

v" El responsable de los residuos debe elaborar mensualmente un informe de supervision
durante el tiempo de produccion, el cual hara llegar al responsable de la gestion de

residuos. Este informe debera constar de la siguiente informacion:

e Cumplimiento de los pasos propuestos en el procedimiento para ese periodo
correspondientes a las fases de gestién del modelo: generacion, separacion,

transporte, aprovechamiento, disposicion final.

e Cuantificacion de los residuos que han sido transferidos para su posterior
separacion y que deben ser convenientemente registrados en las operaciones

de transporte.

v Controlar el proceso de informacion y capacitacion a los trabajadores.
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v Controlar la cantidad de RCD que se entrega, y qué porciento de estos se utiliza

nuevamente en el proceso productivo.

Conclusiones parciales

1. El modelo propuesto para la gestion de los RCD en Villa Clara fue validado por el
método de expertos con un indice de consenso del 85 % .

2. El coeficiente de concordancia de Kendall demuestra asociacion entre el juicio de los
expertos en el orden de las etapas del procedimiento.

3. El estudio de caso del taller de produccion local de materiales de construccién de
Manicaragua arrojé que solo se reciclan residuos de construccion, especificamente
los de hormigdn cuya generacion asciende a 1 252 m®/afio. Si se producen bloques de
10 cm usando estos residuos (AR), se puede obtener un ahorro de $ 0,17/U respecto
a los producidos con AN.

4. El indicador aplicado en la evaluacion social muestra la produccion adicional de 58
444 bloques de 10 cm producido con AR respecto al fabricado con AN.

5. Los indicadores aplicados en la evaluacion ambiental revelan que el bloque de 10 cm
producido con AN afecta mas al calentamiento global en un 11 %, contribuye en
mayor medida a la formacion de particulas finas en un 9 %, al agotamiento del ozono
en un 33 %, y produce mayores dafios a la salud humana en un 26 %, al ecosistema

enun 11 %, y alos recursos en un 6 % .
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CONCLUSIONES

1.

El estudio tedrico-referencial realizado evidencia la amplia base conceptual
relacionada con la gestion de los residuos de construccion y demolicién donde
prevalece como forma de tratamiento el reciclaje, sin que exista consenso respecto a
las etapas para realizarla. Existen experiencias aisladas de gestion de los RCD, sin
embargo, no estan sistematizadas, ni debidamente generalizadas ante la necesidad de
perfeccionar la gestion integral de RCD en Cuba.

En los modelos estudiados para la gestion de los RCD prevalece el enfoque técnico
y coinciden en minimizar los residuos a partir de las normativas establecidas y
determinar su gestion mediante la reutilizacion y el reciclaje; sin embargo, adolecen
de un enfoque integrador debido a que no conciben los estudios de demanda, la
evaluacion de los impactos y no se realiza el seguimiento de la gestion de los RCD,
como forma de mejora continua de los procesos involucrados.

El diagnoéstico realizado a los municipios de Santa Clara, Manicaragua, Sagua la
Grande y Remedios, de la provincia de Villa Clara, evidencia que no existe gestion
integral de los RCD; aunque hay un alto potencial estimado en 80 137 m® anuales de
residuos generados por las principales entidades del sector de la construccion y los
ndcleos domiciliarios.

El modelo propuesto para la gestion integral de los RCD en Villa Clara, validado por
el método de expertos con un indice de consenso mayor del 85 %, constituye la
plataforma tedrica de cualquier estudio de la provincia o del pais; explica las
relaciones entre las dimensiones (generacion, aprovechamiento y evaluacion), las

fases (caracterizacion, disefio de la gestion y evaluacion de impactos), asi como los
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actores (sector publico, sector privado y cooperativas, instituciones de educacion
superior, gobierno y la poblacién).

El procedimiento que operacionaliza el modelo es flexible, adaptable a las
particularidades de cada territorio y/o entidad e integra el herramental metodoldgico
para la gestion integral de las empresas del sector de la construccion. Sus etapas y el
orden, se corroboran a través de la aplicacion del test de Kendall que fue altamente
significativo y se valida por el estudio de caso en el taller de produccion de materiales
de construccién de Manicaragua, el cual evidencia que los bloques de 10 cm
fabricados con &rido reciclado tienen mayor impacto econémico, social y ambiental

que los bloques fabricados con arido natural.
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RECOMENDACIONES

1.

Incluir en las normativas cubanas existentes de los RSU especificaciones referentes a
los RCD, relacionadas con el almacenamiento, recoleccion, transportacion,
tratamiento y disposicion final para regular el uso de estos residuos en la produccién

de aridos reciclados.

Utilizar el modelo de gestion integral de los RCD como plataforma tedrica de
cualquier investigacion de este tipo de residuos y generalizar el procedimiento que lo
operacionaliza en el sistema empresarial, adecuandolo a las particularidades de los

territorios.

Realizar estudios de mercado para la comercializacién de materiales de construccion
con aridos reciclados en aras de lograr el lanzamiento al mercado de productos

ecoldgicos y mas econdémicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Etapas de los modelos de gestion integral de RCD

Tabla 20. Etapas de los modelos segun autores

Fases o Etapas

Autores 1 5 3 4 5 . 6 — 7
Reciclar Reutilizar

Ashook y Gomez, 2004 X X X X
Berent & Vedoya, 2006 X X X X X
Velasco, 2008 X X X X X
Jiménez, 2009 X X X X X X
Acosta, 2010 X X X X
Burgos, 2010 X X X X X X
Construccion, 2010 X X X X X X
Pareja, 2010 X X X X X X
Reyes, 2010 X X X X
Karunasena et al., 2010 X X X X X X X
I. Mercante et al., 2011 X X X X X
Rubio, 2011 X X X X X X
UICN, 2011 X X X X X X
Bedoya, 2011 X X X X X
J. M. Moran del Pozo X X X X X
Gestién de RCD, 2012 X X X X
Semarnat, 2012 X X X X
Guia de Gestion de RCD X X X X X
Dragados Asedes, 2013 X X X X X X
Pérez, 2013 X X X X X
Garcia, 2014 X X X X
Garcia, 2014 X X X X X X
Cebrian, 2014 X X X X X X
Arce, 2014 X X X X X X
Ortega, 2015 X X X X X
Espafia, 2015 X X X X
Vidal, 2015 X X X X X X
Ortega, 2016 X X X
Pineda, 2016 X X X X X X X X

Leyenda

Fuente: elaboracion propia.

O ~NO O, WN P

. Estimacion de la demanda de residuos

. Definicién de residuos (fracciones valorizables)

. Generacion, prevencion minimizacion de los residuos
. Separacién en origen y recogida selectiva

. Transporte (o almacenamiento) de los residuos

. Aprovechamiento de los RCD

. Disposicion final

. Evaluacion de impactos
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Anexo 2. Dendograma de casos?®

Dendrograma que utiliza una vinculacién ...
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados

0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1
Reyes, 2010 (Bolivia) 9
COrtega, 2016 (Colombia) 28 :l_‘
Garcia, 2014 (Colombia) 211
Plan regional de RCD, 2015 (Espana) 26—
Ashook v Gomez, 2004 (Colombia) 1
Programa de Prevencion de RCD, 2012 (Espafia) 16—
SEMARMAT, 2012 (Espafia) 17
Acosta, 2010 (Espana) A
Bedaoya, 2011 (Colombia) 14—
Arce, 2014 (Perd) 241
Wiclal, 2015 (Colombia) 27
Berent v Yedoya, 2006 (Argentina) 21
Pérez, 2013 (Espania) 20
Garcia, 2014 (Alemania) 22—
= J.M. Moran del Pozo et al, 2011 (Espafia) 16
Guia de gestion de RCD-Obra (Espania) 18—
Rubio, 2011 {(Colombia) 12—
LICN, 2011 (Costa Rica) 13
Pareja, 2010 (Espafia) 2
|. Mercante et al, 2011(Espafia) 11
Welasco, 2008 (México) 3
Construccion, 2010 (Méxica) =
Cebrian, 2014 (Espafia) 23
Crtega, 2015 (Colombia) 25
Jiménez, 2009 (Esparia) 4
Burgos, 2010 (Chile) G
DRAGADOS ASEDES, 2013 (Espafia) 19
Karunasena et al, 2010 (Sri Lanka) 10
Pineda, 2016 (Cuba) 249 J

Figura 22. Dendograma de casos.
Fuente: salida del SPSS.

28 Representacion grafica en forma de arbol que resume el proceso de agrupacién en un andlisis de
conglomerados.
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Anexo 3. Resumen del analisis de conglomerados jerarquicos

Tabla 21. Grupos de autores por etapas

Grupos 1 il v
Por ciento de | Cantidad
Grupos Concepto Ocurrencia de 13 5 2
Modelos
Generacién, prevencion o 75.9 % 29 12 5 1
minimizacion de los residuos ’
Transporte (0 almacenamiento) de los 75.9 % 29 10 4 2
residuos ’
Grupo | | Separacion en origen y recogida 79.3 % 23 10 5 2
selectiva '
Disposicion Final 82,8 % 24 12 3 2
Aprovechamiento de los RCD 100 % 29 12 4 2
(Reutilizacion y Reciclaje)
Estimacién de la demanda 345% 10 3 5 2
Grupo Il | Definicion e identificacion de los 414% 12 4 3 2
residuos ’
Grupo I11 | Evaluacién de impactos | 69% 2 | 1] 0] 1

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4. Entrevista estructurada

Entrevista estructurada realizada a los expertos de organismos como Geominera, Vivienda

Provincial, Planificacion Fisica, Economia, Direccion Provincial de Servicios Comunales y

Planificacion, con el objetivo de conocer las opiniones de los seleccionados con vistas a la

realizacion del diagnostico.

Aspectos del diagnostico:

a)
b)

Produccion de aridos naturales
¢ Cuantas canteras tiene la provincia?
¢Cual es la vida util de las canteras?

¢Qué capacidad instalada y real posee cada una de las canteras?

Situacion de la vivienda en Villa Clara

¢En qué estado se encuentra la vivienda de la provincia?

¢Como se cataloga el fondo habitacional de la provincia?

¢ QuEé criterios se tienen en cuenta para comparar la situacion de la vivienda de la

provincia con otras?

Generacion de residuos de construccién y demolicion

¢ Cudles son las entidades generadoras de RCD?

¢Por qué motivos se generan RCD?

¢ Qué opciones considera emplear ante esta generacion?

¢ Es la poblacion generadora de RCD?

¢Los RCD generados por la poblacion se recogen por la entidad de Servicios

Comunales sin dificultad?

Fuente: elaboracion propia.

137



Anexo 5. Canteras de la provincia de Villa Clara

Armando Mestre
(El Purio)

Rail Cepero Bonilla
(Palenque)

Figura 23. Canteras en la provincia de Villa Clara.

Fuente: elaboracion propia.
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01 Corralillo

02 Quemado de Guines
03 Sagua la Grande
04 Encrucijada

05 Camajuani

06 Caibarién

07 Remedios

08 Placetas

09 Santa Clara

10 Cifuentes

11 Santo Domingo
12 Ranchuelo

13 Manicaragua



Anexo 6. Capacidad productiva anual de las canteras de Villa Clara

Tabla 22. Capacidad productiva anual de las canteras (m®)

Capacidad UEB

. Armando . Raul Cepero Sergio
productiva Mestre El Purio Bonilla Soto Total
Instalada 95 040 338 525 90 816 95 040 619 421
Real 46 368 251 505 83 988 85 847 467 708

Fuente: Empresa de Materiales de Construccion Villa Clara.
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Anexo 7. Documentos de referencia normativa que regulan el control del

medioambiente (RSU)

Tabla 23. Documentos de referencia normativa sobre los RSU

Leyes, decreto-leyes,
decretos y normativas

Lo que establece

Disposiciones
relacionadas

Ambiente. Gaceta Oficial de

con RCD
Ley suprema del pais?®
Constitucion de la Ley de Reforma Constitucional no
Republica de Cuba en su
Articulo 27
Leyes®0

Ley 1288 (Dorticos, 1975) y | La recoleccion de los desechos de no
su Reglamento, el Decreto | materias primas en los procesos de
3800 que constituye el produccion o de servicios, con el objeto
fundamento legal donde se | de ser recuperados.
establecen los principios y
normas generales del
manejo de los RSU
Ley No. 33 de 10/1/81. Ley | Regula los principios basicos para la no
de Proteccion del conservacion, proteccion,
Medioambiente y Uso mejoramiento y transformacion del
Racional de los Recursos medioambiente y el uso racional de los
Naturales recursos naturales. Establece en su

Articulo 117 un Sistema Nacional de

Proteccion del Medioambiente y del

uso Racional de los Recursos

Naturales en el que participan

arménicamente los érganos y

organismos estatales, las empresas y

sus dependencias, las cooperativas, las

organizaciones politicas, sociales y de

masas, y la ciudadania en general con

el objeto de brindarle una atencion

racional y global al medioambiente y a

los recursos naturales.
Ley No. 81. (1997). Medio | Esta ley deroga la No. 33 de 10/1/81. no

29 Adoptada por referéndum popular celebrado el 15 de febrero de 1976, posteriormente el 12 de julio de 1992,
la Asamblea Nacional del Poder Popular, 6rgano supremo del poder del Estado y Gnico con potestad legislativa
y constituyente en la Republica, aprobé la "Ley de Reforma Constitucional”, a tenor de lo dispuesto en el
Capitulo XII del propio texto Constitucional y actualizada con la aprobacién de la nueva Constitucion de la

Republica en el 2019.

%0 Aprobadas, modificadas o derogadas por la Asamblea Nacional del Poder Popular.
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la Republica de Cuba
edicion extraordinaria, 7
(XCV), 47
Decreto-ley3!
Decreto Ley 200, 1999. Establece las contravenciones no
Contravenciones del medio | administrativas aplicables, de
Ambiente. conformidad con lo aplicado en la Ley
No. 81. (1997).
Decreto Ley 201,1995. Establece las infracciones contra el si
ornato publico y la higiene comunal en
la ciudad de La Habana, incluye dentro
de la disposicion general un inciso de
un articulo relacionado con el vertido
de los RCD.
Decreto®
Decreto 123/84 Establece infracciones contra el ornato no
publico.
Decreto 201/95 Establece sobre infracciones contra la no
higiene comunal.
Normas Cubanas (NC)33
NC: 133:2002. Residuos Almacenamiento, recoleccion y no
solidos urbanos trasportacion. Requisitos higiénicos-
sanitarios y ambientales.
NC: 134:2002. Residuos Tratamiento. Requisitos higiénicos no
solidos urbanos. sanitarios y ambientales.
NC: 134:2002. (2002). Disposicién final. Requisitos no
Residuos sélidos urbanos. higiénicos-sanitarios y ambientales
NC: 530:2007. (2007). Manejo de desechos sélidos de no
Desechos solidos. instituciones de salud. Requisitos
higiénicos-sanitarios y ambientales.
Resoluciones
Resolucién 1. (2004). Burd Regulatorio para la proteccion de no
la Salud Pdblica de Cuba.

31 Dictados por el Consejo de Estado, 6rgano de la Asamblea Nacional del Poder Popular que la representa
entre uno y otro periodo de sesiones y a los fines nacionales e internacionales ostenta la representacion del
Estado cubano.

32 Emitidos por el Consejo de Ministros, maximo 6rgano con poder ejecutivo y constituye el gobierno de la
Republica.

33 Resoluciones, instrucciones, normas y demas disposiciones: son dictadas por los jefes de los organismos de
la Administracion Central del Estado encargados de dirigir y controlar la politica del Estado en la esfera de su
competencia.
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Otros

Suarez, R. A. (1974). Sanciones en materia de desechos no
Estudio del manejo de los solidos por el incumplimiento de las
desechos solidos en diez disposiciones legales.

localidades de la provincia
Las Villas. Tesis presentada
en opcion al grado
cientifico de Doctor en
Ciencias Técnicas.
Universidad Central de Las
Villas, Santa Clara, Cuba.

Fuente: elaboracion propia, a partir de la recopilacion de los documentos normativos principales
referidos por diferentes autores.
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Anexo 8. Documentos de referencia normativa que regulan el control del

medioambiente (aridos naturales)

Tabla 24. Documentos de referencia normativa sobre los aridos naturales

Leyes, decreto-leyes,
decretos y normativas

Lo que establece

Disposiciones
relacionadas con aridos

reciclados
NC 251: 2013 “Aridos para N
i . Requisitos. no
Hormigones Hidraulicos
NC 177: 2002 Aridos.
Determinacion de % de Método de ensayo. no
huecos.
NC 178: 2002 Aridos. Anédlisis granulométrico. no
NC 179: 2002 Aridos. Determmgmon del cor_ltenldo no
de particulas de arcillas.
NC 180: 2002 Aridos. D_etermmaglon de particulas no
ligeras. Método de ensayo.
) Determinacion del peso
NC 181: 2002 Aridos. volumétrico. Método de no
ensayo.
NC 185: 2002 Arena, | Determinacion de impurezas no
orgénicas. Método de ensayo.
Peso especifico absorcion de
agua Método de ensayo NC
NC 186: 2002 Arena. 187: 2002. Arido grueso. Peso no
especifico y absorcion de
) agua. Método de ensayo.
NC 182: 2002 Aridos Abrasién. Método de ensayo. no
ruesos.
NC 189: 2002 Aridos Determinacion de paftlculas
planas y alargadas. Método de no
Gruesos.
ensayo.
_ ‘. Determinacion del Indice de
NC 190: 2002 Aridos triturabilidad. Método de no
Gruesos.
ensayo.
Determinacion del material
) ‘. mas fino que el tamiz de
NC 200: 2002 Aridos. 0,074mm (No. 200). Método no
de ensayo.
NC 671 2008 Aridos. Toma de Muestras. _Materlales no
de construccion.
NC 991:2013. Aridos. Términos y definiciones. no

Fuente: elaboracion propia, a partir de la recopilacién de los documentos normativos principales

referidos por diferentes autores.
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Anexo 9. Municipios donde se implementd el proyecto Habitat |

Municipios donde trabajé Proyecto Habitat |

Villa Clara (8)
Santa Clara
Camajuani
Caibarién

Quemado de Glines
Placetas
Manicaragua

Sagua la Grande
Encrucijada

Sancti Spiritus (4)
Fomento
Taguasco
Jatibonico
Yaguajay

Las Tunas (2)
Puerto Padre
J. Menéndez

Cienfuegos (2)
Aguada de Pasajeros
Rodas

Guantanamo (1)
Baracoa

Pinar del Rio (9)
San J. y Martinez
San Luis
Consolacion del Sur
Vinales

Los Palacios

San Cristobal

La Palma

Bahia Honda

Santiago de Cuba (7)
Contramaestre

Mella

Palma Soriano
Songo la Maya
Santiago (S. Pedrito)
Santiago (S. Pablo)
Guamé

Granma (5)
Bayamo
Manzanillo
Yara

B. Mas6
Media Luna

Holguin (12)
Banes

Moa

Cueto
Baguano
Calixto Garcia
Gibara
Antilla
Rafael Freyre
Banes
Holguin
Banes

Sagua de
Ténamo

Fuente:

elaboracién propia, a partir de la informacion del Proyecto Habitat |.
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Anexo 10. Guia para entrevista estructurada aplicada a directivos del sector de la

construccion, Empresa Provincial y Municipal de Comunales y delegados del poder

popular de Santa Clara

l.
a)
b)
c)
d)

Generacion de RCD (sector de la construccién)

¢ Generan residuos de la construccion?

¢Principales causas que inciden en la generacion de residuos de la construccion?
¢ Cual es la cuantia de estos residuos?

¢ Cual es el destino final de los residuos de construccién?

Generacion de RCD (Entidad Provincial y Municipal de Servicios Comunales)
¢Recogen los RCD generados por las empresas del sector de la construccion?
¢Recogen los RCD generados por la poblacion?

Explique la disposicion final que tienen estos residuos

¢Poseen la infraestructura necesaria para el tratamiento de este tipo de residuos?
¢Esta dentro de su objeto social la recogida de RSU y dentro de ellos RCD?

¢Existe algn proyecto gue tenga como objetivo el tratamiento de los RCD?

Generacién de RCD (delegados del poder popular)

a) ¢Recogen los RCD generados por las personas de la circunscripcion?

b) Explique la disposicidon final que tienen estos residuos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11. Proyecto “Sistema de Recogida de Escombros”

Se inicia con la recepcidn de las peticiones de los clientes en la Sala de Anélisis Provincial a

través de los teléfonos 42201654, 42294372 y 42205731; y luego se accede por parte de

Comunales a la direccion del cliente para prestar el servicio y que se efectue el pago. Con la

informacion anterior se procede a la recogida de los escombros por zonas ver tabla 25.

Tabla 25. Estructura del proceso de recogida de escombros por dias de la semana

Dias Lunes, miércoles y viernes Martes, jueves y sdbados
Zona Zonal Zona?2,3,4,56,6Ay8
Equipo 2 camiones abiertos, 1 2 camiones ampiroll, 2 camiones abiertos
cargador y el cargador
Personal | 2 brigadas de 6 tiradores cada | 3 brigadas de con 6 tiradores cada unay 5
unay 3 choferes choferes

Fuente: Direccion Provincial de Servicios Comunales.

Las zonas que se muestran en la tabla poseen la siguiente nomenclatura:

Zona 1: Consejo Popular Centro

Zona 2: Consejos Populares Camacho y Libertad

Zona 3: Consejos Populares Capiro y Santa Catalina

Zona 4: Consejos Populares Sandino y Vigia

Zona 5: Consejo Virginia

Zona 6: Consejo Popular Condado Norte

Zona 6A: Consejo Popular Condado Sur

Zona 8: Consejo Popular Abel Santamaria

Esta redistribucion no permite trabajar los domingos y se le presta este servicio solo a las

zonas que se encuentren dentro del perimetro de la circunvalacién, o sea las zonas del centro

de la ciudad. Para ello hay que tener en cuenta los elementos fundamentales del servicio ver

tabla 26.
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Tabla 26. Elementos fundamentales para el servicio

Elementos Medidas
Precio del saco de escombros $4,00
Precio 1 t de escombro $ 40,00 (10 sacos)
Cantidad de escombros recogidos 8 t/viaje
Jornada 3 viajes/dia
Total viajes/mes 78 viajes (26 dias)
Precio del combustible 0,58 $/litro
Cantidad de combustible 15 L/viaje (1170 L/mes)
Precio del combustible por viaje 8,70 $/viaje (678,60 $/mes)
Promedio de salario diario por trabajador $ 68,57 = (($ 20,00 x 8t x 3 viajes)
[Ttrab)
Estimado de salario diario de 1 brigada con | $479,99 ($ 68,57 x 7 trab)
7 trabajadores
Estimado de salario $1782,82 ($ 68,57 x 26 dias)
(promedio/trabajador/mes)
Estimado de salario $12 479,74 ($1 782,82 x 7 trab)
(promedio/brigada/mes)

Fuente: elaboracion propia a través de los datos recogidos en la Direccion Provincial de
Servicios Comunales.

La recogida de los escombros se realiza en sacos los cuales son revisados por un supervisor
para determinar su volumen antes de realizar su cargue en los camiones y el monto que debe
pagar el cliente. El precio del mismo es fijo a pesar de la distancia que sea recogida, es decir,
que este no se altera por el combustible que sea consumido. El salario de los trabajadores se
determina de acuerdo con la cantidad recogida, por lo que no es fijo. Este proyecto es dirigido
por la direccion municipal. No obstante, los escombros recogidos no son aprovechados

siendo su destino el vertedero municipal.
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Anexo 12. Etapas de la capacitacion mediante la aplicacion de la técnica del taller

La técnica del taller se emplea para la capacitacion de los actores participantes como técnica
mas efectiva que pretende lograr la integracion de la teoria y la practica, integrando las
experiencias personales de cada participante, interactuando entre si en torno al tema del
reciclaje de los RCD. A continuacion, se presenta como proceder desde la preparacion,
ejecucion y evaluacion del mismo.

Etapa I. Preparacion: explicacion de la etapa

- Disefio: Se tienen en cuenta los objetivos, los contenidos y la metodologia a emplear.

- Planificacion: Se tienen en cuenta los horarios, técnicas y actividades, materiales,
responsabilidades y recursos necesarios.

- Elaboracion de los materiales: Se tiene en cuenta los materiales a utilizar, como
trasparencias, el glosario de términos, entre otros.

Glosario de términos:

Categorias Definiciones

El material, producto o subproducto que sin ser considerado como
peligroso, se descarte o deseche y que sea susceptible de ser
aprovechado o requiera sujetarse a métodos de tratamiento o
disposicién final.

Residuos procedentes de los trabajos de construccion, reforma y
demolicion de estructuras y edificaciones, asi como los desastres
naturales y que su composicion varia notablemente en funcion del
tipo de obra de procedencia y se encuentran dentro de los residuos
solidos urbanos (RSU)

Es la persona natural o juridica, ya sea de naturaleza publica,
privada o mixta, que realiza las actividades generadoras de RCD o
efectlie operaciones de tratamiento previo, de mezcla u otro tipo
Productor RCD que ocasionen un cambio de naturaleza o de composicion de estos
residuos. Algunos ejemplos de actores son las plantas de
prefabricados, los talleres de produccion local, y las empresas
estatales.

Persona natural o juridica que efectle las operaciones de derribo,
construccion, rehabilitacion, excavacion u otras operaciones
generadoras de los residuos, o la persona que los tenga en su poder
y no ostente la condicion de gestor de RCD. Se destacan en esta
denominacion actores como la poblacién, ENIA y las tiendas del
MINCIN.

La persona o entidad ya sea de naturaleza publica, privada o mixta
que efectle las operaciones de transportacion hacia los lugares
Transportador RCD donde se realiza la valorizacion de los RCD. Algunos ejemplos de
actores son la direccion provincial y municipal de servicios
comunales y los recolectores individuales..

Residuo sélido urbano

Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD)

Poseedor RCD
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Gestidn de los RCD

Conjunto de procesos y acciones que se ejecutan sobre uno o mas
recursos para el cumplimiento de los fines de una organizacion, a
través de un ciclo sistémico y continuo, determinado por las
funciones bésicas de planificacion, organizacion, direccion o
mando y control”.

Gestion integral de los RCD

Conjunto de actividades dirigidas a dar a los residuos el destino
mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas. Incluye
actividades de recoleccién, transporte, almacenamiento,
tratamiento, aprovechamiento, transformacién, disposicién final o
cualquier otra operacion requerida, con el fin de prevenir dafios o
riesgos para la salud humana o el ambiente.

Gestor RCD

La persona o entidad, publica o privada, registrada mediante
autorizacién (instalaciones) o comunicacién (operaciones de
gestion sin instalacion asociada), que realice cualquiera de las
operaciones que componen la gestion de los residuos, sea 0 no el
productor de los mismos. Algunos ejemplos de actores de mayor
relevancia son gobierno municipal y provincial, planificacion
fisica, los medios de comunicacion, centros de formacion, entre
otros. Actualmente la valorizacion que se realiza solo incluye el
tratamiento de los RCD para disposicion final.

Reutilizacién

Es el proceso de volver a utilizar un material o residuo en un mismo
estado, sin reprocesamiento de la materia, o sea sin ningln tipo de
transformacion o cambio fisico quimico, ofreciendo nuevas
alternativas de aplicacion. Generalmente son elementos que se
encuentran en buen estado o que tienen relativa importancia
arquitecténica, como pueden ser ventanas, puertas, acero
estructural.

Reciclado

Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion
final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de
energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas 0 sus elementos.

Recicladores

Persona natural o juridica cuya actividad econémica es transformar
los subproductos provenientes de los residuos de la construccién y
demolicidn, para reincorporarlos a un ciclo de vida como productos
terminados de uso directo o0 como materia prima de procesos de
elaboracion.

Disposicion final

Accion de depositar o confinar permanentemente residuos solidos
en sitios o instalaciones cuyas caracteristicas prevengan
afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus
elementos.

Sitios de Disposicion Final
Autorizados

Instalacion autorizada por el gobierno o autoridad correspondiente
para la prestacién de servicios a terceros en donde se reciben y
acumulan en forma definitiva los residuos de la construccion y
demolicion.
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Etapa Il. Ejecucion

Introduccion: bienvenida y presentacion de las personas facilitadoras, presentacion
de los participantes (nombre, institucién y ocupacion), donde cada uno explica sus
expectativas, temores y objetivos. Se hace referencia a los horarios y la logistica.
Particularizando la sensibilizacion de los participantes vinculados con la actividad
sobre el reciclaje de los RSU dentro de los cuales esta los RCD, exponiendo las
estadisticas mas representativas al respecto.
Desarrollo: se presenta, discute y profundiza la temaética a tratar a partir del
intercambio de experiencias entre las personas participantes y confrontandolas con
nuevos referentes criticos.
Conclusiones: posee tres elementos basicos que son los resultados y el plan de accion.
i.  Resultados: resumen de los diferentes pasos del taller, de la metodologia
utilizada.
ii. Plan de accion: Se resume en actividades definiendo tipo de actividad,
responsabilidades, tiempo y los resultados.

Etapa I11. Evaluacion

Intermedia: se forma para cada sesion un equipo de retroalimentacion encargado de
presentar un informe sobre las actividades realizadas en el taller anterior, el cual
incluye criticas y sugerencias.

Final: se realiza utilizando los equipos de retroalimentacién que se fueron evaluando
durante los talleres. El objetivo fundamental es conocer lo que han aprendido, lo que
van aplicar en sus entidades y lo que queda pendiente. Para el (los) facilitador (es)
también es importante conocer la opinion de los participantes acerca de la calidad de
los talleres.

Impacto: se aplica lo aprendido y en qué grado. Existen varias técnicas para medir el
impacto de los talleres de capacitacidn, todas tienen en comin la comparacién entre
la situacidn antes y después del taller de capacitacion. Algunas de las técnicas que se
pueden utilizar son la observacion de las actividades de las instituciones cuyos actores
se capacitaron y la aplicacion de cuestionarios.

Fuente: elaborado a partir de (Quesada et al., 2001)
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Anexo 13. Cuestionario aplicado para la seleccion de los expertos que participan en la
validacion del modelo

Estimado experto:

Usted ha sido seleccionado para valorar la pertinencia en temas de gestion de los residuos de
construccién y demolicion. Le pedimos responda a las siguientes preguntas:

1. ;Esta de acuerdo con ser experto a los efectos de esta investigacion?

Si__No__
2. Datos generales

Nombre y Apellidos:

Titulo académico o cientifico mas alto

Experiencia laboral: Centro de trabajo:

Cargo que desempefia:

3. Marque con una X, en la tabla siguiente, el valor que se corresponde con el grado de
conocimiento que posee acerca de los temas abordados en el objeto de validacién, en una
escala creciente del 1 al 10, donde el 10 expresa el maximo grado de conocimiento sobre

el tema.

Experto/ Grado de conocimiento | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

4. La influencia que ha tenido cada una de las fuentes de argumentacién o fundamentacion

para obtener el nivel de conocimiento en el tema.

Fuentes de argumentacion o
fundamentacion

Analisis tedricos realizados por usted
Experiencia obtenida
Trabajos de autores nacionales
Trabajos de autores extranjeros
Conocimiento del estado del problemaen el
extranjero
Su intuicion
Fuente: elaborado a partir de (Jiménez, 2017).

Alto Medio Bajo

Gracias por su colaboracion.
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Anexo 14. Instrumento aplicado a cada experto para la validacion del modelo

Usted ha sido seleccionado para la validacion del modelo para la gestion integral de los RCD.

EvalUe cada una de las caracteristicas segun la escala de 1 a 5.

Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
©) (4) @) 2 1)

Cualidades

Integracion de los componentes
Valor metodolégico
Adecuacidn a la realidad
Logica de las etapas y fases
Importancia social

Explicacion de las caracteristicas

La integracion de los componentes: es la posibilidad que ofrece el modelo de sistematizar
todo el conocimiento en funcién de los resultados, a través de su incorporacion en los
procesos internos de los territorios (municipios y/o provincias).

Valor Metodoldgico: constituye una guia para la comprension de relaciones entre los niveles,
los procesos internos en los que estos influyen y los resultados que se esperan con la
aplicacion. Esta articulado de forma que puede ser implementado a través de un
procedimiento l6gico para lograr la eficiencia del proceso.

Adecuacidn a la realidad: el modelo es aplicable a las particularidades de los territorios por
la existencia de las formas de conocimiento que se muestran en el mismo para poder ser
operacionalizadas mediante la implementacion de un procedimiento.

En la l6gica de estructuracion por fases y etapas: estas siguen una secuencia légica que no
rompe con la racionalidad. Cada fase complementa la etapa a la que pertenece y cada etapa
complementa el objetivo del modelo.

Importancia social: el modelo permite conocer las relaciones que se establecen entre los
niveles dotando a los territorios de una plataforma tedrica que sirve de base a cualquier
estudio que se desarrolle sobre esta tematica.

Escriba en este espacio sus requerimientos o sugerencias:

Fuente: elaboracion propia a partir de (Jiménez, 2017).
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Anexo 15. Procedimiento para la seleccion de los expertos

Para llevar a cabo la seleccion de los expertos hay que tener en cuenta cinco aspectos:

— Seleccion a priori de todas las personas que pudieran ser consideradas como expertos.
— Aplicacion del cuestionario a expertos.

— Calculo del Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc) de cada experto.

— Célculo del Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto.

— Calculo del coeficiente de competencia (K) de los expertos.
La seleccion a priori de los expertos se realiza teniendo en cuenta la experiencia, nivel

educacional y temas de investigacion afines con la tematica de estudio de los mismos.

El cuestionario aplicado para la seleccion de los expertos que participan en la validacion del
procedimiento se presenta a continuacion:

Estimado experto:

A usted se le ha seleccionado para valorar la pertinencia en temas de gestion de los RCD. Le
pedimos responda a las siguientes preguntas:

1. ;Esta de acuerdo con ser experto a los efectos de esta investigacion?

Si__No__

2. Datos generales
Nombre y Apellidos:
Nivel escolar:
Experiencia laboral: __ Centro de trabajo:
Cargo que desempefia:
3. Marque con una X, en la tabla siguiente, el valor que se corresponde con el grado de

conocimiento que posee acerca de los temas abordados en el objeto de validacién, en una
escala creciente del 1 al 10, donde el 10 expresa el maximo grado de conocimiento sobre el
tema.

Experto/Grado de Conocimiento | 1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 |7 | 8|9 |10

4. La influencia que ha tenido cada una de las fuentes de argumentacion o fundamentacién
para obtener el nivel de conocimiento en el tema.

Fuentes de argumentacion o
fundamentacion
Analisis empirico realizado por usted
Experiencia obtenida

Alto Medio Bajo
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Trabajos en los talleres de la misma
empresa

Trabajos en los talleres de otra empresa

Conocimiento del estado del problema en
el extranjero

Su intuicién

Fuente: elaborado a partir de (Jiménez, 2017).

Gracias por su colaboracion

Se procede al célculo de los coeficientes Kc (ecuacion 7), Ka (ecuacion 8) y K (ecuacion 9).

Tabla 27. Fuentes de argumentacién para el calculo del Coeficiente de Conocimiento (Kc)

Fuentes de argumentacién o fundamentacion Alto Medio Bajo
Analisis tedricos realizados por usted 0,3 0,2 0,1

Experiencia investigativa en el tema 0,5 0,4 0,2

Estudio de trabajos de autores nacionales 0,05 0,05 0,05
Estudio de trabajos de autores extranjeros 0,05 0,05 0,05
Conocimiento del estado del problema en el extranjero 0,05 0,05 0,05
Intuicion 0,05 0,05 0,05

Fuente: (Jiménez, 2017)

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores se presentan los resultados de la validacion del

modelo (ver tabla 28).

Tabla 28. Expertos seleccionados por el método del criterio de expertos

Expertos | Grado | Kc 1 Fgentes %e arguznentacgon 5 Ka K
1 10 10 03 ] 04 |005)|005)|005)005]| 09 |09
2 9 09 | 03 | 04 | 005|005 ]005]005]| 09 |09
3 8 08 | 03 | 04 | 005 ]| 005]005]005]| 09 |0,85
4 8 08 | 03 | 04 | 005|005 ]005]|005]| 09 |0,85
5 7 0,7 10305 |005]|005]005)005]| 10 | 0,85
6 9 09 | 03 | 04 | 005|005 10051005/ 09 |09
7 9 09 | 0304 |005] 0050050051 09 | 0,90
8 6 06 | 03 | 05 |005]005]005)005]| 10 | 0,80
9 5 05101 05 |005]|005]005]|005]| 08| 0,65

10 6 06 | 01 ] 05 |005]|005]005]005]| 080,70

Fuente: elaboracion propia a partir de (Jiménez, 2017).
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Los expertos seleccionados (ocho) son especialistas en los temas de reciclaje de RCD y

gestion, con un coeficiente de competencia igual o mayor a 0,8.

Se resumen los datos personales de los expertos seleccionados (ver tabla 29).

Tabla 29. Datos de los expertos seleccionados

Expertos

Nivel
Escolaridad

Experiencia

Centro de
trabajo

Cargo

Ing.

Mas de 15 afios

Agrupacion
Constructora
Sagua la Grande

Directivo

Ing.

Mas de 10 afios

Taller de
produccion local
Sagua la Grande

Directivo

Ing.

Mas de 10 afios

UEB:
Combinado de
hormigon Santa
Clara

Directivo

Mas de 15 afios

UEB:
Combinado de
hormigon Santa
Clara

Directivo

Ing.

Maés de 10 afios

Agrupacion
Constructora
Manicaragua

Directivo

Ing.

Mas de 10 afios

Taller de
produccion local
Manicaragua

Directivo

Ing.

Mas de 15 afios

Planta
Prefabricado
Remedios

Directivo

8

Ing.

Mas de 20 afios

Taller de
produccién local
Remedios

Directivo

Fuente: elaboracion propia a partir de (Jiménez, 2017).

La tabla muestra que en el proceso de seleccion hay dos expertos que se eliminan porgue el

coeficiente de competencia fue menor de 0,8.
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Anexo 16. Cuestionario aplicado a los expertos para la validacion del procedimiento

Usted ha sido seleccionado para la validacion del procedimiento que se propone al taller de
materiales de construccién, perteneciente a la Empresa Provincial de Construccion y
Mantenimiento de Villa Clara (EPCM), que tiene como objetivo disefiar un procedimiento
para la gestion integral del proceso de obtencidn de los &ridos reciclados, a partir de la
demanda de bloques reciclados que comercializa. Proponga el orden de prioridad que segun

usted debe de tener cada etapa del procedimiento, siendo 1 la primera etapa y 5 la Gltima.

- Preparacion para el desarrollo del procedimiento
- Diagnostico de los RCD

- Determinacion del mercado de los RCD

- Planificacién y Organizacion de la GIRCD

- Implementacion

- Evaluacion y Mejora

La preparacion para el desarrollo del procedimiento tiene como propoésito informar y
capacitar a los especialistas sobre las caracteristicas generales del territorio y consta de tres
pasos: informacion y capacitacién del personal designado, caracterizacion general del
territorio y la elaboracion de informe final.

El diagnostico de los RCD tiene como objetivo proporcionar conocimiento de los RCD, lo
que permite detectar las oportunidades de mejora, y consta de dos pasos: identificacion de
los RCD vy la determinacion de alternativas de utilizacion de los aridos reciclados.

La determinacion del mercado de los RCD tiene como fin proporcionar conocimiento del
mercado de los RCD y se propone su realizacion en dos pasos: estimacién de la generacion
de RCD vy el anélisis de la demanda de entidades productoras de materiales de construccion.
La planificacion y organizacion de la GIRCD persigue planificar y organizar la gestion
integral de los RCD mediante la definicion de la misién, metas, objetivos y alcance, la
identificacion de actores y sus funciones correspondientes, disefio de la secuencia
operacional y la interaccion de los flujos materiales, informativos y financieros que
comprende el disefio de los procesos, asi como la estructuracion de la unidad gestora. Para

realizarla se tienen en cuenta cuatro pasos: definicion de mision, objetivos y metas;
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identificacion de actores; disefio de diagrama de procesos y la estructuracion de la unidad
gestora.

La implementacion tiene el objetivo de realizar la gestion considerando las tres alternativas
propuestas para estructurar la unidad gestora. Para realizarla se tienen en cuenta dos pasos:
puntualizacion y ejecucion del proceso de reciclaje.

La Evaluacion y Mejora tiene el proposito de evaluar econémica, social y ambientalmente el
procedimiento utilizado. Para realizarla se tienen en cuenta cuatro pasos: evaluacion
econdmica; evaluacion social; evaluacion ambiental y el plan de mejora.

Escriba en este espacio sus sugerencias y si usted considera necesaria la incorporacién de

alguna otra etapa:

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 17. Procedimiento para la aplicacion del test de Kendall

Paso 1: Planteamiento de las hipotesis

Ho: no existe asociacion entre el juicio de los expertos.
H1: existe asociacion entre el juicio de los expertos.

Paso 2: Calculo del coeficiente de concordancia de Kendall

Donde:
S: suma de los cuadrados de las desviaciones observadas de la media de Rj
Rj: suma de rangos asignados a cada entidad (objetos, individuos, factores)

k: nUmero de conjuntos de rangos (nimero de jueces)

N: numero de entidades que reciben el orden
Paso 3: Regla de decision

Prueba de la significacion de W:

RC: Si X* > X" tabulada o
RC: p < a se rechaza la hipotesis nula

Donde:
P = probabilidad de la asintota de significacion

A = Nivel de significacion

Paso 4: Toma de la decision

Si se rechaza la hipotesis nula existe asociacion entre el juicio de los expertos en cuanto al

orden de las etapas.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 18. Encuesta aplicada posterior a la capacitacion de los especialistas del Taller
de Produccion Local de Materiales de Construccién del municipio de Manicaragua

Estimado sefior o sefiora:

La Universidad Central de Las Villas, de conjunto con la Facultad de Ciencias Econdmicas
esta realizando un estudio para conocer su opinion acerca de la capacitacion recibida por
usted mediante el taller realizado, que constituye la base para la aplicacion del procedimiento
de gestion integral de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD), por lo que es
importante que usted responda claramente las preguntas que presentamos a continuacion.
Para ello pedimos su colaboracion y sinceridad al respecto. La encuesta es anénima y
totalmente confidencial.

1) Participé usted en el taller de capacitacion realizado.
Si
No

2) Le resultd beneficiosa la capacitacion recibida.
Si
No

3) Le resulté de utilidad el glosario de términos, como material recibido, durante la
capacitacion.
___Si
____No

4) Estésensibilizado usted con los principales conceptos de trabajo por el que se aprovechan
los residuos.
____Si
~__No

5) Marque con una (X) el concepto de trabajo que considera como mejor iniciativa para que
se aprovechen los residuos en la entidad:
____Reutilizacién (utilizar un material o residuo en un mismo estado, o sea sin ningun
tipo de transformacion).
____Reciclaje (materiales de desperdicio son recolectados y transformados en nuevos
materiales).
____Disposicién final (materiales sobrantes que no se aprovechan).

6) Ordene numéricamente segun su experiencia en el taller el concepto de trabajo que

representa la mejor opcion para que se aprovechen los residuos (siendo 1 el que mas se
aprovecha y 4 el que menos se aprovecha).
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Reutilizacion
Reciclaje
Disposicion final

7) Diga si el taller tiene la posibilidad de cumplir el plan de produccion para satisfacer la
demanda
_____Aprovechando los residuos
_____Sin aprovechar los residuos

8) Marque con una (X) los volimenes de residuos que se generan mensualmente en el Taller
Menos de 20 m® 30-40 m®
20-30 m® Mas de 40 m®

9) Considera usted que los facilitadores lograron cumplir los objetivos propuestos en
materia de gestion de los RCD.
__Si
____No

10) Marque con una X de las alternativas que se presentan a continuacion, las que constituyen
conocimientos que usted logro adquirir luego de la capacitacién recibida.

_____Mas informado y capacitado que antes.

____ldentifico los tipos de RCD.

_____Conozco a los generadores de RCD.

_____Conozco las posibles alternativas en las que se puede utilizar el arido reciclado
luego del tratamiento de los RCD.

_____Aprendi como se estiman los RCD generados.

_____ldentifico a los actores que participan en la gestiéon de los RCD.

_____Conozco el papel del gestor de los RCD.

_____Conozco como evaluar los impactos economicos, sociales y ambientales.

Datos personales:

Sexo: F M
Grupo de edad:

Menor de 20 afios

21 a 40 afios

41 a 60 afios

Mas de 61 afios

Gracias por su colaboracion.
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Anexo 19. Informe final sobre la caracterizacion de los RCD en el taller de

Manicaragua

Introduccion

El objetivo principal del informe es caracterizar la situacion de los residuos de construccion
y demolicién (RCD) en el taller de produccion local de materiales de construccion del
municipio de Manicaragua, el cual pertenece a la Unidad Empresarial de Base (UEB) 105 de

la Empresa Provincial de Produccion Local de Materiales de Construccion.

Desarrollo

La tecnologia que posee el taller se caracteriza por tener bajos costos de inversion y
operacion, cuenta con equipamiento para fabricar blogues, ademas de dos plantas
estacionarias, compuestas por un molino de martillo y un remoledor de mandibulas (quija),
los cuales posibilitan a partir del reciclaje de los desechos de construccion, la obtencion de
arido fino y arido grueso respectivamente. Las principales materias primas que se utilizan en
el taller de produccion de materiales son la arena lavada, arena artificial, polvo de piedra,

granito, cemento y piedra de hormigén.

El proveedor principal es la Empresa de Materiales de Construccién que se encarga de
suministrar piedra de hormigon, granito, polvo de piedra, gravilla, cemento. Estos materiales
resultan provenientes de las canteras El Purio, Palenque, el Hoyo y la Fabrica de Cemento

Carlos Marx de la provincia de Cienfuegos.

Para conocer la situacion de los RCD en la entidad se procede a la informacion y capacitacion
de los trabajadores a partir de la realizacion de un taller. Las principales fortalezas y
debilidades se reflejan a continuacion:

Fortalezas:

— Personal capacitado y sensibilizado con la tematica investigada.

— EI 100 % de los encuestados considera que el reciclaje es la mejor opcion ante la
falta de suministro de materiales y materias primas que atentan contra el
desaprovechamiento de las capacidades productivas.

— EI 100 % de los encuestados considera que el taller cumpliria su plan si contara con

moderna tecnologia para el reciclaje de los residuos.
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— La tienda comercializadora de materiales de construccion cercana a la entidad
constituye una fuente suministradora de RCD cuando hay despacho de materiales.

— Se identifican los residuos de construccion generados en la entidad.

— El municipio posee una cantera: El Hoyo.

— Las condiciones del terreno favorecen que afloren las piedras naturales, también
conocidas como de potrero.

— Existencia de yacimientos de arcilla que permiten la produccion de ladrillos.

Debilidades:

— No se cuenta con los Utiles y herramientas necesarios para la ejecucion de las
actividades productivas.

— Insuficiente motivacion de los trabajadores, existe inconformidad con los sistemas de
pagos vigentes.

— Los recursos entregados por los proveedores (ocasionalmente) no retnen la calidad
para el cumplimiento del objeto para los cuales estan concebidos.

— Los recursos asignados para el cumplimiento de los planes son entregados con déficit
y retraso por parte de los proveedores.

— Deficiente atencién al hombre (alimentacion, ropa, calzado, etc.).

— Ultilizacion de medios artesanales para la fundicion de varios renglones elaborados en
el taller.

— Insuficientes medios tecnoldgicos en la actividad del taller, significando que los
existentes presentan una tecnologia obsoleta.

— Latecnologia con mas de 10 afios de explotacidn y pocas piezas de repuesto no rinde
al 100 %.

— No se realizan frecuentemente los ensayos a todos los productos elaborados por no
existir probetas de ensayo.

— La produccion de materiales no satisface la necesidad de la poblacion.

— El taller no posee medios técnicos para la transportacion de materiales que humanicen
el trabajo.

— Dificultades en el aseguramiento de la transportacion y combustible para el acarreo

de los recursos.
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— No se producen bateas ni las cantidades demandadas de viguetas por la mala calidad
de los moldes que se deterioran con mayor facilidad.

Conclusiones

1. Los expertos fueron capacitados en su totalidad.
2. Se detectan las principales fortalezas y debilidades del taller.
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Anexo 20. Modelo 1. Generacion mensual de RCD

Modelo 1: Generacion y aprovechamiento mensual de los residuos

marzo

UM: m3

Cantidad de residuos construccion generados

X j v

l m x j v

l m x j v

l m x j v

s

d

l m x

v

Tipos de residuos

[1]2]3]4]5]6]7]8]910]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23][24]25]26]27]28[29]30]31] Total

De construccion

Generados en el taller 2.212.4(2.1 2.412.5|12.4(1.8|1.7 2.412.812.5(2.1|1.9 2.411.9(2.6(2.5|1.4 1.912.712.8(3.3(1.3| 52.0
Generados en el MINCIN 1.4|1.8|1.9 0.8/1.6/2.3]1.6|0.5 202 3(1.8/0.9 0.9/1.6|1.8(1.6|0.3 1.4|1.8{2.1|1.5|0.6| 32.7
De excavacion

Residuos de piedra 0.311.2]0.2 0.8]0.7(0.,9(1.2]0.0 0.0/1.0(1.2]1.3|0.5 0.9]1.3(2 1]0.0 0.7/2.0|1.1(1.3|0.3| 20.0
Total 3.9(5.4|4.2 4.0(4.8|5.6/4.6|2.2 3.6/5.9(5.0/5.2|3.3 4.2(4.8]6 2(1.7 4,0(6.516.0(6.1]2.2| 104.7

Cantidad de aridos reciclados obtenidos

Tipo de arido reciclado | 1 [ 2 [ 3[4 [ 5] 6] 78] 9 |10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24]|25]26]27]28]29]30]31] Total

De construccion

Polvo de piedra 1.411.6]1.6 1.211.6|1.8{1.3]0.9 1.411.9|1.5|1.5|1.1 1.311.3]1.7]|1.6|0.7 1.311.7|1.9|1.9|0.7| 32.9
Granito 2.1|2.4|2.3 1.912.4|2.7|2.0|1.3 2.112.9]2.212.3|1.6 1.9]12.0]2.6|2.4|1.0 1.912.6]2.9]2.8]|1.1| 49.3
Total 3.5(4.1(3.9 3.113.9]4.6/3.3|2.1 3.5/4.8]3.7|3.8|2.7 3.2|13.4[4.313.9|1.6 3.2/4.4|4.8(4.7|1.8| 82.2

Cantidad de aridos reciclados obtenidos (m3)

Tipo de arido reciclado | 1 [ 2 [ 3[4 [ 5] 6] 78] 9 |10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24]|25]26]27]28]29]30]31] Total

De excavacion

Grava

l0.3]1.1]0.2]

0.7]0.6/0.8]1.1]0.0]

l0.0[0.9]1.1]1.2]0.5]

0.8]1.2]1.9]1.0]0.0]

l0.6]1.8]1.0[1.2]0.3] 18.0




Anexo 21. Modelo 2. Generacién y aprovechamiento anual de los RCD

Modelo 2: Generacion y aprovechamiento anual de los residuos

. . . . 3
Cantidad de residuos construccion y excavacion generados (m”)

Tipos de residuos

| Enero ‘Febrem‘ Marzo ( Abril

‘ Mayo | Junio | Julio ‘Agosto‘ Sept. ‘ Oct.

‘ Nov. | Dic. ‘ Total

De construccion:

Generados en el taller 48.0 46.0 52,0 50,0 51.0 49.0 53.0 44.0 56.0 51,0 52,0 48,0 | 6000
MINCIN 28.0 25,0 36,0 28,0 32,0 30,0 28.0 30,0 31,0 30,0 32,0 30,0 | 3600
Subtotal| 76,0 71,0 88,0 78,0 83,0 79,0 81,0 74,0 87.0 81,0 84,0 78,0 | 9600

De excavacion:

Piedra de potrero 30,0 25.0 20,0 15.0 20,0 20,0 30,0 25.0 20,0 15.0 40,0 32,0 | 2920
Total| 106,0 | 96,0 | 108,0 | 93,0 | 103,0 | 99,0 | 111,0 | 99,0 | 107,0 | 96,0 | 124,0 | 110,0 | 1252,0

Cantidad de aridos reciclados obtenidos (ma)

Tipo de arido l'eciclado| Enero ‘Febrem‘ Mat‘zo‘ Abril ‘ Mayo | Junio | Julio ‘Agosto‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. | Dic. ‘ Total

De construccion:

Polvo de piedra 29,5 27.5 34,1 30.3 322 30,7 314 28.7 33.8 314 32,6 30,3 | 3725

Granito 442 41,3 51,2 454 48,3 46,0 47,1 43,1 50,6 47,1 48,9 45,4 | 5587
Total| 73,7 68,9 854 75,7 80,5 76,6 78,6 71,8 84.4 78,6 81,5 75,7 | 931,2

Cantidad de aridos reciclados obtenidos (m3)

Tipo de arido l'eciclad0| Enero ‘Febrero‘ Mat‘zo‘ Abril ‘ Mayo | Junio | Julio ‘Agosto‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. | Dic. ‘ Total

De excavacion:

Grava | 270 | 225 | 180 | 135 | 180 | 180 | 270 | 225 | 180 | 135 | 360 | 288 | 2628




Anexo 22. Metodologia empleada para el célculo de las emisiones

Se calculan las emisiones totales teniendo en cuenta las dos alternativas:

- Bloque de 10 cm con AN.
- Bloque de 10 cm con AR.

Emiswnestotales = Emiswnesproceso productivo + Emiswnesproduccién materiales

Donde:

Emisionesy,oceso productivo
= Emisionesyroceso etectricidad + EMISIONEStransporte materiales

EmiSioneSproceso electricidad
= Consumo energia(kw/h)
* Factor emision generacion energia (kgCO,/kwh)

Emisionesproceso etectricidaa = 5 kw/h * 0,000744 kgCO,/KWh = 0,004 kgCO,

El célculo de las Emisiones transporte de materiales S€ Presenta en la tabla siguiente:

Material DI?E::)C “ %rﬁg) (kz/ﬁ% km/kg (E/ir;:) L/kg combut?ible/kg Eméscl)cl?ia)(kg
AN | AR AN | AR AN | AR | AN | AR | AN | AR

Arena | 14 | 11 | 10 | 1500 |0,09]007| 033 | 003 | 002 | 0,03 | 002 | 0,08 | 0,07
Cemento | 65 | 65 | 30 | 1200 |1,63|163| 04 | 065 | 065 | 054 | 054 | 1,75 | 175
Granito | 78 10 | 1450 |054]000| 033 | 018 | 0,00 | 045 | 000 | 048 | 000
Polvo 17 | 0 | 10 | 1400 |012]000| 04 | 005 | 0,00 | 0,04 | 000 | 013 | 000
Grava 0 | 15 | 10 | 1750 |0,00]0,09] 0,33 | 0,00 | 0,03 | 000 | 0,02 | 0,00 | 008
TOTAL| 244 | 189
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El calculo de las Emisiones produccisn material S€ realiza utilizando la formula siguiente:

n

Emisionesy,,oquccion materiales = Z Emisiones productos

i=1
Consumo de .
Energia materiales Total, consumo kWh Emisiones (kg/CO3)
i C=A*B E=C*D
Material Produccion B
(kWh/m?)
A AN AR AN AR AN AR
Arena 3,84 0,003 0,001 0,0115 0,004 0,000 0,00
Cemento - 1,39 1,39 - - 0,89" 0,89
Granito 2,4 0,005 0,0025 0,012 0,006 0,00 0,00
Polvo 2,4 0,0007 0,0007 0,0016 0,0016 0,00 0,00
Grava 2,4 0 0,0045 0 0,011 0 0,00
Factor de emision electricidad: 0,000744 kgCO./kWh (D)
*Emisiones cemento= 0,89 CO,/kg *1,39 kg/m®

Fuente: elaboracion propia a partir de (Crespo, 2014)
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Anexo 23. Comparacion de categorias de impacto y de dafios en el bloque de 10 cm
con ANy con AR

Tabla 30. Comparacion categorias de impacto blogue de 10 cm con AN y AR

Prmupa_les categorias de Bloque de 10 cm AN Bloque de 10 cm AR
impacto

Calentamiento global 100 89
Agotamiento de 0zono 100 91
F_ormaC|on de particulas 100 67
finas

Uso del suelo 100 95
Escasez recursos minerales 100 97
Escasez recursos fosiles 100 90
Consumo de agua 100 78

Fuente: elaboracidn propia a partir de la salida del SIMAPRO

Tabla 31. Comparacion categorias de dafios bloque de 10 cm con AN y AR

Categorias de dafio Bloque de 10 cm AN Bloque de 10 cm AR
Salud Humana 100 74
Ecosistemas 100 89
Recursos 100 94

Fuente: elaboracion propia a partir de la salida del SIMAPRO
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Anexo 24. Inventario de entradas y salidas del sistema para cada alternativa

Tabla 32. Inventario de entradas y salidas del sistema para cada alternativa

Entradas y salidas del sistema o

Valor numérico

producto para cada alternativa UM Bloque de 10 cm
AN | AR
Entradas de la naturaleza
Agua L 0,72 | 0,54
Avrido
e Arena lavada kg 4,092 1,364
e Granito kg 7,125 3,5625
e Polvo de piedra kg 0,973 0,973
e Grava kg 6,39
Terreno ocupado m?/afio 0,04 0,04
Electricidad
o« 220V kWh 5 | 5
Transporte de aridos
e Arena km kg 45,012 15,004
e Granito km kg 548,625 0
e Polvo km kg 74,921 0
e Grava km kg - 95,85
Transporte cemento km kg 90,35 90,35
Cemento kg 1,39 1,39
e Polvo kg/m?® 0,0002 0,00015
e Probetas m?3 0,009 -

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en el taller de produccion local de

materiales de construccion.

169




Anexo 25. Categorias de impacto analizadas en el estudio

Categoria de
impacto
potencial

Sustancia de
referencia

Descripcion

Calentamiento
Global (Cambio
climatico)

kg CO;z eq

El cambio climatico causa varios mecanismos ambientales que
afectan tanto la categoria final salud humana como los
ecosistemas. Los modelos de cambio climatico son en general
desarrollados para evaluar los impactos medioambientales
futuros en diferentes escenarios. Para la metodologia
intermedia, Recipe usa los factores de equivalencia aceptados
del CO; publicados por el reporte de IPCC en 2007.

Agotamiento de
la capa de ozono

kg CFC-11eq

El factor de caracterizacion para la disminucion de la capa de
ozono contabiliza la destruccion de la capa de ozono
estratosférica debido a las emisiones de sustancias agotadoras
de este. Debido a su larga permanencia en la atmosfera, estas
sustancias promueven el alcance de atomos de cloro y bromo
en la estratosfera, conduciendo al agotamiento del ozono
estratosférico en todo el planeta. La categoria disminucién de
la capa de ozono ha sido definida como la medida relativa de
la capacidad de disminucion de la capa de ozono y usa CFC-
11 (triclorofluorometano) como referencia. CFC-11 se calcula
como la suma de los potenciales de agotamiento de ozono, para
las diferentes sustancias, multiplicados por la masa en kg de
cada una de ellas. El potencial de disminucion se expresa en
unidades relativas al efecto que produce 1 kg de CFC-11.

Formacién de
particulas finas

kg PM10 eq

El material particulado fino con didmetro menor de 10 um
(PM10) representa una compleja mezcla de sustancias
organicas e inorgéanicas. PM10 causa problemas de salud
alcanzando la parte superior de las vias respiratorias y los
pulmones cuando es inhalado. Aerosoles PM10 secundarios se
forman a partir de las emisiones al aire de didxido de azufre
(S02), amoniaco (NHs) y 6xidos de nitrégeno (NOX), entre
otros. La inhalacion de particulas de diametro entre 2,5y 10
um (PM2.5-10), puede causar impactos visibles en la
morbilidad respiratoria, segin la OMS. PM tiene su origen en
fuentes antropogénicas y naturales. En el nivel intermedio la
formacion de material particulado se expresa en PM10-
equivalente.

Uso del suelo

mZa crop eq

Se utiliza para denotar impactos medioambientales referidos a
ocupacion y transformacion fisica de &reas de terreno. Los
principales dafios que se incluyen son los producidos sobre la
biodiversidad, el potencial de produccion bidtica (incluyendo
la fertilidad del suelo y el valor de uso de la biodiversidad) y
la calidad ecoldgica del terreno (incluyendo las funciones de
soporte vital del terreno distintas de la produccion bidtica o de
biomasa del mismo, ya sea como elemento del ciclo del agua,
carbono y nutrientes, como filtro de contaminantes quimicos o
como habitat de flora y fauna). Debido a la importancia en la
calidad de un determinado paisaje y su influencia en el ser
humano, el impacto visual o paisajistico también se puede
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considerar que es un impacto causado por el uso del suelo. Esta
cuantificacion se estima en m? de cultivos anuales por afio
equivalentes (m?a crop-eq).

Se incluyen los impactos relacionados con la extraccion
primaria del recurso mineral, el decrecimiento de la ley del

Escasez de . - )
mineral, y el aumento de la produccion de mineral por cada
recursos kg Cueq . . . .
. kilogramo de recurso mineral extraido. El agotamiento de
minerales . - .
recursos minerales es cuantificado en kilogramos de cobre
equivalente (kg Cu-eq).
Esta categoria de impacto se relaciona con la proteccion del
bienestar humano, la salud humana y de los ecosistemas. Esta
Escasez de . o . -
. . relacionada con la extraccion de combustibles fosiles. El factor
combustibles kg oil eq PN . - .
g de disminucion de combustibles fosiles es determinado para la
fosiles o . X .
extraccion de cada combustible en kg de oil equivalente/kg de
extraccion. Este indicador se aplica a escala global.
Consumo de agua de diferentes tipos de fuentes de agua fresca
Consumo de 3 superficial y subterranea, incluida el agua de refrigeracion,
agua durante todo el ciclo de vida. Esta categoria se cuantifica en

metros clbicos de agua (m?®).

Fuente: elaborado a partir de (Sanchez-Berriel, 2017).

171




