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RESUMEN

La gestion ambiental constituye un objetivo fundamental en las condiciones actuales
de la economia cubana y del nivel de sostenibilidad, que asegura, por su impacto
directo en la calidad de vida de la sociedad, asi como en la competitividad de los
productos y servicios de las empresas. Por lo que el objetivo general de esta
investigacion es disefiar un sistema de indicadores de gestion ambiental con enfoque
a proceso para la produccion de aridos en la cantera 200 Mil de la Provincia Holguin,
que permita detectar los problemas ambientales durante el proceso de produccién
para la toma de acciones de mejoras en el momento oportuno y de forma proactiva.
Su aporte radica en contar con un sistema de indicadores de gestion ambiental que
permita medir la incidencia en lo econémico, ambiental y social para garantizar que el
consumo de recursos naturales y la produccion obtenida de dicho proceso sea
compatible con el medio ambiente. Para su concepcién se emplearon métodos
tedricos, empiricos y estadisticos, asi como instrumentos para la recoleccion,
procesamiento, analisis e interpretacion de los datos. La propuesta fue aceptada y
aprobada satisfactoriamente por los especialistas dando su validacion a la hipétesis y

cumplir con el objetivo de la investigacion.
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ABSTRACT

Environmental management constitutes a fundamental objective in the current
conditions of the Cuban economy and the level of sustainability, which it ensures, due
to its direct impact on the quality of life of society, as well as on the competitiveness
of companies' products and services. Therefore, the general objective of this research
is to design a system of environmental management indicators with a process
approach for the production of aggregates in the 200 Mil Quarry of the Holguin
Province, which allows detecting environmental problems during the production
process for the taking improvement actions at the right time and proactively. The
contribution of the research lies in having a system of environmental management
indicators that allows measuring the economic, environmental and social impact to
guarantee that the consumption of natural resources and the production obtained
from said process is compatible with the environment. For its conception, theoretical,
empirical and statistical methods were used, as well as instruments for the collection,
processing, analysis and interpretation of data. The proposal was accepted and
satisfactorily approved by the specialists, validating the hypothesis and fulfilling the

objective of the research.
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INTRODUCCION

La produccién de aridos es una actividad fundamental en la industria de la
construccion, ya que se utilizan como materias primas para la produccion de
concreto y otros materiales. Sin embargo, esta actividad no se libera del impacto
negativo en el medio ambiente. En el proceso de extraccion agregada, se generan
varios problemas ambientales, lo que afectan los ecosistemas terrestres y acuaticos.
Uno de los principales problemas ambientales causados por la produccion de aridos
es la destruccion del paisaje natural. Su extraccion implica la eliminacién de grandes
volumenes de la tierra y las razas, lo que cambia significativamente la morfologia de
la tierra. Esto conduce a una pérdida de habitat natural, una disminucién en la
biodiversidad y la fragmentacion de los ecosistemas. Ademas, las unidades pueden
tener un grave impacto en los recursos hidricos. (Pinto, 2008)

Durante el proceso de extraccion, se utilizan grandes volumenes de agua para
limpiar y clasificar las unidades, lo que puede conducir a un funcionamiento excesivo
de horizontes y rios que contienen agua. Del mismo modo, un cambio en los canales
de agua natural puede causar la descomposicion y la contaminacion de las corrientes
del rio, afectando negativamente la calidad del agua y la vida del agua. (Pinto, 2008)
Otro problema ambiental asociado con la produccion de unidades es la generacion
de emisiones de atmoésfera contaminante.

Durante la extraccion y procesamiento de las unidades, se liberan pequefias
particulas y gases contaminantes, como dioxido de azufre y didxido de nitrégeno, lo
que contribuye a la contaminacion del aire y al cambio climatico. Por lo tanto, la
produccion total es una actividad que tiene graves impactos ambientales que
requieren medidas para reducir su rastro ecoldgico. Es por ello que el desarrollo de
métodos mas estables de extraccion y procesamiento, el uso de materiales
alternativos y la implementacion de la gestion adecuada de los recursos hidricos, son
las acciones necesarias para minimizar las consecuencias negativas y lograr el
equilibrio entre la demanda de unidades y preservar la atmésfera del medio

ambiente.



Desde la antigiedad el empleo de los aridos ha sido cuantioso y diverso en el
desarrollo de la civilizacibn humana. Se considera la materia prima mas consumida
por el hombre después del agua (Hernandez y Guillarte, 2017). Su produccion
consiste basicamente en triturar y clasificar piedras segun su tamafio. Sin embargo,
en la préctica, el proceso es complejo, pues se deben obtener aridos homogéneos,
de tamafos normalizados y con calidad, que respondan a las normas establecidas
en el pais.

Los aridos son conformados en diferentes fracciones comerciales, que varian desde
0,149 mm hasta un tamafio maximo especificado en la Norma Cubana NC: 251-
2021. Aridos para hormigones hidraulicos - requisitos. Estos se clasifican en aridos
gruesos y aridos finos. Se nombra arido grueso (gravilla o piedra) al que posee
principalmente particulas de un tamafo superior a 4,76 mm y arido fino (arena), al
compuesto por particulas de un tamafio desde 0,149 hasta 4,76 mm (Herrera y
Gayoso, 2006)

Martinez-Segura (2009), Ganiron (2015) y Barbachi y et. al. (2017) citado por
Hernandez y Guillarte (2017), plantean que estos materiales representan la porcion
de menor costo en una obra y constituyen el mayor volumen de los componentes del
producto final. Para Herrera, Gonzalez y Castafio (2016), su consumo es un
indicador importante del desarrollo de un pais. Esto se evidencia por ser un material
indispensable en la construccién por sus multiples aplicaciones desde hormigones,
morteros y aglomerados asfélticos, hasta la construccion de bases y sub-bases de
carreteras, entre otras.

En los dltimos afos la produccidén global de arena llegd a los 18.000 millones de
toneladas (Condorenz y Lima, 2015). Asia es lider en construccion, sin embargo,
Europa en el uso de tecnologia para la extraccion de aridos y agregados, es el lider,
ya que cuenta con sistemas tecnolégicos muy avanzados (Rodriguez, 2019). Su
produccion se debe realizar en el marco de un desarrollo sostenible para obtener
productos de calidad compatibles con el medio ambiente y la prevencion de riesgos

laborales.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-78582018000200006&script=sci_arttext#B17
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-78582018000200006&script=sci_arttext#B12
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-78582018000200006&script=sci_arttext#B5

Las afectaciones ambientales y desafios de sostenibilidad que enfrentan los paises
latinoamericanos y caribefios con la produccion de aridos son inmensos (Condorenz
y Lima, 2015). Cada vez, es mas evidente la necesidad de trazar e implementar
politicas referentes a la proteccion del medio ambiente y a su sostenibilidad. Esto
contribuye a mejorar los procesos de produccion, asi como el desempefio
organizacional. En ese sentido el gobierno revolucionario traza politicas al respecto.
Proteger el medio ambiente es un principio de la revolucién a partir de 1959. En el
afio 1997 se instituye la Ley 81 Del medio Ambiente, en la cual en su Capitulo VII
refiere;
Los pocos recursos con que se cuenta para realizar andlisis estadisticos de
resultados de gestion ambiental, tanto en el sector publico como en el privado,
se pueden focalizar de mejor forma, si se cuenta con informacién ordenada,
jerarquizada y disponible, partiendo por las variables mas decisivas e
incorporando posteriormente nuevos indicadores y ampliando las series
estadisticas. No obstante, en la dimension ambiental, es mas critica la
escasez de estadisticas ambientales basicas si se compara con la informacion
de la dimension econémica y/o social. (p.14)
En forma creciente, los sistemas de informacion ambiental (bases de datos,
estadisticas, indicadores, etc.), segun el avance de cada pais en la materia, se
elaboran y difunden. A su vez, las instituciones se percatan de su importancia y de la
necesidad de la cooperacion interinstitucional. Asimismo las empresas divulgan
informaciones actualizadas sobre el cuidado y conservacion del medio ambiente, asi
como de los recursos materiales de importancia para los procesos constructivos en
boletines, plegables.
Se establecen estrategias, se realizan eventos técnicos y conversatorios
relacionados con la gestion ambiental. Ademas se estimula la vinculacion de las
empresas con la Universidad, el CITMA y otros actores de relevancia en el territorio
para el intercambio de conocimientos y experiencias. Entre las negativas de estos

para la produccién de aridos estan:



e Generacion de impactos ambientales negativos durante la produccion de
aridos.
¢ No contar con una herramienta eficaz para el monitoreo del proceso, la toma

de decisiones, asi como conocer su incidencia en lo econéomico, ambiental y lo

social.
En el caso de la Empresa de Materiales de Construccion de Holguin con siglas
ECMH (Médano) cuenta con una certificacién del Sistema de Gestion de la Calidad
desde el afio 2020 para las producciones que realizan (baldosas hidraulicas de
terrazo, bloques huecos de hormigon tecnologia Poyatos y PONEDORA, aridos,
losetas hidraulicas). Especificamente en la Unidad Empresaria de Base (UEB)
Gibara, que produce aridos de cantera, existe la norma empresarial NE 7411-14,
gue establece las caracteristicas del proceso tecnolégico. También, tienen elaborada
una estrategia ambiental donde identifican las afectaciones al medio ambiente y se
declaran los valores y las acciones prioritarias a cumplir en cada uno de los objetivos
estratégicos declarados.
Pese a ello, aun se genera gran cantidad de aguas lodosas consecuencia del
proceso de lavado de los aridos, que se depositan en una laguna de decantacion que
presenta roturas en el muro de contencién, esta saturada, por lo que el lodo ha
invadido areas aledafias a las instalaciones. Igualmente, como parte del propio
proceso de produccion se emiten a la atmdsfera grandes cantidades de polvo. Se
evidencia, entonces, que los indicadores considerados en los instrumentos de
gestion que se implementan aun son insuficientes, por lo que no permiten tener un
conocimiento mas acertado de la incidencia de estas afectaciones en lo econémico,
ambiental y social. Teniendo en cuenta lo anterior se define como problema de
investigacion las limitaciones en el conocimiento de la gestibn ambiental con
enfoque a proceso en la produccion de aridos en la cantera 200 Mil de la Provincia
Holguin, no permiten medir la incidencia en lo economico, ambiental y social.
Se declara como objeto de investigacion el proceso de produccion de aridos en la

cantera 200 Mil de la Provincia Holguin y como objetivo general disefiar un sistema
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de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso para la produccion de
aridos en la cantera 200 Mil de la Provincia Holguin, que mida la incidencia en lo
econdémico, ambiental y social.

En correspondencia se defini6 como campo de accion sistema de indicadores de
gestiébn ambiental con enfoque a proceso para la produccion de aridos en la cantera
200 Mil de la Provincia Holguin.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean como objetivos especificos
los siguientes:

1. Sistematizar los fundamentos tedricos y metodolégicos que sustentan los
sistemas de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso en la
produccion de aridos de la cantera 200 Mil en Holguin.

2. Disefiar un sistema de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso
en la produccién de &ridos de la cantera 200 Mil en la Provincia Holguin.

3. Validar la propuesta de indicadores a partir del criterio de especialistas.

Para cumplir el objetivo general y solucionar el problema de investigacion se propone
como hipoétesis la siguiente: si se disefia un sistema de indicadores de gestion
ambiental con enfoque a proceso en la produccion de aridos de la cantera 200 Mil de
la Provincia Holguin, a partir de una matriz de relacién, se podra medir la incidencia
en lo econémico, ambiental y social.

En este planteamiento la variable independiente se refiere al sistema de indicadores
y la variable dependiente la incidencia en lo econémico, ambiental y social.

Métodos y técnicas de investigacion:

Métodos del nivel tedrico:

e Histérico—logico: permite revisar el marco teorico en torno al objeto y el campo
de la investigacion.

e Hipotético — deductivo: para la formulacion de la hipotesis y deduccion de

resultados cientificos.



e Andlisis - sintesis: posibilita el analisis de la informacion procedente de la
caracterizacion historica, tedrico — metodolégica y empirica del objeto, campo y
las conclusiones de la investigacion.

¢ Induccion — deduccion: permite poder caracterizar el objeto y al campo de accion
de la investigacion, asi como la valoracion de conceptos y teorias.

e Sistémico estructural relacional: desarrolla el analisis del objeto de estudio, tanto
tedrico como practico, a través de su descomposicion en los elementos que lo
integran, para determinar los aspectos que mas inciden y su interrelacion como
resultado de un proceso de sintesis.

Métodos empiricos:

e Andlisis documental: para la busqueda de informacion relacionada con la
caracterizacion historica, teodrica y empirica del objeto de la investigacion con
énfasis en su campo.

e Consulta a especialistas: método empleado con la finalidad de valorar la
pertinencia de la propuesta.

Métodos estadisticos:

e Estadistico matematico: resulta de valor para precisar la poblacion y muestra
para la validacién de la propuesta de indicadores.

e Estadistico descriptivo: para explicar los resultados del procesamiento de la
validacion de la propuesta de indicadores.

El aporte de la investigacion radica en un sistema de indicadores de gestion
ambiental con enfoque a proceso en la produccion de aridos en la cantera 200 Mil de
la Provincia Holguin. Su novedad esta relacionada con la incorporaciéon de una
matriz de relacion para medir la incidencia en lo econémico, ambiental y social.

La tesis presenta actualidad por la pertinencia del tema para las empresas
productoras de aridos del territorio y del pais. Responde al objetivo de desarrollo
sostenible 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
Ademas, a una de las lineas de investigacion de la Universidad y asumidas por el

Departamento de Construcciones de la Facultad de Ingenieria Gestion
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organizacional y al area de conocimiento Gestidn de la produccién y comercializacion
de los materiales de la construccion.

La tesis se estructura del modo siguiente: introduccion, que caracteriza la
problematica y en la que se enuncia el problema cientifico a resolver. Capitulo 1,
contiene el marco tedrico-metodoldgico referencial, que sirve de soporte a la
investigacion realizada. Capitulo 1l, se detalla el sistema de indicadores, asi como su
validacion por criterios de especialistas de la cantera 200 Mil de la Provincia Holguin.
Se presentan, ademas, las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas empleadas y consultadas; y un grupo de anexos como complemento

necesario de los resultados expuestos.



CAPITULO | MARCO TEORICO PRACTICO REFERENCIAL DE LOS SISTEMAS
DE INDICADORES DE GESTION AMBIENTAL CON ENFOQUE A PROCESO EN
LA PRODUCCION DE ARIDOS EN LA CANTERA 200 MIL DE LA PROVINCIA
HOLGUIN

En Cuba, la produccion de aridos es una actividad importante en el sector de la
construccion y la industria. Los aridos son materiales granulares utilizados
principalmente en la construccion de carreteras, edificios y obras civiles. La
produccién de aridos se lleva a cabo en canteras, que son areas donde se extraen
las rocas y se procesan para obtener los materiales adecuados. En estas se extraen
rocas de diferentes tipos y tamafios, como piedra caliza, basalto, granito y marmol,
se pulverizan y se clasifican en diferentes tamafios de aridos, como arena, grava y
gravilla, dependiendo de su uso final. En el presente capitulo se conceptualiza el
término gestibn ambiental con enfoque a proceso, la produccion de aridos de
cantera, asi como las experiencias en sistema de indicadores de gestibn ambiental

con enfoque a proceso en la produccion de aridos de cantera.
I.1 La gestion ambiental con enfoque a proceso. Conceptualizacién

La gestion es una ciencia empirica antigua, que siempre tuvo practicos ilustres y
numerosos profetas quienes la consideraron como el conjunto de actividades que se
formulan para el cumplimiento de determinados objetivos. En la Ley 81 de Medio
Ambiente de Cuba (1997) la gestion ambiental es definida como “el conjunto de
actividades, mecanismos, acciones e instrumentos dirigidos a garantizar la
administracion y uso racional de los recursos naturales mediante la conservacion,
mejoramiento, rehabilitacion y monitoreo del medio ambiente, y el control de la
actividad del hombre”. (p.4). Para Bartulos (2004) es “el desarrollo de politicas
ambientales y las acciones basadas en ellas. Incluye: el entorno fisico, bidtico y

abidtico de la sociedad”. (p. 2)



Por su parte para Muriel (2006), constituye “el proceso que comprende determinadas

funciones y actividades organizativas que los gestores deben llevar a cabo con el fin

de lograr los objetivos y metas deseadas”. (p. 2). Aunque Rebolledo (2009), plantea

que es “el proceso que determina los objetivos de la organizacion y establece las

estrategias adecuadas para el logro de dichos objetivos” (p.47).

A nivel conceptual, Huergos (s.f), manifiesta que es;
Un proceso de construccion colectiva desde las identidades, las experiencias y
las habilidades de quienes alli participan. [...] Necesariamente debe
articularlos, construyendo procesos, donde lo colectivo no es lo homogéneo,
sino una plataforma y un horizonte comun, una trama de diferencias
articuladas en una concrecion social. (p.3)

Para Pérez (2006) en Urbina, Zufiga y Valdivia (2018) la gestion es;
Planear, organizar, liderar y controlar las acciones en la entidad, desarrollado
por un 6rgano de direcciébn que cuenta con grupos de personas, recursos y
autoridad para el establecimiento, logro y mejora de los propositos de
constitucién de la organizacion, sobre la base del conocimiento de las leyes y
principios, de la sociedad, la naturaleza humana y la técnica, asi como de
informacion en general. (p. 152)

Para Fernandez (2010) es “un conjunto de procedimientos que definen la mejor

forma de realizar las actividades que sean susceptibles de producir impactos

ambientales”. (p.15). Por su parte para Isaac y Rodriguez (2012) es;
El campo que busca equilibrar la demanda de recursos naturales de la Tierra
con la capacidad del ambiente natural. Surge como el elemento fundamental
en la busqueda de la sustentabilidad ambiental y su principal objetivo es
conciliar las actividades humanas y el medio ambiente, a través de
instrumentos que estimulen y viabilicen esa tarea. (p. 20)

Para estos autores, el término corresponde a un concepto integrador superior al del

manejo ambiental: directrices, lineamientos y politicas formuladas desde los entes

rectores, que terminan mediando la implementacion. De igual manera, de acuerdo al



Diccionario de términos ambientales (2013) son “las medidas adoptadas por una
empresa o cualquier entidad, encaminadas a disminuir la influencia negativa sobre el
medioambiente de sus actividades”. (p.40)

En el caso de la NC ISO 14001 (2015) Sistemas de gestion ambiental. Requisitos
con orientacién para su uso, establece que “se emplea para gestionar aspectos
ambientales, cumplir los requisitos legales, otros requisitos y abordar los riesgos y
oportunidades”. (p. 2). Todas estas definiciones tienen en comun su enfoque de
preservacion hacia el medioambiente, utilizando como medio, variadas herramientas.
Para el desarrollo de la investigacion, el autor asume el concepto brindado por
Acosta (2019) en el que define la gestion ambiental como;

La estrategia o plan de actuacion con el que se intenta organizar toda la serie de
actividades humanas de forma que impacten lo menos posible en el medioambiente,
buscando asi un desarrollo sostenible y un equilibrio entre los intereses econémicos
y materiales del ser humano, y la conservacion del medio ambiente. (p. 2)

En este sentido, coincidiendo con Urbina, Zufiga y Valdivia (2021) no es hasta los
afios 70 del siglo XX que la gestion forma parte del progreso del pensamiento
ambiental y como herramienta de diagnostico y planificacibn a los problemas
ambientales, cada vez mas agudos en los paises industrializados (Ochoa, 2014). Se
comienza a entender que los problemas ambientales tienen su origen en los
procesos productivos mal planificados, ejecutados y controlados, asi como en el mal
proceder de la sociedad en su conjunto. Inicia entonces el camino hacia la
transformacién de esos problemas y aparece el término gestion ambiental para
acceder a una mejora integral del medio ambiente.

Por tanto, constituye la estrategia mediante la cual se organizan las actividades
antropicas que afectan al medio ambiente, con el fin de lograr una adecuada calidad
de vida, previniendo o mitigando los problemas ambientales. Responde al como hay
que hacer a fin de conseguir un equilibrio adecuado para el desarrollo econdmico,
crecimiento de la poblacién, uso racional de los recursos y proteccion y conservacion

del ambiente.
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La gestion ambiental con enfoque a proceso es un enfoque de gestion que se centra
en el andlisis y mejora de los procesos que tienen un impacto ambiental, con el
objetivo de reducir ese impacto y mejorar la sostenibilidad ambiental de una
organizacion. En este enfoque, se considera que los procesos son el corazén de una
organizacion y que son ahi donde se generan los impactos ambientales. Por lo tanto,
es necesario analizar cada uno de estos procesos, identificar los impactos
ambientales asociados y buscar formas de minimizarlos o eliminarlos.

Es hoy una herramienta poderosa por su capacidad de contribuir de forma sostenida
a los resultados (Cordovi, 2013). Por consiguiente gestionar toda la organizaciéon
basandose en los procesos es entender estos como una secuencia de actividades
orientadas a generar un valor afiadido sobre una entrada para conseguir un
resultado, y una salida que a su vez satisfaga los requerimientos del cliente. Criterio
mas completo, sin perder de vista el sentido estratégico que le aporta la nueva
version de la ISO 9000: Calidad para la Gestién de Riesgos (2015) sobre la gestion
de riesgo.

Para ello Bravo (2010), en Abreu (2018), establece nueve fases para la gestion de

procesos:

e Incorporar la gestibn por procesos: debe estar formulada en el plan
estratégico. Establece un area de procesos conformando el equipo de trabajo.
Incorpora la tecnologia necesaria capacitando adecuadamente a todo el
personal de acuerdo al &rea de desempefio dentro de la organizacion.

e Diseflar mapa de proceso: es un mapa que sirve de base para la elaboracion
de un plan estratégico que permite visualizar en forma global los procesos de

la empresa.

e Representar procesos: son basicamente los flujogramas de informacion vy lista

de tareas que son modelos visuales.
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e Gestion estratégica de procesos: parte del modelamiento visual, sefala
objetivos para optimizar los procesos, realizando mejora y redisefio de los

mismos.

e Mejorar procesos: es definir los procesos y aplicar las mejoras para cumplir los

objetivos establecidos en la gestidon estratégica.

e Redisefar procesos: establece los cambios que se requieren para dar una

solucion a los procesos sefialados.

e Formalizar procesos: constituye elaborar los procedimientos como detalle
completo de un proceso optimizado, asegurandose de que dichos

procedimientos se incorporen y mantenga en la empresa.
e Controlar procesos: es dar seguimiento a los procedimientos estandarizados.

Por su parte en la norma ISO 9000:2015, una organizacion, debe realizar los
siguientes pasos, para dotar de un enfoque basado en procesos a sus sistemas de

gestion:
e identificacion y secuencia de los procesos;
e descripcion de cada uno de los procesos;
e seguimiento y medicién para conocer los resultados que obtiene;
e mejora de los procesos con base en el seguimiento y medicion realizada.

Para llevar a cabo la gestion ambiental con enfoque a proceso, se deben seguir los
siguientes pasos: (NC ISO 14001:2015 Sistema de gestion ambiental. Requisitos con

orientacién para su uso)

1. Identificacién de los procesos: se deben identificar todos los procesos de la

organizaciéon que tienen un impacto ambiental, ya sea directo o indirecto.
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2. Evaluacién de los impactos ambientales: implica analizar tanto el impacto en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de recursos

naturales, generacion de residuos, entre otros.

3. Establecimiento de objetivos de mejora: una vez que se han identificado los
impactos ambientales, se deben establecer objetivos claros y medibles para

reducirlos o eliminarlos.

4. Implementacion de medidas de mejora: pueden incluir cambios en los
procesos, el uso de tecnologias mas limpias o la implementacion de practicas

de trabajo més sostenibles.

5. Seguimiento y control: una vez implementadas las medidas de mejora, se
debe realizar un seguimiento y control para asegurarse de que se estan
alcanzando los objetivos establecidos. Esto implica medir y evaluar

regularmente los resultados obtenidos y realizar ajustes si es necesario.

En resumen, la gestion ambiental con enfoque a proceso busca identificar y mejorar
los procesos que generan impactos ambientales, con el objetivo de reducirlos y
mejorar la sostenibilidad ambiental de una organizacion. Este enfoque se basa en la

idea de que los procesos son la clave para una gestion ambiental eficaz y sostenible.
I.2 La produccion de aridos de cantera. Caracterizacion general

La produccion de aridos de cantera es un proceso industrial que implica la extraccién,
trituracion y clasificacion de rocas y minerales para su uso en la construcciéon. Los
aridos son materiales granulares que se utilizan como componentes principales en la
fabricacion de hormigén, asfalto, morteros y otros productos de construccion.

En la siguiente figura se detallan datos generales de extraccion de aridos en algunos
paises. En este caso no se diferencian las cantidades destinadas a usos

ornamentales, industriales y aridos de construccion.
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Figura 1.1. Produccién mundial de &ridos.
Fuente: Gonzalez y Regueiro (2022)

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (2023), una

cantera es simplemente un “sitio de donde se saca piedra, greda u otro material

analogo para la construccién”. ElI término englobaba antiguamente a aquellas

explotaciones superficiales que:

Tenian un tamafio pequefio, una escasa tecnificacion y bajas producciones.

Tradicionalmente contaban con uno o dos bancos o de banco Unico de gran

altura.
Eran anarquicas en sus formas y planteamientos.

Estaban destinadas a suministrar materiales abundantes de origen mineral y

de escaso valor econémico.

Explotaban un yacimiento en el que existian pocos problemas de reservas,
agotamiento o de seleccion del material por haber suficientes recursos a

escala global o local.
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e EI yacimiento tenia una calidad natural adecuada para las exigencias del

mercado.

Con respecto a su disefio, este limitd tradicionalmente el nUmero de bancos a uno
solo, llegadndose a verdaderos extremos en este concepto por superar las alturas del
mismo los limites razonables de seguridad y eficiencia. Por ello no es anormal
encontrar cada vez mas un mayor numero de canteras con unos bancos de menor
altura, pero todavia proximos a los 20 m, para compensar con los menores costes de
operacion, el l6gico encarecimiento que en capital supone la apertura de un nuevo
banco. También se tiende a buscar en profundidad las reservas explotables para no
ocupar mayor superficie de terreno que es mas caro Yy dificil de restaurar. (Herrera,
2018)

Actualmente, este concepto de cantera est4 desapareciendo rapidamente motivado,
por un lado, por las presiones sociales y ambientales y, por otro, por las crecientes
especificaciones técnicas que debe cumplir el material. Hoy dia, en el sector de los
aridos se esta asistiendo a un cambio muy notable, en el que se ha pasado sin
solucién de continuidad de las mencionadas explotaciones, casi totalmente
anarquicas en sus formas y planteamientos y en las que bastaba con unas simples
autorizaciones para iniciar los trabajos, a un cumulo de exigencias técnicas, de
calidad, medioambientales, sociales, etc., que obligan al cumplimiento simultaneo de
multiples requisitos en el planteamiento y el desarrollo de un proyecto por pequefio
que sea. (Herrera, 2018)

La demanda de productos de cantera tiene, en general, una clara trayectoria
ascendente en funcion del crecimiento de la poblacion y de la riqueza per capita. Ya
no es solo que las exigencias técnicas de la explotacion se vean fuertemente
incrementadas por las obligaciones ecologicas. Ahora, ademas, las diferentes
administraciones sienten la necesidad de contar con los informes favorables de un
amplio nimero de asociaciones, cuya oposicion, muchas veces, no tiene gran

justificacion o solidez técnica, ademas de imponer el requisito de integrar las labores
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extractivas dentro de la politica de ordenacién del territorio para un teérico uso mas
racional de este. (Herrera, 2018)

La extraccion de aridos en cantera puede ser a cielo abierto, o subterraneas,
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento. Segun Moreno (2015), este

proceso cuenta de cinco etapas (figura 1.2)

Descubierta de las capas

explotables
Almacenamiento Proceso de Extracién de materia prima
(silos o acopic segin granulometria produccion (consolidado o sin consolidar)
de aridos
Tratamiento de los aridos Transportacion
(trituracion-clasificacion y limpieza) [camiones o cinfa transpotadoras)

Figura 1.2. Etapas del proceso de produccion de &ridos.

Fuente: adaptado de Moreno (2015)
La etapa de extraccion se desarrolla en dos fases principales (Herrera, 2018) que se
realizan de forma consecutiva: la descubierta de las capas explotables y la extraccion

de la materia prima.

e Descubierta de las capas explotables. Antes de comenzar la extraccion
propiamente dicha, es necesario poner al descubierto el yacimiento explotable,
retirando selectivamente la cubierta vegetal, los estériles y las rocas alteradas.
Estos materiales no aptos como aridos son, sin embargo, de un gran valor
para la restauracion de las areas ya explotadas.

e Extraccidon de los materiales. Para la extraccién de aridos se emplean distintos
métodos de arranque de la roca, adaptados a los diferentes tipos de
yacimientos denominados graveras o canteras. La zona donde se obtiene la

roca se denomina frente de extraccion. Cuando la potencia del yacimiento, es
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decir, el espesor del material, es grande, se forman bancos o escalones de
altura limitada, diseflados de tal manera que permitan un acceso facil a los

equipos de carga y de transporte.

La produccion de aridos de cantera es un proceso industrial que implica la extraccion,
trituracion y clasificacion de rocas y minerales para su uso en la construccion. Los
aridos son materiales granulares que se utilizan como componentes principales en la
fabricacion de hormigon, asfalto, morteros y otros productos de construccion. Su
obtencion implica la perforacion, voladura y extraccion de rocas y minerales de una
cantera. (Herrera, 2018)

Una vez que se extraen las rocas, se realiza la trituracion para reducir su tamafo y
obtener el tamafio de particula deseado para los aridos con la utilizacion de
tecnologia requerida (ver los anexos 1, 2, 3, 5, 6 y 7). Este proceso se lleva a cabo a
través de trituradoras y molinos, que pueden ser de mandibula, cono o impactadores.
Después de la trituracion, los aridos se clasifican en diferentes tamafios mediante
cribas y clasificadores. Es importante para obtener aridos con tamafos adecuados
para su uso en diferentes aplicaciones de construccion, los cuales se clasifican en
diferentes fracciones, como arena, grava y piedra triturada.

Una vez clasificados, se pueden lavar para eliminar impurezas y mejorar su calidad.
El lavado se realiza mediante equipos de lavado y clasificacion, como tornillos
lavadores y clasificadores de espiral. La produccion de aridos de cantera también
puede incluir procesos de beneficio, como la separacién magnética o la flotacion,
para eliminar impurezas indeseables y mejorar ain mas la calidad de los aridos.

Es importante destacar que la produccion de aridos de cantera debe cumplir con
estandares de calidad y normativas ambientales, asi como con requisitos especificos
en términos de tamafo, forma, resistencia, contenido de material fino y otros
parametros establecidos por las normas técnicas de construccion NC 178: 2002 (ver
el anexo 4). Estos se clasifican a consideracion de Herrera (2017) segun el tipo de

roca en.:
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e Aridos naturales: procedentes de la corteza terrestre. Suponen el 99 % del

consumao.

e Aridos reciclados: procedentes del tratamiento de residuos de construccion y

demolicion. Actualmente representan menos del 1 %.

e Aridos secundarios (artificiales): procedentes de escorias de otras industrias

generadas en procesos térmicos. Actualmente su uso es escaso.

Segun su aplicacion:

e Construccion:
a) Aridos para hormigon
b) Aridos para morteros
c) Aridos para capas de rodadura (carreteras)
d) Aridos para bases y sub-bases (carreteras)
e) Aridos para balasto de ferrocarril
f) Aridos para escolleras (puertos, diques, presas)
g) Aridos ligeros

e |ndustria:

a) Aridos industriales

La forma de transporte es a través de los denominados camiones dumpers que
pueden cargar y transportar a lo largo del tiempo miles de toneladas de aridos desde
el lugar de extraccion hasta la planta de tratamiento o el lugar de destino. Otra forma
de transporte en las canteras o graveras son las cintas transportadoras, capaces de
mover grandes tonelajes de aridos. El almacenamiento, gracias al control del proceso
de fabricacion, ya se dispone de productos de calidad clasificados segun su
granulometria, que se almacenan en silos 0 en apilamientos a la intemperie o

cubiertos, llamados acopios.
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Por consiguiente, la seguridad en las explotaciones de aridos, considerada desde la
fase inicial del proyecto, es una exigencia social y debe ser una muestra del
compromiso de las empresas con sus trabajadores. Por esta razén, cada vez son
mMAas numerosos los casos de aplicacion de buenas practicas en la prevencion de
riesgos laborales. La seguridad, que se basa en la integracion de la prevencién de
riesgos laborales en el seno de la actividad de la empresa, es una de las prioridades

del sector de los aridos, cuyo objetivo es "cero accidentes”

I.3 Sistema de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso en la

produccion de aridos de cantera. Concepciones y evolucion

El sistema de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso en la
produccion de aridos de cantera se refiere a la implementacibn de métricas y
medidas para evaluar y controlar el impacto ambiental de las actividades
relacionadas con la extraccion y procesamiento de aridos en canteras. Estos son
materiales necesarios en la construccion y pueden incluir arena, grava, piedra
triturada, entre otros. Sin embargo, la extraccion y procesamiento de estos materiales
puede tener efectos negativos en el medio ambiente, como la degradacion del suelo,
la alteracion de los ecosistemas y la contaminacion del agua y del aire.

Los indicadores ambientales deben tener ciertas caracteristicas y cumplirlas, ya que
son un instrumento que influye en la evaluacion para tomar desde decisiones
politicas sobre el medio ambiente, hasta en el manejo de una empresa para llegar a
ser lo mas sostenible posible. Entre las caracteristicas de los indicadores

ambientales estan:
o Deben evaluar datos de calidad y fiables.
o Ser faciles de manejar y comprender.
e Que puedan predecir si habra alguna evolucién negativa.
e Su coste debe estar equilibrado con su efectividad.

e Ser sensibles a los cambios.
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o Ser especificos con el objetivo de que no se den diferentes interpretaciones.

Los indicadores ambientales, en funcion de los datos que estan disponibles, se

pueden clasificar en distintos tipos. (Reyes, 2009)

e Tipo I: para este tipo de indicadores los datos estan siempre disponibles ya

gue son obtenidos gracias a un monitoreo permanente.

e Tipo Il: se basan en calculos de datos que provienen del monitoreo
permanente, pero necesitan otros adicionales que pueden estar total o

parcialmente disponibles.

« Tipo lll: no tienen ninguna base matematica ni estdn basados en datos que

estén disponibles. Son indicadores conceptuales.
Algunos ejemplos de indicadores ambientales a decir de forma general, son:
« Indice de bienestar econémico sostenible (IBES).
« Indice de desarrollo humano (IDH).
« Indice de sostenibilidad ambiental (ISA)
« Indice de desempefio ambiental (EPI).
« Indice global de economia verde (GGEI).
e Huella ecologica (HE).
« Indice de planeta vivo (LPI).
e Huella de carbono.
o Huella hidrica.

Por su parte los indicadores de gestion: son medidas cuantitativas o cualitativas que
permiten evaluar el desempefo de los procesos de produccién de arido de cantera
desde el punto de vista ambiental. Pueden estar relacionados con diferentes

aspectos, como consumo de recursos naturales, generacion de residuos, emisiones
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atmosféricas, consumo de energia, entre otros. En el caso de indicadores de
recursos a decir de (Reyes, 2009);
Aportan informacion relacionada con el comportamiento de las variables que
intervienen en dicha ejecucioén. Estos pueden ser utiles para asegurar la
conduccién de la ejecucion, pero también sirven como insumo para preparar y
ejecutar nuevas actividades y proyectos. Informan sobre areas criticas que
pueden llegar a presentarse durante la ejecucion de las mismas y sobre las
cuales es posible tomar medidas de prevencion. (p.42)
Por su parte “los indicadores de proceso, estan referidos al desempefio de los
diferentes elementos que en él intervienen a fin de producir los resultados deseados.”
(Reyes, 2009, p.42) De esa manera, los indicadores de resultado;
Permiten verificar el cumplimiento de los objetivos de las actividades de
generalizacion de resultados y su contribucién al cumplimiento de los objetivos
propuestos. Para su definicion, se debera tener en cuenta las principales
variables que determinan la operacion, la produccién y el efecto. Expresan el
grado de obtencion de los beneficios previstos con la actividad, ademas,
suministra informacion para la obtencibn de parametros de operacién
necesarios para la preparacion de nuevas actividades. (Reyes, 2009, p.42)
Igualmente los indicadores de impacto, “miden los efectos buscados que han sido
alcanzados por el proceso. Es decir, en qué grado la actividad desarrollada en el
proceso mejora las condiciones iniciales en que le toca intervenir.” (Reyes, 2009,
p.42)
De esta manera, los indicadores de gestion ambiental son una herramienta
fundamental para evaluar y mejorar el desempefio ambiental de una organizacion,
garantizando el cumplimiento de requisitos legales, la minimizacion de impactos
ambientales, la transparencia y la mejora continua en la gestion ambiental. Permiten
medir el grado de cumplimiento de los objetivos y metas ambientales establecidas
por la organizacién. Ello facilita la identificacion de areas de mejora y la toma de

decisiones para la implementacién de acciones correctivas o preventivas; monitorear
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y evaluar el impacto de las actividades de la organizacion en el medio ambiente, para
identificar aspectos criticos y establecer medidas de control. También;
Posibilitan verificar si la organizacion cumple con los requisitos legales y
normativos en materia ambiental, lo que contribuye a evitar sanciones y
multas, asi como a mejorar la reputacion y confianza de los stakeholders;
proporcionan informacion objetiva y cuantitativa sobre el desempefio
ambiental de la organizacion, lo que facilita la comunicacion con los
stakeholders, creando transparencia y confianza en la gestion ambiental.
Finalmente, establecen una base de referencia para la mejora continua en la
gestibn ambiental, estableciendo metas y objetivos que pueden ser analizados
y revisados periodicamente. (Reyes, 2009, p.42)
Para poder establecer indicadores se debe contar con objetivos claros,
cuantificables, precisos y especificos y las estrategias para lograrlos. Por lo que se
hace necesario el establecimiento de patrones que permitan realizar la verificacion
de dichos objetivos o estrategias. Entendiendo que la “META” es como un objetivo o
estrategia cuantificada el cual se quiere alcanzar.
Ademas, debe tener claro cuales son los signos vitales o llamados también factores
criticos que requieren ser monitoreados a fin de contar con un control integro y
equilibrado de sus funciones y operaciones. Jaramillo (1998), presenta una definicion
de los diferentes factores criticos que deben ser considerados para la definicion de
indicadores de gestion. Es fundamental tener establecida la capacidad de gestién y
los recursos disponibles para el desarrollo de las actividades.
De esta manera, el establecimiento de los indicadores que permitan el monitoreo de
un proyecto, durante y después de la ejecucion del proceso respectivo, debera
establecer un estado, un umbral y un rango de gestion. El estado es un valor actual o
inicial para el indicador, basado en datos actuales o historicos. Por su parte el umbral
es el valor del indicador que se quiere mantener o llegar y el rango de gestion son

valores minimo y maximo que el indicador pueda tomar.
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De esta manera, se disefia la medicion la cual consiste en establecer: las fuentes de
informacion, frecuencia, presentacién, asignacién de los responsables de la
recoleccion, tabulacion, analisis y presentacion. Se debe realizar la documentacion,
divulgacion e integracion del sistema de medicion de indicadores de gestidon en las
operaciones. Es necesario mantener una mejora constante de los sistemas de
indicadores de gestion a fin de que sean congruentes con el entorno cambiante de la
empresa. Partiendo de que se requiere de una revision constante de los objetivos,
estrategias y procesos adecuados a la dinAmica de los sectores en los que se
encuentra inmersa la empresa, el sistema de indicadores de gestion debe de
responder en forma precisa, agil, confiable y sencilla a las necesidades de
informacion para la adecuada toma de decisiones.

Algunas ventajas clave de implementar un Sistema de Indicadores de Gestion
Ambiental (SGA), segun Reyes (2009), son:

e Reduccion de costos operativos

Uno de los beneficios mas evidentes de adoptar un SGA es la reduccion de costos
operativos. Al optimizar el uso de recursos como el agua, la energia y los materiales,
las empresas pueden disminuir sus gastos. Ademas, la gestibn adecuada de
residuos puede resultar en ahorros significativos. La reduccion, reutilizacion y
reciclaje de materiales no solo reduce los costos de eliminacion de residuos, sino que
también puede generar ingresos adicionales a través de la venta de materiales
reciclados.

e Cumplimiento de regulaciones

El cumplimiento de las regulaciones ambientales es esencial para evitar multas y
sanciones. Un SGA ayuda a las empresas a identificar y cumplir con las leyes y
regulaciones ambientales aplicables. Esto no solo protege a la empresa de posibles
repercusiones legales, sino que también mejora su reputacion y la relacion con los

stakeholders.
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e Eficiencia operativa mejorada

La implementacion de un SGA impulsa la eficiencia operativa al optimizar los
procesos internos. Al reducir el desperdicio, mejorar la gestibn de recursos y
minimizar los riesgos ambientales, las empresas pueden operar de manera mas

efectiva y rentable.
e Ventajas competitivas

En un mercado cada vez mas consciente del medio ambiente, las empresas que
adoptan practicas sostenibles a menudo disfrutan de ventajas competitivas. Los
consumidores y las partes interesadas valoran cada vez mas las empresas
comprometidas con la responsabilidad ambiental, lo que puede traducirse en un
aumento de la lealtad del cliente y mayores oportunidades de negocio.

[.3.1 Experiencias de indicadores para la gestion ambiental con enfoque a

proceso en la produccion de aridos de cantera

La gestion ambiental con enfoque a proceso en la produccién de aridos de cantera
implica el seguimiento y control de una serie de indicadores para garantizar un
manejo sostenible de los recursos naturales y minimizar los impactos negativos
sobre el medio ambiente. Algunas experiencias de indicadores utilizados en este tipo

de gestidn son los expuestos por Vicente (2017):
e Consumo de agua: se mide la cantidad de agua utilizada en el proceso de

e produccién de aridos, con el objetivo de identificar posibles fugas o
desperdicios y tomar medidas para su reduccion.

e Porcentaje de materiales utilizados que son materiales reciclados: se refiere a
la proporcion de materiales reciclados que se utilizan en la fabricacion de un
producto o en la construccion de una estructura. Esto implica que parte de los
materiales necesarios provienen de la reutilizacion de materiales previamente

utilizados en lugar de utilizar recursos naturales nuevos.
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Altura de los bancos: como indicador medioambiental puede ofrecer una idea

general de la presencia y calidad del entorno natural en un area determinada.

Sistema de explotacion: se utiliza para medir y evaluar el impacto ambiental
de una actividad o proceso de explotacion en particular. Permite determinar si
una actividad es sostenible desde el punto de vista medioambiental y para

tomar medidas correctivas si es necesario.

Nivel de rehabilitacidn: se refiere al grado de recuperacion de un ecosistema o
habitat dafiado. Este indicador se utiliza para evaluar el éxito de los esfuerzos

de restauracion y rehabilitacion de areas degradadas.

Consumo de energia: se registra la cantidad de energia eléctrica o
combustible utilizada en la extraccion, trituracién y transporte de los aridos,
buscando oportunidades de eficiencia energética y el uso de fuentes

renovables.

Impacto visual: evalla el impacto de una determinada actividad o proyecto en
el paisaje y en el entorno natural. Se centra en la valoracion de los cambios
visuales que pueden producirse como consecuencia de una intervencion

humana en el medio ambiente.

Equipos cumplen normativa vigente del medio ambiente: es un indicador
importante para evaluar la sostenibilidad y el compromiso de los equipos con

el medio ambiente.

Sistema de eliminacion de polvo: sirve para evaluar la calidad del aire y la
efectividad de las medidas de control y prevencion de la contaminacion del

polvo.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): se cuantifica la cantidad de
gases de efecto invernadero liberados durante las operaciones de produccion,

como el dioxido de carbono (CO2) proveniente de la combustion de
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combustibles fosiles. Estos datos permiten establecer estrategias de reduccion

y mitigacion de emisiones.

Sistema de eliminacion de ruido: para evaluar la calidad ambiental de un lugar
determinado. El ruido excesivo puede ser perjudicial para la salud humanay el
medio ambiente en general, por lo que su control y reduccion son aspectos

importantes en la gestibn ambiental.

Estudio de niveles de ruido: se realiza para evaluar el impacto del ruido en el
entorno natural y urbano. El ruido es considerado una forma de contaminacion
ambiental y puede tener efectos negativos en la salud humana, la fauna y el

equilibrio ecolégico.

Generacion de polvo: indicador medioambiental utilizado para evaluar la
calidad del aire y la salud de los ecosistemas. El polvo puede provenir de
diversas fuentes, como la actividad humana (industria, transporte, agricultura,

construccion) o de procesos naturales (erosion del suelo, actividad volcénica).

Generacion de residuos sélidos: se registra la cantidad y tipo de residuos
generados en el proceso de produccion de aridos, como material de desecho
de la trituracion. Se busca optimizar el manejo de estos, promoviendo su

reutilizacion, reciclaje o disposicién adecuada.

Desglose de los gastos e inversiones para la proteccion del medio ambiente:
puede variar segun las necesidades y objetivos especificos de cada pais o
entidad, algunos ejemplos son: gestion de residuos; conservacion vy

restauracion de ecosistemas; energias renovables y eficiencia energética.

Horas de especializacion: se utiliza para evaluar el grado de conocimiento y
formacion de una persona o grupo en temas relacionados con el medio

ambiente.

Consumo de recursos naturales: se evalla el consumo de recursos naturales

utilizados en la extraccion de la cantera, como el agua, la energia, el suelo,
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entre otros. Estos indicadores permiten identificar oportunidades de ahorro y
uso eficiente de los recursos, asi como la implementacion de medidas de

rehabilitacion y restauraciéon ambiental.

e NUmero de incidentes medio ambientales: refleja la cantidad de eventos
adversos que ocurren en relacion con el medio ambiente. Estos pueden incluir
derrames de petroleo, contaminacion del agua, incendios forestales,

emisiones de gases contaminantes, entre otros.

e EXxistencia de un técnico de minas técnico en cantera: puede considerarse
como un indicador medioambiental, ya que su presencia y funciones
contribuyen a minimizar los impactos negativos en el entorno natural y

garantizar una gestion responsable de los recursos naturales.

e Cumplimiento de normativas: se verifica el cumplimiento de las regulaciones
ambientales establecidas por las autoridades competentes para la produccion
de aridos. Estos indicadores evaluan aspectos como calidad del agua,

emisiones atmosféricas, gestion de residuos y proteccion de la biodiversidad.

Estas experiencias de indicadores para la gestion ambiental con enfoque a proceso
en la produccién de aridos de cantera buscan promover una produccion mas
sostenible y responsable, minimizando los impactos ambientales y garantizando el
uso eficiente de los recursos naturales. El resumen de los indicadores analizados se

muestra en la figura 1.3.

[.3.2 Diagnostico de la gestion ambiental con enfoque a proceso en la
produccion de aridos de la Cantera 200 Mil de la Provincia Holguin La cantera
200 Mil, perteneciente a la Empresa de Materiales de Construccién de Holguin con
siglas ECMH (Médano), se encuentra situada a unos 10 km al suroeste de la ciudad

de Gibara y a unos 3,5 km. de la carretera Holguin — Gibara, en la provincia Holguin.
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Equipos cumplen normativa
vigente del medio ambiente

Figura 1.3. Resumen de los indicadores.

Fuente: elaboracién propia.
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Su misiébn es producir aridos con alto nivel competitivo, para satisfacer las
necesidades del cliente en calidad, precios y plazos de entrega que permita
expandirse en el mercado, logrando motivacion de los recursos humanos, elevados
valores politicos — ideoldgicos y proteccion del medio ambiente, a partir del proceso

tecnologico que se muestra en la figura 1.4 - 1.10.

1) 10-18 mum

Figura 1.4. Esquema tecnolégico 1.
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)

Figura 1.5. Esquema tecnolégico 2
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)
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Figura 1.6. Molino seccion 1
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)
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Figura 1.7. Molino secci6n 2
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)
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Figura 1.8. Molino seccién 3
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)
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Figura 1.9. Molino. Clasificacion
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)
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Figura 1.10. Remoledor
Fuente: EMCH, MEDANO (2012)

Dentro de la proyeccién estratégica hasta el 2025, la entidad plantea:

1. Garantizar el crecimiento econdmico considerando el uso racional de los
recursos naturales, la disminucion de los impactos ambientales y la

degradacion del medio ambiente.

2. Reducir los impactos negativos al medio ambiente y a la salud de las personas
mediante el desarrollo y reconversion de la infraestructura, logrando la gestion

sostenible y uso eficiente de los recursos naturales.

Sin embargo, se genera gran cantidad de aguas lodosas que por diseiio de la
instalacién, se depositan en una laguna de decantacién de la cual regularmente se
deberian extraer los lodos. Después de varios afios de explotacién, esta presenta
roturas en el muro de contencion, también esté saturada y el lodo ha invadido areas
aledafias a las instalaciones, lo que ha provocado extender canalizaciones,
creandose grandes vertederos, ademas de modificar el paisaje local y generar

cambios en la flora y fauna de la zona (figuras 1.11y 1.12).
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Figura 1.11. Laguna de decantacién.
Fuente: EMCH, MEDANO (2021)

Figura 1.12. Capas de lodos en la Laguna
Fuente: EMCH, MEDANO (2021)
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También se producen afectaciones paisajisticas y a la flora, fauna y suelo local por el
desbroce y destape para la explotacion de yacimientos a cielo abierto en el momento
de explotacién del frente de canteras el cual se recupera una vez concluido o
agotado el mismo, reforestando el lugar. Se emite, igualmente, a la atmdsfera polvo
generado en los procesos de obtencion de aridos y desechos en el procesamiento de
material (estéril) (figura 1.13).

Figura 1.13. Emision de polvo en el proceso de extracciéon de aridos.
Fuente: EMCH, MEDANO (2021)
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Conclusiones parciales del capitulo

A partir de los fundamentos tedrico-metodologicos se pudieron conocer las
caracteristicas de los aridos, asi como su proceso de produccion y etapas de
obtencion. A su vez, se identifican los tipos de indicadores y se sistematizan los
criterios fundamentales de un sistema de gestion ambiental.

El diagnéstico realizado al proceso de produccion de &ridos en la cantera 200 Mil de
la Empresa de Materiales de Construccion de Holguin, evidencio limitaciones en la
formulacion de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso, que

posibiliten minimizar las afectaciones ambientales.
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CAPITULO Il: PROPUESTA DE UN SISTEMA DE INDICADORES DE GESTION
AMBIENTAL CON ENFOQUE A PROCESO EN LA PRODUCCION DE ARIDOS DE
LA CANTERA 200 MIL DE HOLGUIN

Para dar solucion al problema cientifico definido y al tomar como base el marco
tedrico practico referencial expuesto anteriormente, se propone un sistema de
indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso en la produccién de aridos,
gue busca establecer herramientas para evaluar y mejorar el desempefio ambiental
en la industria de esta produccidon. Finalmente se exponen los resultados de la

validacion de los mismos por especialista.

II.1 Conceptos basicos para la propuesta de indicadores de gestién ambiental

con enfoque a proceso en la produccion de arido de cantera

La propuesta de un sistema de indicadores de gestion ambiental con enfoque a
proceso en la produccién de aridos es una iniciativa que busca establecer métricas y
herramientas para evaluar y mejorar el desempefio ambiental en la industria de la
produccion de aridos. Se centrara en evaluar y monitorear el consumo de recursos
naturales, los niveles de emisiones contaminantes, la gestion de residuos, la calidad
del agua y la biodiversidad en las areas de extraccion. Ademas, se estableceran
metas y objetivos especificos para reducir el impacto ambiental a lo largo del tiempo,
para dar seguimiento a los problemas ambientales durante el proceso de produccion
de aridos, en consecuencia contribuyen a la disminucién de los impactos ambientales
negativos que se generan, lo que eleva la eficiencia y el desempefio ambiental de la
empresa.

Tienen un enfoque a proceso por considerar que su analisis y seguimiento integran
un ciclo continuo de retroalimentacion en la produccién de aridos que permite la toma
de acciones de mejoras en el momento oportuno y de forma proactiva. Los

indicadores propuestos persiguen como objetivos especificos:
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Facilitar a los directivos de la empresa los procederes y la herramienta que
permita medir el cumplimiento de las normativas y regulaciones ambientales

aplicables.

Contribuir a elevar la gestion del conocimiento a través de una mayor
preparacion y participacion de los recursos humanos en funcion de lograr la

mejora del desempefio ambiental.

Mejorar los resultados del desempefio ambiental en la empresa a partir del
incremento de la efectividad en el cumplimiento de indicadores de gestion

ambiental con enfoque a procesos.

Las condiciones de partida para la aplicacion de los indicadores propuestos:

Compromiso de la alta direccion con la implementacién de los resultados que

se deriven para el analisis y la toma de decisiones al respecto.

Vigilancia del marco legal y establecimiento del proceso de mejora continua a

partir de la retroalimentacion.

Caracteristicas fundamentales que presentan los indicadores de gestibn ambiental

propuestos

Pertinencia: por la posibilidad que tienen de ser aplicados integramente para

obtener mejoras.

Generalidad: dada la posibilidad de su generalizacion como herramienta para

identificar y controlar problemas ambientales en empresas similares.

Flexibilidad: flexibles a cambios para su adaptaciéon segun la aparicion de

algun nuevo aspecto ambiental.

Mejora continua: dado por el enfoque a proceso que permite la
retroalimentacion que incide en las tomas de decisiones para la mejora de la

gestion ambiental.
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e Utilidad practica: proporciona una herramienta basica de informacion para
elaborar informes que permiten la evaluacion del desempefio ambiental de la

empresa.

Entre sus atributos se encuentran la eficiencia la cual mostrara si utiliza y aprovecha
de manera Optima los recursos durante el proceso de produccion de arido, la calidad
los cuales exponen la garantia de que el arido cumple con los estandares requeridos
y las especificaciones técnicas establecidas y los que tengan que ver con la
sostenibilidad en cual se ve la capacidad de producir &rido de cantera sin agotar los
recursos naturales y minimizando el impacto ambiental. (Taymer, Cruz, Machado y
Campos, 2007)

Entre los enfoques estd el enfoque de ciclo de vida el cual evalia el impacto
ambiental del arido de cantera desde la extraccion de la materia prima hasta su
disposicion final. Se toma en cuenta el impacto en todas las etapas del ciclo de vida,
incluyendo la extraccidn, procesamiento, transporte y uso del arido. También esta el
enfoque de prevencién el cual busca prevenir o minimizar los impactos ambientales
negativos asociados con la produccion de éarido de cantera a través de la
implementacion de medidas de prevencion y control. Se prioriza la adopcion de
tecnologias limpias y buenas practicas ambientales. (Rodriguez, 2023)

En resumen, la propuesta tiene como objetivo establecer un sistema de indicadores
para evaluar y mejorar el desempefio ambiental en la produccion de aridos,
minimizando su impacto negativo en el medio ambiente. Por lo tanto, se disefia un
conjunto de indicadores que permite no solo emitir un juicio sobre el desempefio del
proceso, sino que, ademas, facilita a los responsables o coordinadores del mismo
especificar cuales son las areas de oportunidad y las limitaciones dentro de las

etapas en que se desarrolla.

II.2 Propuesta de indicadores de gestion ambiental con enfoque a proceso en la

produccion de aridos de la cantera 200 Mil de Holguin

Entre los indicadores a proponer se encuentran:
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e indice de consumo de agua por tonelada de &ridos producidos.

Mide la eficiencia en el uso del agua durante el proceso de produccion de aridos. Se
busca reducir este consumo a través de la implementacion de tecnologias mas

eficientes y la reutilizacion del agua en diferentes etapas del proceso.

Ca =Va/Ap (Ecuacion 1)

Donde:

Ca: indice de consumo de agua por tonelada de &ridos
Va: Volumen de agua utilizado.

Ap: toneladas de aridos producidas.

Frecuencia de medicion: mensual.

Evaluacion y control: anual.

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: Ca < 100

« indice de generacion de residuos soélidos por tonelada de aridos producidos.

Muestra la cantidad de residuos solidos generados durante la produccion de aridos.
Busca incentivar la reduccion en la generacion de residuos y promover la

implementacion de practicas de reciclaje y reutilizacion.

Grs = Rs/Ap (Ecuacion 2)

Donde:

Grs: generacion de residuos sélidos por tonelada de aridos producidos.
Rs: cantidad de residuos sélidos generados en toneladas.

Ap: toneladas aridos producidos.

Frecuencia de medicion: mensual.

Evaluacion y control: trimestral.

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: Grs<100
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e indice consumo de energia por tonelada de &ridos producidos.
Evalia la eficiencia energética en la produccibn de aridos. Se busca la
implementacion de tecnologias mas eficientes y el uso de fuentes de energia
renovable para reducir el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero. La ecuacion para el indicador de Consumo de Energia por tonelada de

aridos producidos seria:

Ce = E/Ap (Ecuacion 3)

Donde:

Ce: consumo de energia por tonelada de aridos producidos (en unidades de energia
por tonelada)

E: energia total utilizada en el proceso de produccion de aridos (en unidades de
energia)

Ap: toneladas de aridos producidos.

Frecuencia de medicion: diario.

Evaluacion y control: mensual.

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: Ce entre + 3% de desviaciéon del
100

e indice emisiones de gases de efecto invernadero por tonelada de aridos

producidos.

Mide las emisiones de gases de efecto invernadero durante el proceso de produccién
de éaridos. Se busca reducir estas emisiones a través de la implementacion de
tecnologias limpias y la adopcioén de practicas de mitigacion.

La ecuacion para calcular el indicador de emisiones de gases de efecto invernadero

por tonelada de aridos producido puede ser expresada de la siguiente manera:

leGEl = EGEI/Ap (Ecuacion 4)
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Donde:

leGEIl: es el valor del indicador en unidades de emisiones de gases de efecto
invernadero por tonelada de aridos producidos.

EGEI: son las emisiones totales de gases de efecto invernadero asociadas con la
produccion de aridos en unidades de emisiones.

Ap: toneladas de aridos producidos.

Frecuencia de medicion: semestral

Evaluacion y control: anual

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: leGEI<100
« Indice eficiencia en el uso de recursos naturales.

Este indicador evalla la eficiencia en el uso de los recursos naturales durante la
produccion de aridos. Se busca optimizar la utilizacién de estos recursos y minimizar
su impacto sobre el medio ambiente. La ecuacién para un indicador de eficiencia en

el uso de recursos naturales puede ser:

Valor de los bienes y servicios producidos

Eficiencia = (Ecuacion 5)

Valor de los recursos naturales utilizados

Donde:

Valor de los bienes y servicios producidos: es la cantidad total de bienes y servicios
generados por un determinado proceso o actividad econdémica.

Valor de los recursos naturales utilizados: es la cantidad total de recursos naturales
empleados en la produccion de esos bienes y servicios.

Esta ecuacion permite evaluar la relacién entre la produccién obtenida y los recursos
utilizados, y cuantifica qué tan eficiente es una determinada actividad en el uso de los
recursos naturales. Un indicador de eficiencia alto indica que se ha logrado generar
una mayor produccion con una menor cantidad de recursos naturales utilizados, lo
cual es deseable para la sostenibilidad y conservacién del medio ambiente.

Frecuencia de medicién: mensual

41



Evaluacion y control: trimestral

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: E>100
« Indice consumo de combustible en la produccién de aridos.

El indice de consumo de combustible en la produccion de aridos es una medida que
indica la eficiencia en el uso de combustible durante el proceso de produccion de
aridos. Un indice de consumo de combustible bajo indica que la operacion es
eficiente en términos de consumo de combustible, lo que implica una menor emision

de gases de efecto invernadero y un menor impacto ambiental.
Cr .
Cco = & * 100  (Ecuacion 6)

Donde:

Cco: Consumo de combustible en por ciento

Cr: consumo real de combustible para la produccion de aridos

Cp: consumo planificado de combustible para la produccion de aridos

Frecuencia de medicion: diario

Evaluacion y control: mensual

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: Cco entre £ 5 % de desviaciéon del
100%

« Indice de formacién del Capital Humano.

Este indice tiene en cuenta factores como el nivel educativo, la calidad de la
educacién, la participacion en programas de desarrollo humano y el acceso a
servicios de salud. El objetivo es preparar al personal directo al proceso de
produccion de aridos, para que logren habilidades y capacidades que contribuyan a

mejorar dicho proceso.

CF = Lo 100 (Ecuacion 7)
TT
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Donde:

CF: capacitacion y formacion de los trabajadores que intervienen en la produccion de
aridos en por ciento

TC: trabajadores capacitados (Unidad)

TT: total de trabajadores (Unidad)

Frecuencia de medicion: semestral

Evaluacion y control: anual

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: CF=100 %
« Indice de satisfaccion del cliente.

Permite medir y evaluar el nivel de satisfaccion de los clientes con los productos,
servicios 0 experiencias que ofrece una empresa. Se calcula a través de encuestas o
cuestionarios que se les proporcionan a los clientes para que valoren diferentes
aspectos de su experiencia, como la calidad del producto, la atencién al cliente, la
facilidad de uso, entre otros. Este indice brinda informacion valiosa establecer

estrategias con el objetivo de mejorar la satisfaccion y fidelidad de sus clientes.
cS  ,
SCte = e 100 (Ecuacion 8)

Donde:

CS: cliente satisfechos (Unidad)
TC: total de clientes (Unidad)
Frecuencia de medicion: trimestral
Evaluacion y control: semestral

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: SCte = 95%
« Indicador Contravenciones aplicadas.

Este indicador tiene como objetivo identificar y controlar las contravenciones que se

puedan presentar durante el proceso de extraccion de éaridos, tales como el
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incumplimiento de normas de seguridad, el deterioro del medio ambiente, el
incumplimiento de permisos y autorizaciones, entre otros. A través de este indicador,
se pueden establecer acciones correctivas y preventivas para evitar futuras
contravenciones, asi como conformar planes de capacitacion y concientizacion para

mejorar el cumplimiento de las normas y regulaciones.

CAp = CE + CP  (Ecuacion 9)

Donde:

CE: Contravenciones aplicadas a la empresa
CP: contravenciones personales aplicadas
Frecuencia de medicion: semestral
Evaluacion y control: anual

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: CAp=0 (ninguna).
e Indice de mantenimiento a equipos que intervienen en la produccion de aridos.

Este indice se basa en la evaluacion de diferentes aspectos relacionados con el
mantenimiento, como la disponibilidad de los equipos, la frecuencia y duracion de las
paradas por averias, el coste de las reparaciones y el rendimiento de los equipos. El
objetivo de este indice es identificar las areas de mejora en el mantenimiento de los
equipos, con el fin de optimizar su rendimiento y reducir los tiempos de parada no
programados. Esto se logra a través de la implementacion de estrategias de
mantenimiento preventivo, la realizacion de inspecciones regulares y la aplicacion de

acciones correctivas inmediatas ante averias o fallas en los equipos.

MEq = % * 100 (Ecuacién 10)

Donde:
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MR: mantenimiento realizado en unidades

MP: cantidad de mantenimiento planificado en unidades

Frecuencia de medicion: trimestral

Evaluacion y control: semestral

Nivel de referencia para comparar cumplimiento: MEq=100%

Estos indicadores se recogen en la matriz de incidencia en lo econébmico, ambiental y
social (tabla 2.1)

[1.3. Validacion de la propuesta de sistema de indicadores

La validacién de una propuesta de sistema de indicadores es esencial para asegurar
que los mismos sean efectivos y confiables en la medicion y evaluacion de los
resultados propuestos. Esta tarea implica un proceso riguroso de revision y analisis
gue considera aspectos como la pertinencia, precision, consistencia y relevancia de
los indicadores propuestos.
El objetivo de la validacién es garantizar que los indicadores seleccionados sean
capaces de capturar de manera precisa los resultados esperados, brindando asi una
vision clara y objetiva del desempefio de un sistema o programa. Esto facilita la toma
de decisiones informadas y la identificacion de areas de mejora.
Es importante destacar que la validacién de la propuesta de sistema de indicadores
no solo implica la revision técnica de los indicadores propuestos, sino también, la
consulta y participacion de diferentes actores involucrados en el sistema o programa,
como expertos, usuarios y beneficiarios. Ello permite validar la pertinencia y
relevancia de los indicadores propuestos desde diferentes perspectivas y garantizar
su aceptacion y utilidad practica.
La propuesta de sistema de indicadores se le envié a 10 especialistas de los cuales
respondieron los 10 para un 100%. El instrumento evaluador para la recogida de
criterios y el procesamiento de los datos, se basa en el método de escalonamiento
de Likert (tabla 2.1) el cual es un método de investigacion que utiliza una escala de
calificacion para conocer el nivel de acuerdo y desacuerdo de las personas sobre un
tema.
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Tabla 2.1.

Matriz de incidencia en lo econdmico, ambiental y social

Incid encia Mombre del Farmiula de célculo Frecuencia Ewvaluacion r;grind;a Incumplimies
Indicadaor de medicion v control n—to/causas
) Ca=%a/lAp
Indice de consumo | Rs: cantidad de residuos
. de agua por tonelada | sdlidos generados En .
Ambiental de aridos | toneladas . Mensual Trimestral Ca=100
producidos(Cal) A toneladas aridos
producidos.
Indice de
. Grs = Rs M Ap
eneracian de SI . .
?esiduc:s slidos Rs:lcantidad de residuos
) solidos enerados  en )
Ambiental por tonelada de i lad g Mensual Trimestral Grs=100
aridos onelacas. .
producidos (Grs) Ape toneladas aridos
producidos.
. Ce=E/lAp
Indice consumo | E: energia total utilizada o e +
de energia por|en el proceso de EE'?ﬁndr: -
Ambiental |tonelada de | produccion de andos (en Diario Mensual desviacion
aridos unidades de energia) del 100
producidos (Ce) Ap:. toneladas de andos
producidos.
!dndn:e ErT‘IISIDr'I;S leGEl = EGEI/ Ap
E?EC’[GQESES & EGEl: =on las emisiones
invernadero ar totales de gasesz de efecto
. P invernadero asociadas con
Ambiental |tonelada de . . Semestral Anual leGE|I=100
dridos la produccién de aridos en
producidos unidades de emisiones.
(leGEi) Ap:. toneladas de andos

producidos
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Indice eficiencia | Eficiencia = (Malor de los
en el wuso de |bienes y servicios
Econdmico | recursos producidos) f (Walor de los Mensual Trimestral E=100
naturales recursos naturales
utilizados)
Cco= (Cr/Cp)™100
Cco: Consumo de
indice consumo c:c:_rnbustlble en por ciento Cco entre =+
o de combustible Cr: consumeo  real de o 5% de
Econgomico en la oroduccidn combustible para la Diano Mensual deswviacion
.2 p produccion de aridos del 100%
de andos{Cco) o -
p: consumo planificado
de combustible para la
produccion de aridos
CF(TC/TT)y*100
CF: capacitacian W
formacion de los
) trabajadores que
Indice de intervienen an la
Social formacian del produccion de aridos en | Semestral Anual CF="100 %
Capital Humano por ciento
TC: trabajadores
capacitados {u)
TT: total de trabajadores
(u)
- - - SCte=(CS/TC)"100
Social LTE:'EIE.! s?tlsfsagton C5: cliente satisfechos (u) | Trmestral | Semestral Sézﬁtg{f
el cliente { e) TC: total de clientes (u)
CAp=CE + CP
Indicador CE: Contravenciones
) ) : CAp=0
Social Contravenciones aplicadas a la empresa Semestral Anual fminguna)
aplicadaa (CAp) CP: contravenciones )
personales aplicadas
- MEq (%) = (MREMARPY100
Indice de MR mantenimiento
mantenimiento a
o equipos que realizado en unidades _
Econéomico | . . PP cantidad de | Trimestral Anual MEg=100%
intervienen en la L .
g mantenimiento planificado
produccion de

aridos (MEq)

en unidades I

Fuente: elaboracién propia.
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Se estructura en una escala tipificada de la siguiente forma: Muy Acertado (MA);
Acertado (A); Regular (R) (ni acertado ni desacertado); Desacertado (D); Muy
Desacertado (MD). A esta escala se le asignan indicadores empiricos o conceptos
abstractos.

Las escalas para calificar a los indicadores, son las siguientes:

Muy Acertado......................... 5 puntos
Acertado............oooiiiiiii, 4 puntos
Regular..........ccccovviiiiiiiiiinn, 3 puntos
Desacertado..............ccccovvnnn.. 2 puntos
Muy desacertado..................... 1 punto

Tabla 2.1. Instrumento para la validacion del sistema de indicadores propuesto

Escalas
No Indicadores MA | A R D |TD
indice de consumo de agua por tonelada de aridos
! producido
indice de generacion de residuos sélidos por
5 tonelada de aridos producidos
indice consumo de energia por tonelada de aridos
3 producidos
4 indice emisiones de gases de efecto invernadero

por tonelada de &ridos producidos

5 | Indice eficiencia en el uso de recursos naturales

indice consumo de combustible en la produccion de

aridos

7 | Indice de formacion del Capital Humano

8 | Indice satisfaccion del cliente

9 | Indicador Contravenciones aplicadas
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10

indice de mantenimiento a equipos que intervienen

en la produccién de &ridos

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se muestran los resultados cuantitativos de cada uno y las

sugerencias consideradas (gréafico 2.1)

1.

indice de consumo de agua por tonelada de &ridos producidos: el 100 % de los
especialistas respondié con la categoria de muy acertado. Ademas se aconsejo
gue mejor dividir este indicador por procesos para que se manejen volumenes

numéricos mas pequefios.

indice de generacion de residuos sélidos por tonelada de aridos producidos: el
80% de los especialistas respondié con la categoria de acertado. El Unico
sefialamiento fue que a pesar de tener un indicador no hay formas de reducirlo
en caso de que estuviera fuera del rango por lo que un especialista lo califico
como muy desacertado.

indice consumo de energia por tonelada de aridos producidos: el 100% de los
especialistas respondié con la categoria de muy acertado. No hubo ni propuestas

ni seflalamientos.

indice emisiones de gases de efecto invernadero por tonelada de aridos
producidos: el 100% de los especialistas respondio con la categoria de acertado.

No emitieron modificaciones, ni sefialamientos.

indice eficiencia en el uso de recursos naturales: el 100 % de los especialistas
respondi6 con la categoria de muy acertado. No hubo propuestas de

modificaciones, ni tampoco sefialamientos.

indice consumo de combustible en la producciéon de aridos: el 100 % de los
especialistas respondié con la categoria de muy acertado. No hubo propuestas

de modificaciones, ni tampoco sefialamientos.
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10.

indice de formacién del Capital Humano: el 100% de los especialistas respondio

con la categoria de acertado. No emitieron modificaciones, ni sefialamientos.

indice satisfaccion del cliente: el 100 % de los especialistas respondié con la
categoria de Regular. Se sefialé que es un indicador muy dificil de manejar y que

no lo encuentran muy cercano al proceso en cantera como tal.

Indicador Contravenciones aplicadas: el 100 % de los especialistas respondi6
con la categoria de muy acertado. No hubo propuestas de modificaciones, ni

tampoco sefalamientos.

indice de mantenimiento a equipos que intervienen en la produccion de aridos: el
100 % de los especialistas respondié con la categoria de muy acertado. No hubo

propuestas de modificaciones, ni tampoco sefalamientos.

120 Muy acertado
100
B Acertado
80 —+
60 -+ B Regular
40 - m Desacertado
20 —+
® Muy desacertado
0 I I I I I I I I I 1
c;\ %"L %’b c_,b‘ @643 (&fb ((\c_:\ (@‘b (&fb OJ,\Q
N4 q@'@ {@'@ NN A\ @‘Q

Grafico 2.1.Resultados de validacion de la propuesta de indicadores.

Fuente: elaboracion propia,
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Conclusiones parciales del capitulo

Se logra conseguir una propuesta de sistema de indicadores de gestion ambiental
gue posibilita dar solucion al problema de la empresa para medir el dafio causado al
medio ambiente. La propuesta fue aceptada y aprobada satisfactoriamente por los

especialistas y se tomara en cuenta las opiniones dadas al respecto.
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CONCLUSIONES GENERALES

1-

El analisis del marco tedrico-practico-referencial, permitiéo entender la relacion
gue existe entre la produccion de aridos y su influencia negativa en el medio
ambiente y como la creacion de un sistema de indicadores de gestion

ambiental puede ayudar a mejorar la situacion

El diagndstico realizado a la gestion ambiental en el proceso de produccion de
aridos en la cantera 200 Mil de la Empresa de Materiales de Construccion de
Holguin, evidenciéo limitaciones en la medicion de los impactos
medioambientales que se generan en el flujo tecnoldgico, lo que demuestra la
necesidad de incorporar nuevas propuestas de soluciones que permitan la

toma de acciones de mejoras en el momento oportuno y de forma proactiva.

La propuesta de un sistema de indicadores de gestion ambiental en la
produccion de aridos en la cantera 200 Mil con enfoque a proceso
interrelaciona su pertinencia, generalidad, flexibilidad, mejora continua y la
utilidad préctica, con la eficiencia, calidad, sostenibilidad y el enfoque de ciclo
de vida que permite no solo emitir un juicio sobre el desempefio del proceso,
sino que, facilita a los responsables o coordinadores del mismo, especificar
cuales son las areas de oportunidad y las limitaciones dentro de las etapas en

gue se desarrolla.

El sistema de indicadores fue validado como muy acertado por los
especialistas, lo que permite comprobar la hipétesis de investigaciéon
planteada en esta investigacion.



RECOMENDACIONES
Los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion demandan realizar las
siguientes recomendaciones:
Se sugiere a la Empresa de Materiales de Construccion de Holguin (Médano);
¢ Apligue los resultados de la investigacion en la UEB 200 Mil de Gibara y en
otras unidades donde se lleve a cabo este proceso productivo, para asegurar
el cumplimiento de los estandares ambientales requeridos.
e Desarrolle curso de actualizacion y capacitacion en el campo de los sistemas
de indicadores de gestion ambiental en la produccion de aridos con enfoque a
proceso, a los directivos, técnicos y operarios que garanticen un conocimiento
actualizado y su capacidad para implementar las mejores practicas.
Al Departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin;
¢ Incorpore dentro de la Disciplina Tecnologia de la Construccion, el sistema de
indicadores propuesto para fomentar en los ingenieros civiles el respeto por el
medioambiente y la forma de evaluar la incidencia negativa de procesos

industriales.

El autor y sus tutores, deberdn generalizar los resultados obtenidos en esta
investigaciéon, a través de publicacion de articulos en revistas indexadas y
participacion en eventos, de modo que los conocimientos adquiridos puedan

beneficiar a la comunidad cientifica y al sector relacionado.
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