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Resumen

El camino hacia el desarrollo sostenible requiere la transicién de una economia lineal a una
economia circular (EC). Para que esta transicién tenga éxito, es necesario que todo tipo de
organizaciones participen activamente integrando estrategias de EC en sus actividades diarias.
En este sentido, la identificacidn y seleccion de estas estrategias dptimas para cada organizacion
industrial (Ol) es un gran desafio.

El objetivo principal de esta tesis fue contribuir a la incorporacién de la EC en Ol mediante la
identificacion y seleccidn de estrategias de EC, y la evaluacion y priorizacién de las mismas a
través de los aportes a la circularidad y de los impactos ambientales, econémicos y sociales. Para
cumplir el objetivo se utilizé un procedimiento deductivo. Este procedimiento consistio en la
revisién sistematica y exhaustiva de antecedentes cientificos publicados en revistas
internacionales de alto impacto de las tematicas involucradas; seguida por la propuesta de las
técnicas, procedimientos y herramientas que permitieron desarrollar la metodologia de
seleccion y priorizacidn de estrategias de EC en Ol; y finalmente, la aplicacién de la metodologia
a un caso de estudio de una Ol.

Como resultado se desarrollé una metodologia de seleccidn y priorizacién de estrategias de EC
en Ol. Esta metodologia que incluye las siguientes etapas: (1) un diagndstico inicial de la Ol a
través de indicadores de circularidad; (2) un procedimiento propuesto que permite proponery
analizar escenarios alternativos a partir de un listado de estrategias de EC; (3) el analisis del
desempeno ambiental, econdmico y social de los escenarios mediane la técnica de andlisis de
sostenibilidad de ciclo de vida organizacional (ASCV-0) desarrollada en la presente tesis y (4) un
procedimiento de priorizacién de los escenarios a partir de la teoria matematica de grupos
parcialmente ordenados (POSET).

Como caso de estudio, se aplicd la metodologia desarrollada a una organizacién industrial
dedicada a la fabricacion de productos premoldeados para la industria de la construccién. Se
logrd identificar estrategias, seleccionar las aplicables al caso, proponer y modelar escenarios
alternativos y priorizarlos en funcién de su impacto sobre la sostenibilidad de la organizacion.
Los resultados obtenidos son de gran utilidad para la organizacién involucrada ya que permiten
a la misma tomar decisiones informadas a la hora de elegir qué escenario llevar a cabo vy, por lo
tanto, eficientizar el uso de sus recursos.

Las principales innovaciones de la presente tesis se pueden dividir en cuatro grandes aportes.
En primer lugar, se desarrollo la técnica de ASCV-O. Para lograr esta técnica también se
desarrolld la técnica de costeo de ciclo de vida organizacional (CCV-0) la cual se integré con el

analisis organizacional de ciclo de vida (ambiental) (ACV-0) y el andlisis social organizacional de
ciclo de vida (ACV-SO). Ademads, se desarrollé un procedimiento de evaluacién de calidad de
datos de inventario, se definieron indicadores para evaluar la sostenibilidad de una organizacion
bajo enfoque de ciclo de vida y se desarrollé un procedimiento para incorporar la incertidumbre
en los resultados mediante Simulacidn de Montecarlo. En segundo lugar, se destacan los aportes
relativos a la EC en Ol, como son el conjunto de indicadores ad hoc y el listado de estrategias
elaborados y el procedimiento de identificacion y seleccién de estrategias para formulacién de
escenarios alternativos. En tercer lugar, es importante mencionar los aportes relativos a la toma
de decisiones en ASCV-0 con multiples escenarios donde se propone por primera vez el uso de

la teoria matematica POSET mediante el uso de una herramienta desarrollada en conjunto con

vii



otros investigadores y el calculo estadistico del rango promedio de cada escenario. Finalmente,
se destacan los aportes locales desarrollados a partir del caso de estudio, donde se elaboraron
numerosas fichas de datos que podrian ser de utilidad para el medio productivo local.

La importancia del tema en estudio se ve reflejada en la actualidad del mismo. La mayor parte
de los antecedentes analizados y que han servido como base para los desarrollos de la presente
tesis tienen una antigliedad menor a cinco afios. Ademds, se han analizado antecedentes
cientificos, normativos y técnicos a nivel mundial lo que corrobora la vigencia e importancia del
tema.

Como conclusidn final se remarca que se logré desarrollar una metodologia que cumple con los
objetivos de investigacién planteados y que constituye una herramienta de apoyo para lograr
una transicion eficaz y eficiente de las Ol hacia una EC. La aplicacidon a gran escala de esta
metodologia en organizaciones industriales contribuiria en gran medida a lograr una economia
circular y a alcanzar un desarrollo sostenible.
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Abstract

The path to sustainable development requires the transition from a linear economy to a circular
economy (CE). For a successful transition, all types of organizations need to actively participate
by integrating CE into their daily activities. Today, the identification and selection of CE strategies
for industrial organizations (I0) remains a challenge.

Main objective of this thesis is to assist to the incorporation of CE in IO through the identification
and selection of CE strategies and the evaluation and prioritization of the contributions to
circularity and the environmental, economic and social impacts that they produce. To reach the
aim a deductive procedure was used. This procedure includes a systematic and exhaustive
review of scientific background published in high-impact international journals on the topics
involved. Then techniques, procedures, and tools that allowed the development of the
methodology for selecting and prioritizing CE strategies in |0 were proposed. Finally, the
methodology was applied to a case study of an 10. As a result, a methodology to select and
prioritize CE strategies in 10 was developed. This methodology includes following stages: (1) an
initial diagnosis of the 10 through circularity indicators; (2) a procedure that allows the
proposition and analysis of alternative scenarios based on a set of CE strategies; (3) the analysis
of the environmental, economic and social performance of the scenarios through the
organizational life cycle sustainability analysis technique (O-LCSA) developed in this thesis and
(4) a procedure for prioritizing the scenarios based on the partially ordered set (POSET)
mathematical theory.

As a case study, the developed methodology was applied to an industrial organization dedicated
to the manufacture of precast products for the construction industry. It was possible to identify
strategies, select those applicable to the case, propose and define alternative scenarios and
prioritize them based on their impact on the sustainability of the organization. The results
obtained were very useful for the organization involved since they allowed it to make informed
decisions when choosing which scenario to carry out and, therefore, make an efficient use of its
resources.

The main innovations of this thesis can be divided in four. First, the O-LCSA technique was
developed. To achieve this technique, the organizational life cycle costing technique (O-LCC) was
also developed and it was integrated to the (environmental) organizational life cycle assessment
(O-LCA) and social organizational life cycle assessment (SO-LCA). Also, a procedure for evaluating
the quality of inventory data, the definition of indicators to evaluate the sustainability of an
organization under a life cycle approach and a procedure to incorporate uncertainty in the
results through Monte Carlo Simulation were proposed. Secondly, the contributions of this
research related to CE in |0 are a set of ad hoc indicators, a list of strategies developed and a
procedure for identifying and selecting strategies for formulating alternative scenarios stand
out. Thirdly, it is important to mention the contributions related to decision making in O-LCSA
with multiple scenarios where the use of the mathematical theory POSET was proposed through
the use of a tool developed together with other researchers and the statistical calculation of the
average range of each scenario. Finally, local contributions developed from the case study are
highlighted, where numerous data sheets were developed that could be useful for the local
productive system.



The importance of the field topic under study is reflected in its actuality. Most of the analyzed
background, which have served as a basis for the development of this thesis, are less than five
years old. In addition, scientific, regulatory and technical background from around the world has
been considered, which corroborates the validity and importance of the topic.

As a final conclusion research objectives were filled trough the developed methodology. This
methodology constitutes a support tool to achieve an effective and efficient transition of 10
towards a CE. Large-scale application of the proposed methodology to industry organizations
would allow to achieve a circular economy and sustainable development.

Keywords

Sustainable development, circular economy, industry, O-LCSA, POSET



Resumen grafico

M%S

Economia Circular (EC)

Organizaciones Industriales (Ol)

w4

Metodologia de seleccion y priorizacion de
estrategias de EC en Ol

Y

Estrategia 1
Strategla L ™—_, Escenario 1

Ve
ETAPAS

Estrategia 2
g > Escenario 2

] [ MATERIALES Y METODOS Estrategia 3

Andlisis de circularidad de la Ol:
diagndstico inicial

- Escenario 3

Estrategia 4

I

Calculo de indicadores de
circularidad

p

Propuesta y analisis de escenarios
alternativos de EC.

&

(« Listado inicial de estrategias
de EC a partir de
antecedentes.

* Proceso de seleccion de
estrategias de EC.

* Definicién de escenarios
alternativos.

* Célculo de indicadores

i ASCV de organizaciones

Objetivo y alcance

=] |

Limites del
Sistema

Interpretacién

i I
( Ambiental W( Econdmico W( Social \]_'

&

.\ _J \_circularidad de escenarios. /
(@ B @ e o ) Anlisis de inventario —
3 Evaluacion de sostenibilidad de los An:-:tllstsbc.)ll;gja:l;acu?nlal:e :
escenarios alternativos de EC s?s Snibigacoccicoce o : | | l I “ |
(7 ) {_ vida (ASCV-0) ), : —
— H Evaluacién de impacto —
- " (* Teoria de grupos ) X J\ A /4 -
e, : % parcialmente ordenados
a Priorizacion de escenarios alternativos
de EC (POSET).

* Diagrama de Hasse.

& Calculo del rango promediOy\
J

Caso de estudio

Escenario Rango

promedio
SC1 2,5
SC2 2,5
SC3 1

Fabricacion de productos
premoldeados para construccion

Xi



xii



indice de Contenido

CAPITULO 1 FORMULACION DEL PROBLEMA, OBJETIVOS Y METODOLOGIA........coveveerrereriens 1
L1, INEFOTUCCION...cu ittt ettt s e b st bbb st s bbb et enenes 1
1.1.1. Sostenibilidad y ECONOMI@ CIrCUIAr.......cuvieiiriieecececesese s 2
1.1.2. Definicion y antecedentes de 1@ EC........ccvviveceeeeecesiee ettt 2
1.1.3. Economia Circular en Organizaciones Industriales.........ccooeveveveveeecveciceneeneeene. 3
1.2. Formulacion del problema....... e st et st st st e aen e 4
S TR o1 1= 1Yo Y- OO U SRR ROt 7
1.4. Metodologia de trabajo ...ttt st et ettt sae e s 7
1.5. Estructura de 1a iNVeStIZaCiON.........uveeeeiiieee sttt ettt s e b s e 10
1.6. Justificacion de |a iINVESTIZACION..........cceieieieee ettt et st s e raerae 12
CAPITULO 2 ANALISIS DE ANTECEDENTES. ....cvvuiierreeieieiesreseesesessessessees st sesssssessess s sssssssasnes 13
2.1. Evaluacion de Circularidad.... ..ottt et e 13
2.1.1. Herramientas de evaluacidn de circularidad..........ccocvvneeeieinennecneecencnecee 13
2.1.2. Indicadores para evaluacion de circularidad..........cocoeveieineciecce s 14
2.2. Estrategias de Economia Circular en Organizaciones Industriales.........cccoevveeeeveevesenenen. 18
2.3. Analisis de la sostenibilidad del ciclo de vida (ASCV).......cueeeeveeeceveecee ettt e 20
2.3.1. Evolucidon del concepto y marco NOrmMativo........ccceveeeeneereececese s e 20
2.3.2 Casos de estudio de ASCV.......ccucriveerrerieee st s s s en s 22

2.3.1.1. Objetivoy alcance del ASCV...........uiieiceeeeece ettt s 24
2.3.1.2. INVENEArIO eI ASCV .....eicrie ettt sttt et s e 26
2.3.1.3. Métodos de evaluacién de impacto e indicadores de ASCv...................27
2.3.14. Interpretacion del ASCV...... ettt st st 31
2.3.1.5. INteraccion de ASCV Y EC......oiieeie ettt st s 31
2.3.1.6. Conclusiones del andlisis de casos de ASCV.........ccvvrneeeneencneineceneeene. 31
2.4 Analisis de ciclo de vida organizacional (ACV-0).......ccccocerurrevereerineeienesereneee s eseseese s sesaens 32
2.4.1 Evolucion del concepto y marco NOrmMativo.......ccceeceveeececeieissisreeee e eve e 32
242 Casos de estudio de ACV-0......ccccevreinee sttt s s se e s 32
2426 Conclusiones del analisis de casos de estudio de ACV-O.............c.ce.c.....37
2.5 Analisis de ciclo de vida social organizacional (ACV-SO).......ccccceveverevererevesreceineeee e ceennens 38
2.5.1 Evoluciéon del concepto y marco NOrMativo..........cccveeeeeeeeeecececee e 38



2.5.2 Casos de estUdio e ACV-SO......uuiiiiiieiecee ettt et st sea e sas e s aassne s 40

2.6 IMPACLO SOCIAl N Ol.cuoiiiicieeiiet ettt ettt st st s e e s s bt e e e s sae et eee 41
2.7 Integracion de resultados para toma de decisiones en sostenibilidad..........cccccceevenne.e. 43
2.7.1 Métodos de integracion de resultados en ASCV..........oeveveeveeeceseeceseeiereseeereens 43
2.7.2 Teoria de grupos parcialmente ordenados (POSET) en sostenibilidad................. 45
2.7.3 Conclusiones de la integracién de resultados en sostenibilidad..........................48

CAPITULO 3 PROPUESTA DE ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD DE CICLO DE VIDA PARA

ORGANIZACIONES (ASCV-0) oo cecetirtee sttt st st ettt st v st st se et asa st sea et st et sassabassatesasnsassasean 49
3.1 INEFOTUCCION. .ttt ettt et st sttt s bbb s bbb e e b et et sesbebeae et senbesans 49
3.2. Definicidn de objetivo y alcance del ASCV-0..........ccuininiiece ettt 50
3.3. Analisis de iNventario del ASCV-0.......cccuiriirreinieie sttt st e s ese et seses e 51
3.3.1. CoNStrucCion de INVENTATIOS.....ccccvevieeuereiee ittt ettt e st et s et n s 51
3.3.2. Andlisis de calidad de datos........ccceverrreeircent et 52
3.4. Evaluacion del impacto del ASCV-0.......cccoiieiriiieieisice et seer s st s e e 56
3.4.1. Indicadores ambientales..........oceveinere et s 56
3.4.2. INdiCadOres ECONGMICOS. ......cccruriie ettt sttt ettt e et eb e st ees 58
3.4.3. INICAAOres SOCIAIES......covieeee et e e e e 59
3.5. Interpretacion del ASCV-0........c it se st sttt es s e s ess s s ete st stesesseasessesansanes 73
3.6. Conclusiones del CAPItUIO ... ...ttt et e e b bt et et et e 75

CAPITULO 4 PROPUESTA DE METODOLOGIA DE SELECCION Y PRIORIZACION DE ESTRATEGIAS

DE ECPARA Olciiuieieeirieteieetire sttt set e ses seete et e sessse st sesass sessssssssssssssessnssssssssss sesssessssesasesesssssssssesssssses 77
AL, INEFOAUCCION. ...ttt ettt st ettt et e b s st e s bt et ses b aeene sessebeseeuesassens 77
4.2. Etapa 1 — Analisis de circularidad de la organizacién: diagndstico inicial......................... 77

4.3. Etapa 2 - Propuesta y analisis de los escenarios alternativos a partir de estrategias de EC

4.4. Etapa 3 - Andlisis de sostenibilidad de 10s @SCeNarios........ccccceeeeeeeeeevecececee e 82
4.5. Etapa 4 —Priorizacién de escenarios alternativos a partir de estrategias de EC................85

4.6. Conclusiones del CAPITUIO A.........cveieiieeece ettt et ettt b bt s e eae et e 89

Xiv



CAPITULO 5 CASO DE ESTUDIO........vueeeeeeeeeeeeieeceeeseeesessssessees s s ssessees s ssssssess s sassssessees s sssessenens 91

5.0, INTFOTUCCION ...ttt ettt et e s b st ebeeb e st bes e st 91
L300 D 1Yol g ToTolTo T o I [<] W oF: 1Yo JOu USRS 91
5.3. Aplicacion de la metodologia al caso de eStudio........eeveeeeicerierevecenece e e e 92
5.3.1. Etapa 1. Analisis de circularidad de la organizacion.........cccccoveveveceeeieeicineeseene 92
5.3.2. Etapa 2. Propuestay andlisis de los escenarios alternativos..............cc.ueueueeee.e. 93
5.3.3. Etapa 3. Evaluacion de sostenibilidad de los escenarios........ccoeveveieveecenceesenne. 97
5.3.3.1. Definicidn de objetivo y alcance del ASCV-O.......cccevveevecievececeriereneeene, 97
5.3.3.2. Analisis de inventario del ASCV-0........cccovueinrieneneeneeeneierenesieeereneeees 100
5.3.3.3. Evaluacidn de impacto del ASCV-0.......ccccovevrevieierinineeeeeese e sessenns 105
5.3.3.4. Interpretacion del ASCV-O....... ettt st st eeraes 108
5.3.4. Etapa 4. Priorizacion de escenarios alternativos........ccocceevecececeeeeceveveerienvennen 110
5.3.4.1. Priorizacion iniCial........ccoeireiinniccerece e et 110
5.3.4.2. Incorporacion de restriCCiONES.........oeveeeeeeveierietireece e et eaaereas 110
5.3.4.3. Calculo del rango Promedio........ccceeeeieinrieiniee et 112
5.3.5. Validacion de 10S resultados..........eeeeeeriniinenieniineire ettt s 113
5.4, Conclusiones del CapitulO.......oooeeeeieicieeeee ettt st st e ba s e 114
CAPITULO 6 CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS.......ovireererrreerereseersessess s s senees 117
6.1, INTFOTUCCION.....ciueeitceet ettt et ettt e e e bt e e e et e s ene s et e 117

6.2. Conclusiones relativas al procedimiento de identificacion y seleccidn de estrategias de
L O =T o T SR SPUUTSRRSR 117

6.3. Conclusiones relativas a la técnica para evaluar sostenibilidad en Ol.............................120
6.4. Conclusiones relativas al procedimiento para integrar los impactos de sostenibilidad.120

6.5. Conclusidn relativas a la metodologia para la seleccidn y priorizacidon de estrategias de

EC en ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de
VEO@ ettt sttt ettt sttt e bt b stk e b e e bR e eb e e b seReb e eR se b s e e R neben e e er seeaeneres 121
6.6. Conclusiones relativas al caso de eStudiO.......cccoueereeerirceiniiie e 121
6.7. Relacion de las conclusiones con [a hipOtesis.......cooveeecieieinireece i 121
6.8. Principales aportes € impPOrtancia .....ccevvcieieee e et ettt s ee e 121
6.9. FULUIas iNVESTIZACIONES......ceeiee ettt st te e e e ste e e s e stesan e eaae e seeseeennesseesnens 121

XV



XVi



Lista de Abreviaturas

ACL Indicador de acceso a capacitacion laboral

ACV  Analisis de ciclo de vida

ACV-O Analisis de ciclo de vida de organizaciones

ACV-S Analisis de ciclo de vida social

ACV-SO Analisis de ciclo de vida social de organizaciones

ADP  Abiotic Depletion Potential (Indicador de agotamiento de recursos abidticos)
AHP  Analytic Hierarchy Process (Proceso analitico jerarquico)

AP Acidification Potential (Indicador de acidificacion)

ASCV  Analisis de sostenibilidad de ciclo de vida

ASCV-0 Analisis de sostenibilidad de ciclo de vida de organizaciones
CCD  Calificacion de calidad de datos

CCGD Calificacion de calidad general de datos

CCV  Costos de ciclo de vida

CCV-O Costos de ciclo de vida de organizaciones

CED  Cumulative Energy Demand (Demanda Acumulada de Energia)

CL Compras locales
CTA Costo total anual
cv Coeficiente de variacién

DEA  Data Envelopment Analysis (Analisis envolvente de datos)

DEMATEL DEcision-MAking Trial and Evaluation Laboratory (Laboratorio de Evaluaciény
Ensayo de Toma de Decisiones)

EC Economia circular

EDAS Distance from Average Solution (Solucidn por distancia del promedio)

ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la REalité (Eliminacion y seleccidon a partir de

traduccion de la realidad)

EP Eutrophication Potential (Indicador de eutrofizacién)

FAETP Fresh water Aquatic Eco Toxicity Potential (Indicador de ecotoxicidad acuatica del agua
dulce)

FELICITA Fuzzy Evaluation for Life Cycle InTegrated sustainability Assessment (Evaluaciéon
difusa para el analisis integrado de sostenibilidad del ciclo de vida)

GDP  Gross domestic product (Producto bruto interno)

GWP  Global Warming Potential (Indicador de cambio climatico)

HTP  Human Toxicity Potential (Indicador de toxicidad humana)

IRR Internal rate of return

ITA Ingreso total anual

MACBETH Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique (Medicidn

del atractivo mediante una técnica de evaluacién basada en categorias)

MADM Multi-Attribute Decision Making (Toma de decisiones de atributos multiples)

MAETP Marine Aquatic Eco Toxicity Potential (Indicador de ecotoxicidad marina)

MAUT Multiple-Attribute Utility Theory (Teoria de la utilidad de atributos multiples)

MODM Multi-Objective Decision Making (Toma de decisiones de objetivos multiples)

NGCD Nivel general de calidad de datos

NPV  Net present value (Valor actual neto)

ODP  Ozone Depletion Potential (Indicador de agotamiento del ozono estratosférico)

PIC Indicador de participacion en iniciativas de la comunidad

POCP Photochemical Ozone Creation Potential (Indicado de formacion de foto oxidantes)

XVii



POSET Partially Ordered Set (Teoria de grupos parcialmente ordenados)
PP Indicador de periodo de recuperacién
PROMETHEEPreference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations (Método
de organizacion de priorizacidn de preferencia para el enriquecimiento de las
evaluaciones)
PSILCA Product Social Impact Life Cycle Assessment database (Base de datos de analisis de
ciclo de vida del impacto social de productos)
RCD  Residuos de construccion y demolicion
ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible
SHD  Social Hotspot Database (Base de datos de puntos criticos sociales)
TETP  Terrestrial Eco Toxicity Potential (Indicador de ecotoxicidad terrestre)
TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (Técnica para ordenar
preferencias por similitud a la solucién ideal)
uo Indicador de utilidad operativa
VIKOR Solucion de optimizacion y compromise multicriterio (en su lenguaje original)

Xviii



Capitulo 1

Capitulo 1 Formulacion del problema, objetivos y metodologia

Resumen

En el presente capitulo se introducen los conceptos de sostenibilidad y EC, se formula el
problema a resolver, se presentan los objetivos general y particulares, y la metodologia
empleada.

1.1. Introduccion

Los sistemas de produccion, consumo y generacién de residuos son la causa de la mayoria de
los desafios urgentes de la sociedad actual, tales como la inequidad social, los impactos en la
salud humana, el calentamiento global, la pérdida de biodiversidad y el agotamiento de los
recursos, por nombrar algunos. El desarrollo sostenible (DS) como solucién a estos problemas
se propuso por primera vez en el Informe Brundtland, donde se lo definié como “el desarrollo
gue satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas propias” (Comision Mundial sobre Medio Ambiente vy
Desarrollo., 1987). A partir de esta definicidon, el DS ha guiado el camino a seguir a nivel mundial
y ha dado lugar a diversas iniciativas. Las mds reconocidas son las propuestas por Naciones
Unidas, como el Acuerdo de Paris (UN, 2015a) que establece medidas para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), o la Agenda 2030 con sus 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) que promueven acciones para un desarrollo sostenible y eficiente
(UN, 2015b). Aunque ambas han sido desarrolladas para guiar a los gobiernos, pueden
traducirse en una oportunidad de crecimiento para toda la sociedad, incluyendo a las Ol
(European Commission, 2020a). Las Ol consumen gran cantidad de recursos, generan gran
cantidad de residuos y producen importantes impactos ambientales en todo el mundo. En este
sentido, es esencial trabajar para una integracion del DS en la actividad diaria de las Ol con el fin
de fomentar acciones que impliquen beneficios econémicos, sociales y medioambientales para
todos los actores involucrados (Bengtsson et al., 2018).

1.1.1. Sostenibilidad y Economia circular

Un nuevo paradigma de produccion y consumo, la EC, se ha afianzado como posible marco para
acercar el DS a las Ol (Pauliuk, 2018). La EC tiene por objetivo mantener el valor de productos,
materiales y recursos en el sistema durante el mayor tiempo posible, y reducir al minimo la
generacidn de impactos ambientales negativos. A diferencia del tradicional enfoque econdmico
lineal, de extraer, fabricar, consumir y descartar, el enfoque circular se centra en patrones de
produccién de ciclo cerrado con especial énfasis en los residuos (Ghisellini et al., 2016). Este
enfoque permite, ademas, desvincular el crecimiento econémico del uso de recursos (European
Commission, 2020a).

Las Ol son actores clave en este cambio de modelo, ya que conllevan una participacion
importante en las cadenas de valor y generan grandes impactos ambientales. La EC permitiria a
las Ol desarrollar modelos de produccidn mas limpia, reducir desechos, aumentar la eficiencia
en el uso de recursos (Geissdoerfer et al., 2017) y generar empleo (European Commission,
2020a) en busca de alcanzar el DS.
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1.1.2. Definicidn y antecedentes de la EC

A pesar de que la EC ha cobrado fuerza y reconocimiento en la ultima década, numerosos
autores coinciden en que no es un concepto nuevo (Ghisellini et al., 2016). La primer definicion
se atribuye a Pearce y Turner (1989). Afios antes, Stahel (1982) propuso un modelo de negocio
circular al analizar la venta del derecho de utilizacién, en lugar de la venta de los bienes en si
mismos, permitiendo a las industrias obtener ganancias sin externalizar los costos y riesgos
asociados con el desperdicio. Durante los afios siguientes el concepto de EC quedd relegado,
pero en la Ultima década ha cobrado gran importancia a nivel mundial (Homrich et al., 2018). En
la actualidad la EC ha evolucionado hasta conformarse en un concepto complejo y sistémico. En
esta evolucidon se han incorporado caracteristicas e influencias de diversas corrientes tales como
el ecodiseio, la economia azul, la economia de bucle y rendimiento, el disefio regenerativo, la
ecologia industrial, el capitalismo natural y el biomimetismo (BSI, 2017).

La definicion mas reconocida mundialmente de EC fue elaborada por Ellen MacArthur
Foundation (2012). “La EC es una economia industrial que es restauradora o regenerativa por
intencion y disefio, y tiene como objetivo mantener los productos, componentes y materiales en
su madxima utilidad y valor en todo momento. El concepto distingue entre ciclos técnicos y
bioldgicos. Una economia circular es un ciclo de desarrollo positivo continuo que preserva y
mejora el capital natural, optimiza el rendimiento de los recursos y minimiza los riesgos del
sistema mediante la gestion de existencias finitas y flujos renovables. Funciona eficazmente en
todas las escalas”. La representacion grafica de esta definicidn se presenta en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Definicidn grafica de EC.
Fuente: Extraido de Ellen MacArthur Foundation (2012)

Mas recientemente, y luego de un andlisis iterativo de codificacion de las definiciones
presentadas en 114 referencias bibliograficas, Kirchherr et al. (2017) propusieron una nueva
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definicidn integral de EC. “EC es un sistema econémico que reemplaza el concepto de "fin de
vida" por reducir, reutilizar, reciclar y recuperar materiales en los procesos de produccién /
distribucion y consumo. Opera a nivel micro (productos, empresas, consumidores), nivel meso
(parques eco-industriales) y nivel macro (ciudad, region, nacion y mds alld), con el objetivo de
lograr el desarrollo sostenible, creando asi simultdneamente calidad ambiental, prosperidad
econdmica y equidad social, en beneficio de las generaciones actuales y futuras. Estd habilitado
por modelos comerciales novedosos y consumidores responsables”.

La primera definicidn se centra en los flujos circulares de materiales y recursos que componen
la EC, aunque la definicidén grafica también incluye otros conceptos como la desmaterializacidn,
la substitucion de materiales o la gestion de stocks. La segunda, presenta una visién de la EC mas
holistica e interrelacionada con el desarrollo sostenible, ademds de abordar con mayor
profundidad los niveles en los cuales la EC puede ser aplicada. Sin embargo, no profundiza en
como se va a lograr “reemplazar el concepto de fin de vida”, a excepcidn de la mencién de
algunos flujos circulares: reducir, reutilizar, reciclar y recuperar materiales. En conclusion, ambas
definiciones se complementan, y en conjunto permiten comprender de manera integral el
concepto de EC.

1.1.3. Economia Circular en Organizaciones Industriales
Como se menciond en el apartado 1.1.2, Kirchherr et al. (2017) establecieron que la EC puede
operar en tres niveles. A nivel micro se aplica en productos, organizaciones y consumidores; a
nivel meso en parques industriales; y a nivel macro en ciudades, regiones y paises. La presente
tesis se centra en el nivel micro, y especialmente en las Ol. Particularmente se destaca la
importancia de la implementacidn de acciones que promuevan la transicion de las Ol a una EC,
tal como sefialan Valls-Val et al. (2022).

El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) y Boston Consulting
Group (BCG) llevaron a cabo un estudio de EC en Ol (WBCSD and BCG, 2018). Para ello relevaron
78 organizaciones de una gran variedad de industrias de todo el mundo. Entre los resultados
hallados se destacan los siguientes:

e La implementacion de la EC impulsé avances en la innovacién para la eficiencia y la
competitividad en un 97 % de las empresas encuestadas.

e El 96% de los encuestados creen que la EC es importante para el éxito futuro de su
compaiiia.

e EI 51% de las empresas encuestadas declararon que trabajar con una EC contribuyé a
un incremento de los beneficios econémicos.

Otro estudio realizado a industrias del Pais Vasco permitié identificar los principales beneficios
(Figura 1.2) que reportaron las Ol que aplicaron estrategias de EC (lhobe, 2018). Los
encuestadores concluyeron que todos los beneficios incluidos en la Figura 1.2 contribuyeron,
como objetivo final, a lograr competitividad y sostenibilidad de la organizacidn.
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Figura 1.2 Efectos positivos de EC a nivel empresarial.
Fuente: Extraido de lhobe (2018)

1.2. Formulacidon del problema e hipétesis

Las Ol pueden integrar la EC en sus modelos de negocio, productos o procesos (Geissdoerfer et
al., 2018). El principal desafio para las Ol a la hora de incorporar conceptos de EC consiste en
seleccionar posibles estrategias aplicables a cada caso y priorizarlas. Esto se debe a que existe
una gran variedad de enfoques de EC (Oliveira et al., 2021), una amplia gama de tipos de
organizaciones industriales (Kanda et al., 2021) y una clara falta de consenso sobre métodos e
indicadores (Vinante et al., 2021). Ademas, al igual que en otros procesos de toma de decisiones,
estan implicadas diversas variables que afectan la sostenibilidad de las Ol (Figura 1.3), por lo que
resulta un problema de gran complejidad.
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Figura 1.3. Variables de decision en la seleccién de estrategias de EC en Ol.
Fuente: Adaptado de lacovidou et al. (2017a)

Muchos profesionales, consultores, investigadores y gobiernos dedican esfuerzos para definir
procedimientos y herramientas de seleccién de estrategias de EC 6ptimas en Ol (Pefia et al.,

4
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2021). A partir de los antecedentes en la temdtica se han encontrado dos enfoques diferentes
para la selecciéon y priorizacién de estrategias de EC en Ol. El primer enfoque considera los
efectos de las estrategias sobre la circularidad de la organizacion y el segundo lo hace sobre la
sostenibilidad de la misma (Alejandrino et al., 2022).

El primer enfoque implica el andlisis de los efectos que las estrategias generan en la circularidad
de la organizacidn. Existen varias herramientas para medir la circularidad en Ol (Valls-Val et al.,
2022). Estas herramientas se basan en indicadores cualitativos (por ejemplo, importancia
estratégica de la EC en la Ol) y/o cuantitativos (por ejemplo, consumo de materiales virgenes o
generacion de residuos) (Vinante et al., 2021). La principal ventaja de este enfoque es que
existen numerosos indicadores ad-hoc disponibles que permiten analizar los efectos de
diferentes estrategias de EC (Vinante et al., 2021). No obstante, se manifiestan desventajas por
la falta de consenso en los indicadores y porque, en ocasiones, pueden sobrevalorar estrategias
gue mantienen los recursos pero que, de todos modos, tienen impactos negativos. Ejemplos de
esta sobrevaloracidn son el caso de reciclar materiales mediante procesos de altos impactos y/o
costos, y el de extender la vida atil de productos con gran consumo de energia (Pefia et al.,
2021).

El segundo enfoque plantea que la seleccién y priorizaciéon de estrategias de EC se realice en
funcién de los efectos de las mismas sobre la sostenibilidad de la organizacion y sus grupos de
interés (Avila-Gutiérrez et al., 2019; Corona et al., 2019; Kravchenko et al., 2020).
Conceptualmente la EC es mas sostenible que una lineal, reduce los consumos de materiales y
sus impactos asociados, mantiene el valor de los materiales dentro de la economia y es
generadora de empleo (European Commission, 2020a). Por esta razon, evaluar el efecto Ultimo
de la EC en la sostenibilidad de las Ol parece una buena forma de identificar y priorizar
estrategias de EC. Esta perspectiva mide los efectos ambientales, econdmicos y sociales (sean
positivos o negativos) de las estrategias de EC sobre la Ol y sus partes interesadas. La aplicacion
del concepto de ciclo de vida y sus técnicas asociadas (analisis de sostenibilidad de ciclo de vida,
por ejemplo) brindan un marco metodolégico ideal para llevar a cabo este enfoque.

La principal ventaja del segundo enfoque es que implica un analisis integral y holistico,
considerando las diferentes dimensiones de sostenibilidad y, por lo tanto, de las partes
interesadas que podrian ser afectadas. Por ejemplo, si una empresa utiliza una maquina para su
proceso productivo y esta evaluando una reparacién de la misma para aumentar su vida util o
su reemplazo por una mas moderna. Desde la EC se podria recomendar aumentar la vida util,
pero si la nueva maquina utiliza menos consumibles o tiene menor consumo energético se
deberia analizar en detalle ambas alternativas. Una segunda ventaja viene dada por la aplicacion
del concepto de ciclo de vida, que amplia el alcance del analisis al considerar dicho ciclo
completo. Esto reduce el riesgo de pasar por alto compensaciones entre diferentes etapas. Un
ejemplo de compensacidn es cambiar a un proveedor local con el objeto de reducir costos e
impactos de transporte y fomentar el desarrollo local, pero sin considerar si este proveedor
utiliza trabajo informal o procesos contaminantes. Una tercera ventaja es la aceptacion y
desarrollo de las técnicas basadas en la aplicacién del concepto de ciclo de vida, que cuentan
con normativas, guias de aplicacidon y numerosos casos de estudio a nivel mundial. La principal
desventaja es que las herramientas disponibles para evaluar sostenibilidad no han sido
especialmente desarrolladas para el andlisis de EC, por lo que pueden requerir adaptaciones e
incluso pueden no representar con exactitud las caracteristicas de determinada estrategia. Otra
desventaja es que comuinmente se requiere integrar los resultados de las tres dimensiones de
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sostenibilidad previo a la toma de decisiones. Un ejemplo sencillo es la comparacion entre dos
estrategias de EC donde la primera reduce las emisiones de GEIl, reduce el empleo de mano de
obra local y aumenta el costo para la empresa mientras que la segunda estrategia aumenta las
emisiones de GEIl, reduce el consumo de agua y el costo y no tiene efectos sociales. La
priorizacién de una de estas estrategias sobre la otra no se puede definir tan claramente, sino
que se requiere un procesamiento y analisis en detalle de los efectos de las mismas vy la
utilizacion de alguna técnica de integracidn orientada a la toma de decisiones.

Las caracteristicas de los dos posibles enfoques para la seleccion y priorizacién de estrategias de
EC en Ol se resumen en la Figura 1.4.

Seleccion y priorizacion de estrategias de EC en Ol
| |
[

Evaluaciones de circularidad

|
Evaluaciones de
sostenibilidad mediante
concepto de ciclo de vida

8+ Faltade consenso en los * No han sido especialmente

E indicadores desarrolladas para el andlisis de EC.
¥« Sobrevaloracién de estrategias

g-' que tienen impactos negativos

* Gran cantidad de indicadores * Analisis integral y holistico de
ad-hoc disponibles efectos sobre partes interesadas
* Consideracion de todo el ciclo de
vida.
* Metodologias aceptadas y con
importantes antecedentes

Ventajas

Figura 1.4. Enfoques para identificacion y priorizacién de estrategias de EC en Ol.
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en los parrafos precedentes, ambos enfoques tienen ventajas y desventajas,
por lo que la integracién de estas opciones podria potenciar los puntos fuertes de ambas y
resolver las principales debilidades. En consecuencia, surge la hipdtesis a comprobar: "es posible
desarrollar una metodologia que permita una evaluacion integrada de circularidad y
sostenibilidad para seleccionar y priorizar estrategias de economia circular en organizaciones
industriales".

1.3. Objetivos

Objetivo general

Contribuir a la incorporacion de la EC en Ol mediante la identificacidn y seleccién de estrategias
de circularidad, y la evaluacidn y priorizacién de las mismas a través de los aportes a la
circularidad y de los impactos ambientales, econémicos y sociales.

Objetivos particulares

Objetivo 1: Elaborar un procedimiento de identificacién y seleccion de estrategias de EC en Ol
que permita proponer escenarios alternativos de mejoras.

Objetivo 2: Desarrollar una técnica para evaluar los impactos ambientales, sociales vy
econdémicos aplicable a los escenarios alternativos de EC en todo el ciclo de vida de la Ol.
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Objetivo 3: Proponer un procedimiento para integrar los impactos de sostenibilidad que permita
priorizar los escenarios alternativos de EC propuestos.

Objetivo 4: Desarrollar una metodologia para la seleccidn y priorizacién de estrategias de EC en
Ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de vida.

Objetivo 5: Aplicar la metodologia desarrollada a un caso de estudio de una Ol.

1.4. Metodologia de trabajo

Para cumplir los objetivos general y particulares planteados en el item 1.3 se ha seguido una
metodologia deductiva, cuyas actividades se describen a continuacidn.

Actividad 1: Analisis de antecedentes

Analisis de antecedentes de evaluaciones del nivel de circularidad de Ol

Se analizaron antecedentes de evaluaciones de circularidad e indicadores para obtener el
diagnostico inicial de la circularidad de una Ol y/o para la comparacion de los efectos que
producen las estrategias de EC sobre dicha circularidad. Se realizé el andlisis de dos revisiones
bibliograficas actualizadas publicadas en revistas internacionales indexadas de alto impacto,
una sobre herramientas de evaluacion de circularidad (Valls-Val et al., 2022) y otra especifica
acerca de indicadores (Vinante et al., 2021). La primera revisiéon incluye el analisis de diez
herramientas propiamente disefiadas para medir el nivel de circularidad de organizaciones.
La segunda analiza indicadores de EC en Ol a partir de una revisién de 107 referencias.

Analisis de antecedentes de estrategias de EC en Ol

Mediante una revision bibliografica sistematica se confecciond un listado preliminar de
estrategias de EC que una Ol puede incorporar en sus actividades diarias. Se llevd a cabo una
busqueda de antecedentes utilizando “circular economy”, “strategies” y “organization”
como cadena de busqueda para titulo, palabras clave o resumen de articulos de
investigaciones en Scopus (Actualizada a agosto 2022). Esta busqueda resulté en 115
referencias encontradas. Una seleccion inicial a partir de los titulos y del contenido de los
resimenes redujo la muestra a 28 articulos. Un segundo proceso de seleccidn a partir de la
lectura completa redujo la muestra a 18. Se seleccionaron aquellas publicaciones que
presentaron estrategias de EC aplicables a Ol. Finalmente, se realizé un estudio exploratorio
para extraer las estrategias de EC utilizadas en estos antecedentes.

Analisis de antecedentes de sostenibilidad de ciclo de vida de organizaciones

Se identificaron tres técnicas que conforman los antecedentes del analisis de sostenibilidad
de ciclo de vida para organizaciones (ASCV-0). El andlisis de sostenibilidad de ciclo de vida
(ASCV), el analisis ambiental de ciclo de vida de organizaciones (ACV-0) y el analisis social de
ciclo de vida de organizaciones (ACV-SO). Debido a esto se realizaron tres revisiones
diferentes. Los criterios de seleccion de antecedentes y los objetivos de cada revision se
detallan a continuacién.

El objetivo de la revision de ASCV fue analizar la aplicacién de esta técnica en casos de
estudio, ya que la misma cuenta con numerosas aplicaciones practicas en la literatura. Para
ello se estudiaron los objetivos y alcances seleccionados, las fuentes de datos empleadas y
los indicadores de impacto elegidos por los autores. Ademas, se analizaron las herramientas
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y métodos de integracion de resultados empleadas. Se realiz6 una busqueda de
antecedentes utilizando “life cycle sustainability assessment/analysis” o “LCSA” como cadena
de busqueda para titulo, palabras clave o resumen del articulo en Scopus y GoogleScholar
(actualizada a agosto 2022). Ademas, la lista obtenida se completdé con articulos
referenciados en revisiones bibliograficas ya publicadas (Costa et al., 2019; Fauzi et al., 2019;
Pieroni et al., 2019; Silva et al., 2019; Thies et al., 2019; Wulf et al., 2019). Se encontraron
346 articulos. Una seleccidn inicial del contenido de los resimenes permitié el rechazo de
publicaciones sin estudios de caso, lo que redujo la muestra a 165 articulos. Después de una
segunda evaluacidn del texto completo, solo se incluyeron articulos con estudios de caso de
las tres dimensiones de la sostenibilidad y con la estructura basica de ACV (ISO, 20063,
2006b). Se selecciond una muestra final de 109 articulos y se realizd un andlisis descriptivo y
de contenido. El andlisis descriptivo se centrd en el afio de publicacion, objeto de estudio y
sector analizado. El analisis de contenido incluyé el objetivo y alcance del andlisis, los tipos
de datos empleados para constituir el inventario, los indicadores empleados para la
evaluacion de impacto, los métodos de agregacién de resultados utilizados y el analisis de
incertidumbre.

Dada la reciente creacién del ACV-0O, el objetivo de la revision fue analizar la técnica ACV-0O,
identificar cudles son las principales diferencias entre ACV-O y ACV y los principales desafios
de la puesta en practica de ACV-O. Para lograrlo se realizé una busqueda de antecedentes
utilizando “O-LCA”, “organizational life cycle assessment” y “organizational life cycle
assessment” como cadena de busqueda para titulo, palabras clave o resumen del articulo en
Scopus y GoogleScholar (actualizada a agosto de 2022). Ademas, la lista obtenida se
completé con articulos referenciados en los trabajos ya seleccionados. Se encontraron 26
referencias. Una seleccidn inicial a partir del contenido de los resimenes y la lectura
completa redujo la muestra a 21 casos de estudio. Se realizé un analisis descriptivo y de
contenido. El analisis descriptivo se centré en el afio de publicacidn, objeto de estudio y
sector analizado. El andlisis de contenido incluyd el objetivo y alcance del anlisis, la
clasificacion de datos y enfoque de recoleccién de los mismos para constituir el inventario,
los indicadores y métodos empleados para la evaluacién del impacto y si se incorporaron
analisis de sensibilidad e incertidumbre.

El ACV-SO es la técnica mas reciente y aun se encuentra actualmente en desarrollo, por lo
cual se analizaron los dos antecedentes metodoldgicos existentes (Martinez-Blanco et al.,
2015; UNEP, 2020). A agosto de 2022 solo se identificé un caso de estudio el cual fue
analizado junto con los antecedentes mencionados anteriormente. El analisis se centré en
las posibilidades que ACV-SO brinda para solucionar los problemas de ACV-S y en las
diferencias y similitudes entre ambas técnicas.

Analisis de antecedentes de impacto social en Ol

Se realizd un andlisis de referencias normativas de evaluacion y gestidn de impactos sociales
especificas para organizaciones (BLab, 2021; GIIN, 2021; GRI, 2018; ISO, 2010; OCDE, 2018;
UN, 2013; UNEP/SETAC, 2013; UNEP, 2020). Estas referencias fueron seleccionadas por su
orientacién a la evaluacidn y gestidn de cuestiones sociales en organizaciones. Se realizé un
analisis exhaustivo de estos antecedentes con el objeto de identificar categorias de impacto
e indicadores en vistas de proponer indicadores especificos para organizaciones dentro del
analisis de sostenibilidad de ciclo de vida de organizaciones.

Analisis de antecedentes de técnicas de integracion de resultados
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Se realizaron dos revisiones de antecedentes. En la primera revisidn se analizaron las técnicas
y herramientas usadas para integrar resultados de ASCV a partir de los antecedentes hallados
en la actividad 2.1 (Andlisis de antecedentes de ASCV).

En la segunda revisidn se analizaron antecedentes de casos de estudio relacionados con
sostenibilidad donde se evaluaron sistemas con indicadores multiples mediante un nuevo
método que aplica la teoria matematica de grupos parcialmente ordenados (POSET). La
busqueda de antecedentes se realizé6 mediante la busqueda de “partial ordering" o "partial
order" o "POSET" o "POSETic" en el titulo, las palabras clave o el resumen de los articulos
publicados en ScienceDirect, Scopus y GoogleScholar. Se seleccionaron Unicamente los
articulos que incluian estudios de casos originales sobre sostenibilidad. El objetivo fue
identificar los datos necesarios para su aplicacion, los posibles resultados y funcionalidades.

Actividad 2 Propuesta de metodologia de seleccién y priorizacidn de estrategias de EC para

Ol

A partir de los resultados de los andlisis de antecedentes realizados previamente en la
presente actividad se realizaron las siguientes propuestas.

Se propuso un diagnéstico de circularidad de la Ol mediante el célculo de indicadores de EC.
También se desarrolld un listado inicial de estrategias de EC para Ol, se propuso un proceso
de seleccidn de las estrategias, se propusieron los lineamientos para definir los escenarios
alternativos y las fichas de datos a recabar. Finalmente, se propuso el calculo los indicadores
de circularidad para verificar que cada escenario alternativo produce mejoras en los mismos.

Se propuso un marco metodoldgico de andlisis de sostenibilidad de ciclo de vida para
organizaciones (ASCV-0). Se propusieron indicadores para evaluar los aspectos ambientales,
econdmicos y sociales. También se propuso un andlisis de calidad de datos para los datos de
inventario y el calculo estadistico de la incertidumbre de los resultados. Este marco
metodoldgico se utiliza en la presente tesis para evaluar desde el punto de vista de la
sostenibilidad los efectos de diferentes estrategias de EC sobre una Ol.

Se selecciond la teoria de grupos parcialmente ordenados (POSET) para llevar a cabo la
integracion de los resultados del analisis de sostenibilidad de los escenarios alternativos. Se
seleccidn la herramienta informatica a utilizar y se propuso el calculo del orden final
mediante una ecuacién de rango promedio que considera el calculo probabilistico de la
ubicacién de cada escenario dentro del conjunto.

Actividad 3: Aplicacidn de la metodologia propuesta a un caso de estudio de una Ol.

Para ilustrar la aplicacién de la metodologia propuesta se desarrollé un caso de estudio. Se
seleccioné una empresa mediana local que demostré interés en actividades de investigacion,
desarrollo e innovacién. Con esta empresa se han desarrollado otros proyectos de
investigacion relacionados con la presente tesis e incluso se ha firmado un convenio de
colaboracidn especifico.

Se realizaron visitas, mediciones entrevistas y consultas por correo y por teléfono para
obtener los datos necesarios para aplicar la metodologia. También se contactd a proveedores
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para obtener datos de los insumos y materiales utilizados por la misma. Asi mismo se
comunicaron los resultados obtenidos para obtener una devolucién.

1.5. Estructura de la tesis

La estructura de la presente tesis se resume en la Figura 1.5. En la misma se vincula el problema
detectado, los objetivos planteados, la metodologia de trabajo aplicada y los resultados
obtenidos. También se indican los capitulos donde se presentan los resultados. En esta figura se
aprecia la justificacion de los andlisis de antecedentes realizados y la relacién de los mismos con
los objetivos y la metodologia propuesta.
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1.6. Justificacion de la investigacion

La presente investigacidn se justificd desde tres perspectivas diferentes: los puntos innovadores
de la metodologia propuesta, los potenciales beneficiarios de la misma, y finalmente, la
importancia del sector al cual se enfoca el desarrollo. A continuacién, se desarrollan cada una
de estas perspectivas.

La metodologia desarrollada en la presente tesis es innovadora ya que integra evaluacién de
circularidad y evaluacidn de sostenibilidad que hasta ahora se evaluaban por separado, ademas
presenta el primer desarrollo y el primer caso de estudio de ASCV-0 vy, finalmente, integra los
resultados de los impactos ambientales, sociales y econémicos con orientacién a la toma de
decisiones.

Respecto a los potenciales beneficiarios de la metodologia propuesta, los mismos se pueden
dividir en beneficiarios directos e indirectos. De manera directa se beneficiaran las
organizaciones que la utilicen ya que podran identificar y priorizar iniciativas de EC en base a
multiples criterios siguiendo un método cientifico. Las partes interesadas de estas
organizaciones (como trabajadores, actores de la cadena de valor o clientes) también se ven
beneficiadas directamente ya que sus necesidades y expectativas son consideradas en el
proceso. De manera indirecta toda la sociedad se ve beneficiada, ya que la aplicacion de la
metodologia ayuda a las organizaciones a contribuir al DS.

Finalmente, se destaca que la metodologia se orienta a la eleccién de estrategias de EC en Ol
que desempefian un papel fundamental en el DS, ya que representan una participacion
importante en las cadenas de valor y generan importantes impactos ambientales. La Unidn
Europea, lider en la transicién de la EC, valora la importancia de la circularidad de las Ol para
generar ahorros materiales sustanciales a lo largo de las cadenas de valor y los procesos de
produccién, generar valor adicional y desbloquear oportunidades econdmicas y lograr la
neutralidad climatica (European Commission, 2020b, 2019). A nivel regional, la importancia de
metodologias y técnicas que brinden apoyo a las Ol es todavia mayor ya que existen muy pocos
antecedentes. El caso de aplicacion seleccionado corresponde a una Ol de tamafio medio (PyME)
de la provincia de Mendoza dedicada a producir productos de construccidn prefabricados. Esta
empresa tiene pocos antecedentes relacionados con la EC, pero sus socios gerentes han
demostrado gran interés en actividades de investigacion, desarrollo e innovacién.
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Capitulo 2 Analisis de antecedentes

En el presente capitulo se incluyen los analisis de antecedentes realizados en la presente tesis.
Los criterios de busqueda y andlisis utilizados se encuentran en el capitulo 1.

2.1. Evaluaciones de circularidad

Para el presente analisis se estudiaron las herramientas e indicadores para evaluar la
circularidad a nivel de organizacién.

2.1.1. Herramientas de evaluacion de circularidad

En este apartado se consideran y analizan las herramientas sobre EC identificadas por Valls-Val
et al. (2022). Se identificaron y analizaron en detalle ocho herramientas capaces de medir el
nivel de circularidad de las organizaciones: CircularTRANS (Mondragén University, 2020),
Circulytics (Ellen Macarthur Foundation, 2020), CM-FLAT (Sacco et al., 2021), Circular Transition
Indicators-CTl (WBCSD, 2020), herramienta de circularidad de Inedit (Inedit Innova, 2020),
ready2LOOP de MATChE (Technical University of Denmark, 2021), Material Circularity Indicator-
MCI (Ellen MacArthur Foundation, 2017) y el cuestionario diagndstico de EC de TECNUN
(Universidad de Navarra, 2017). A las herramientas mencionadas se les agregé la herramienta
desarrollada por el Consejo Empresario Argentino para el Desarrollo Sostenible (CEADS)
(http://www.ceads.org.ar/herramienta-de-autoevaluacion-de-economia-circular/) que es la

Unica de Argentina. La herramienta mads antigua corresponde al afio 2015 y la mayor parte de
ellas se han desarrollado a partir del 2020, por lo que son aun muy recientes y pocas
organizaciones las utilizan en la practica.

En la Tabla 2.1 se resumen las principales caracteristicas de las metodologias identificadas. Se
observé que todas han sido desarrolladas por universidades y privados, ninguna es propiedad
de entidades de gobierno. Se detectd que la mayor parte tienen una plataforma on-line con
acceso gratuito, pero muchas de ellas requieren registro previo a acceder a la herramienta.
Respecto a la evaluacién cuantitativa del desempefio circular de la organizacién sélo Circulytics,
CTl y MCI lo permiten, mientras que las demds herramientas corresponden a evaluaciones y
cuestionarios cualitativos.

Tabla 2.1 Caracteristicas de metodologias de evaluacién de circularidad en Ol.
Fuente: Adaptado y ampliado de Valls-Val et al. (2022)

Metodologia/herramienta Propiedad? Interfaz? Disponibilidad®  Tipo*
CircularTRANS U 0 GR CL
Circulytics P 0 GR CL,CT
CM-FLAT U EDS EDS CL
CTI P (e} GR, P cT
Inedit P 0 G CL
ready2LOOP U 0 GR CL
MCI P E G cT
TECNUN U (e} G CL
CEADS P E G CL

1Propiedad: P (empresa privada u ONG), U (Universidad)

2|nterfaz: O (online), E (excel).

3Disponibilidad: G (gratuita), GR (gratuita con registro previo), P (pago)

4Tipo: CL (cualitativa), CT (cuantitativa)

5ED (en desarrollo, por lo que algunas caracteristicas atin no han sido definidas).
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Respecto a las herramientas cuantitativas se observé que cada una de ellas incluye diferentes
areas y aspectos, y no todas incluyen un indicador de EC global o total. Ademas, se hallaron
diferencias en la informacién disponible sobre cada método de célculo, y para aquellas donde
estaban disponibles los datos se observd que la forma en que se calculan los indicadores es
diferente. En este sentido, se concluyd que CTI es la mas transparente seguida por MCl, y que
Circulytics no brinda ninguna informacion sobre como se obtienen los diferentes indicadores.

A partir de la repercusion de estas metodologias se concluyd que las dos mas usadas con
Circulytics y CTI, ambas cuantitativas. La primera, mide los aspectos que permiten la
transformacion de toda la empresa hacia una EC, tales como la importancia estratégica de la EC
y la capacidad de innovar en ECy los resultados que produce la EC en la organizacién sobre flujos
de agua, energia y materiales de los procesos de produccion, disefio de productos y servicios, la
adquisicion y el desmantelamiento de activos de propiedad, planta y equipos de la misma. Para
lograr esto, la metodologia incluye un conjunto Unico de indicadores para cada tipo de
organizaciones segun si producen productos, servicios, proveen energia o son instituciones
financieras. El resultado final se obtiene a través de una suma ponderada de los resultados de
los diferentes indicadores segun un esquema ad hoc que permite comparar organizaciones del
mismo sector. La segunda, se basa en una evaluacién de los flujos de materiales dentro de los
limites de la empresa, en combinacién con indicadores adicionales sobre la eficiencia y eficacia
de los recursos, y sobre el valor agregado generado por el negocio circular desarrollado. Esta
herramienta utiliza una serie de indicadores estandarizados, por lo que, es menos flexible que
la anterior y no incluye proceso de agregacion de resultados, lo que hace que se oriente a la
toma de decisiones internas de la organizacidn.

El andlisis de las metodologias presentado permitié concluir que, si bien ha habido un aumento
apreciable en el interés sobre las metodologias y herramientas de evaluacién de circularidad en
organizaciones por parte de investigadores, profesionales y formuladores de politicas, existe
una falta de estandarizacién, unicidad y uniformidad. Como consecuencia, son pocas las
organizaciones que efectivamente utilizan las metodologias y herramientas de circularidad en
sus actividades diarias (Lindgreen et al., 2020).

2.1.2. Indicadores para evaluacion de circularidad

Los indicadores para evaluar circularidad en Ol fueron estudiados especificamente en este
apartado porque pueden ser utilizados por separado, sin necesidad de aplicar una metodologia
completa de evaluacidn de circularidad. Ademas, la seleccién de los mismos constituye uno de
los principales desafios al evaluar la circularidad dentro de organizaciones (Moraga et al., 2019).

La revision de antecedentes llevd al analisis de dos publicaciones de interés: los indicadores
identificados por Valls-Val et al. (2022) y Vinante et al.(2022)

Valls-Val et al. (2022) estudiaron los indicadores cuantitativos de tres metodologias de
evaluacion de circularidad de organizaciones (Tabla 2.2). Como resultado, hallaron que las tres
metodologias utilizan diferentes indicadores y para los indicadores comunes se utilizan formulas
y escalas también diferentes.
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Tabla 2.2 Indicadores cuantitativos de circularidad en Ol.

Fuente: Adaptado de Valls-Val et al. (2022)
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Indicadores CTI Circulytics [\ [el]
Indicador general Cil MCI1
Activos de planta, propiedad y equipos Ci2

Ingresos circulares CcTin

Productividad circular del material CTI2 Ci3

Recirculacion de agua in situ CTI3

Entradas criticas CTI4

Circularidad de agua CTI5 Ci4

Energia renovable CTI6 Ci5

Servicios Ci6

indice de circularidad CTI7 Ci7 MCI2
Salidas circulares CTI8

Entradas circulares CTI9

Vinante et al. (2021) realizaron una revision sistematica de 130 documentos pertenecientes a la
literatura cientifica y profesional e identificaron 365 indicadores solo para nivel micro
(productos y organizaciones). Un analisis a partir del diagrama de Pareto permitio clasificar los
indicadores en tres grupos segun la cantidad de veces que han sido utilizados (Figura 2.1).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje acumulativo de citas

Vid3  Vio94

Area 1| Area 2 Area 3

—]

Vi365

Numero de referencia de indicadores de EC (Ver Vinante et al., 2021)

Figura 2.1 Distribucién acumulada de indicadores de EC segiin nimero de veces utilizadas
Fuente: Extraido de Vinante et al. (2021)

En el primer grupo se incluyeron 43 indicadores (el 12% del total) que han sido utilizadas en el
32% de referencias. En la Tabla 2.3 se listan esos indicadores en orden descendiente segln la

cantidad de veces que han sido empleados.
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Tabla 2.3 Indicadores de EC mas utilizados.
Fuente: Adaptado de Vinante et al. (2021)

Indicador

Vil

Vi2
Vi3
Vid
Vi5

Vié
Vi7
Vi8
Vi9
Vilo0
Vill
Vil2

Vil3

Vil4
Vil5
Vilé
Vil7
Vil8
Vil9
Vi20
vi2l
Vi22
Vi23
Vi24
Vi25
Vi26
Vi27
Vi28
Vi29

Vi30
Vi3l
Vi32
Vi33
Vi34
Vi35
Vi36
Vi37
Vi38
Vi39
Vi40
Vil
Vi42
Vi43

Grado en que la empresa/unidad de negocio establecio sistemas de devolucion de productos después de su
uso (logistica Inversa)

Consumo total de materiales

Huella de carbono (Emisiones de CO2)

Reduccién de consumo de materiales

Grado en que la empresa ha implementado/incursionado en el uso de modelos de negocio de leasing o
alquiler

Contenido de material y componentes reciclados en productos

Grado en que la economia circular se incorpora a las estrategias corporativas

Certificacidn de sistemas de gestion ambiental

Productividad energética (Ingresos/consumo de energia)

Grado en que la energia eléctrica consumida es renovable

Consumo total de energia eléctrica

Grado en que la empresa se ha comprometido con las iniciativas de Economia Circular y ha asignado
recursos

Grado en que la empresa adopta iniciativas de extension de la vida util del producto (reparacidn,
reutilizacion, garantia, etc.)

Grado en que la empresa participa activamente en el disefio de productos reciclables y reutilizables
Grado en que los productos estén disefiados para reducir el consumo de material/energia

Grado en que los productos estan disefiados para la minimizacion de residuos

Longevidad (vida util en meses considerando la suma de uso, reutilizacién y reciclaje)

Consumo total de agua

Cantidad de residuos reciclados y reutilizados

Grado en que la empresa participa activamente en el uso de materiales recuperados

Porcentaje de materiales reciclados o reutilizados

Grado en que la seleccion de proveedores se basa en el desempefio de CE

Presencia de criterios ambientales de compra en la seleccidn de proveedores

Emisiones de GEI

Cantidad total de residuos generados

Colaboracién con socios externos

Ratio valor eco-costo (EVR). Costos de reducir el dafio ambiental sobre el precio del producto

Grado en que se llevan a cabo iniciativas de “envases verdes”

Grado en que se implementa la innovacidon ambiental en el disefio de productos y servicios sostenibles, con
el fin de extender su ciclo de vida y facilitar su recuperacién en el futuro

Grado en que se implementan los planes de reduccién de residuos

Presencia de informes de actividad sobre gestion ambiental

Presencia de sistema de gestién ambiental

Grado en que la empresa participa activamente en la compra/uso de materiales que se regeneran o reciclan
Consumo de energia por valor unitario de salida

Grado en que la empresa trabaja en la reduccién del consumo energético

Reduccién del consumo de energia

Consumo especifico de agua

Grado en que se adopta el uso en cascada de materiales y componentes

Porcentaje de residuos recogidos para su reutilizacion y reciclaje

Total de aguas residuales vertidas

Cantidad de residuos sdlidos generados

Cantidad de residuos desviados del vertedero

Cantidad total de residuos sélidos industriales para disposicion final

Respecto al tipo de indicadores (cualitativos, cuantitativos ordinales, cuantitativos continuos),
Vinante et al. (2021) identificaron un predominio de métricas continuas. Estos resultados se
condicen con el interés de otros autores en el uso de evaluaciones cuantitativas en el marco de

la EC (Pauliuk, 2018). Ademas, el uso de datos continuos permite cuantificar objetivamente
cambios en determinado indicador (Ahmad et al., 2019). A pesar de lo anterior, Valls-Val et al.
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(2022) concluyeron que es preferible el uso combinado de indicadores cualitativos vy
cuantitativos para reflejar con mayor exactitud los diferentes aspectos que incluye la
implementacién de la EC a nivel organizacién.

Con el objeto de ordenar la gran cantidad de indicadores identificados se agruparon aquellos
gue evaluaban aspectos similares dentro de la EC (Figura 2.2). Las categorias surgieron a partir
de la tematica de los indicadores y resultaron concordantes con las categorias seleccionadas por
otros autores para la evaluacién de EC. Las categorias de producciéon y consumo, gestion de
residuos, materias primas secundarias y competitividad e innovacidn son las utilizadas por la
Unidn Europea para monitorear el progreso en EC de los paises y ciudades (EUROSTAT, 2021).
Modelos de negocio circulares es la categoria desarrollada por la normativa de Reino Unido para
guiar la accién de organizaciones en su camino a la EC (BSI, 2017). Las demas categorias fueron
propuestas por Vinante et al. (2021) para evaluar cadenas de valor circulares. La mayor parte de
los indicadores corresponden a la categoria produccidon y consumo vy las siguientes categorias de
importancia son gestién de residuos, materias primas secundarias, estrategia y vision y disefio.
Las demas categorias, aunque incluyen pocos indicadores, son necesarias para representar
todos los aspectos de la EC.

Estrategia y vision

ci Ci7
mcir  MC2 eqpy vi7
Disefio Simbiosis —
vil4 i industrial Seleccién de
vize Vi2g proveedores
Modelos de Vil5 Vi28 Vi26 Vi22 vz

negocio

ae Vs Competitividad e
viiy V13 vits Producciénvconsum?’ms Inhovacion
| . Vi35
Vi27 ; ;
Vi34 Vi37 Vi3 Vil2
; T 2\
» G2 € oy B g ViZ via —
Gestidn Ci3 cis . Servicios posventa
Ambiental cra . CTs : T vi9
amee i . '
Vi vis2 CTI6 vizo Vi1l Vil

Vi3l

Materias primas
secundarias

vial  vi2a ) Vi20
VIS0 yiso

Gestion de Residuos

Vié

vi33
Vi19 i .
viaz V2% vigs Vi39 vi2l Vias

Vi son indicadaores provenientes de Vinante et al., (2021) (Tabla 2.4)
CTl son indicadores de la metodologia CTi (Tabla 2.3)

Ci son indicadores de la metodologia Circulytics (Tabla 2.3)

CTl son indicadores de la metodologia MCI (Tabla 2.3)

Figura 2.2 Clasificacion de indicadores de EC en categorias.
Fuente: Elaboracion propia

El estudio de indicadores de EC, llevé a concluir que existe gran variabilidad y falta de consenso
en los indicadores utilizados para evaluar circularidad de organizaciones. A pesar de esta
variabilidad, fue posible identificar los que forman parte de cada metodologia y los mds usados
en los antecedentes cientificos. Asi se obtuvo un conjunto de mas de 60 indicadores cualitativos
y cuantitativos utilizados para evaluar los diferentes aspectos de la EC en Ol. Los mismos fueron
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agrupados segln sus caracteristicas en once categorias (Figura 2.2). Este conjunto de
indicadores puede ser empleado para conocer la situacién actual de una Ol en cuanto a su
desempeno circular, es decir obtener un diagndstico inicial de la Ol, asi como comparar los
efectos sobre la circularidad de una Ol de diferentes estrategias.

2.2. Estrategias de Economia Circular en Organizaciones Industriales

Los antecedentes identificados respecto a estrategias de EC en Ol pueden clasificarse segun
antecedentes normativos y publicaciones cientificas. A nivel de regulacién o normativa solo se
identificaron avances en Europa. El estandar BS 8001 (BSI, 2017) presenta un marco para guiar
a las organizaciones en la transicién a la EC y proporciona una lista de principios rectores
genéricos. Este estandar alienta a las organizaciones a expandir y adaptar el listado a sus
necesidades. El plan de accién de EC de la Unién Europea (European Commission, 2020) también
ha desarrollado esta temadtica, listando posibles estrategias a ser implementadas por la
industria. A nivel de investigaciones cientificas se identificaron los antecedentes listados en la

Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Antecedentes para estrategias de EC en Ol.
Fuente: Elaboracion propia

Referencia Descripcion
(Kalmykova et al., Construccion de una base de datos de estrategias de EC a partir de una revision de 100
2018) casos de estudio

(Lopes de Sousa
Jabbour et al., 2019)
(Acerbi and Taisch,
2020)

(Diaz et al., 2021)
(Elia et al., 2020)
(Ertz et al., 2019)

(Herczeg et al., 2018)
(Jgrgensen and
Remmen, 2018)
(Kowalski and
Makara, 2021)
(Kristensen et al.,
2021)

(Svensson and Funck,
2019)

(Sousa-Zomer et al.,
2018)

(Trigkas et al., 2020)
(Chowdhury et al.,
2022)

(Geronazzo et al.,
2021)

(Lahane and Kant,
2022)

(Nudurupati et al.,
2022)

Identificacidn de estrategias de EC para toma de decisiones en gestion de operaciones y
modelos de negocio de organizaciones a partir de revision de 214 antecedentes
Identificacion de estrategias de fabricacidn circular para el sector industrial a partir de la
revision de 214 antecedentes

Identificacidn de estrategias de retencidn de valor en la operacién de organizaciones a
partir de la revision de 59 antecedentes

Anadlisis empirico de 98 organizaciones para identificar la adopcién de estrategias de EC
en cadenas de valor industriales

Metodologia y caso de estudio de clasificacion de modelos de negocio circulares para
organizaciones

Andlisis de estrategias de redes de simbiosis industrial y colaboracién en la cadena de
suministro en organizaciones para lograr una EC

Desarrollo de enfoque metodoldgico para implementar opciones de EC en
organizaciones

Desarrollo de modelo de EC para organizacién industrial del sector agro-alimentario
Andlisis de integracion de estrategias de EC en sistemas de gestion ambiental en
organizaciones

Andlisis empirico de implementacidn de estrategias de EC en organizacién industrial
para el desarrollo de modelos de negocio circulares

Identificacién de estrategias de EC a partir de estrategias de producciéon mas limpia en
caso de estudio de organizacién industrial

Identificacidn de estrategias de EC a través del analisis de 200 organizaciones en Grecia
Andlisis de los efectos de factores organizacionales en la implementacién de estrategias
de EC en PyMES de Vietnam a partir de mas de 200 encuestas.

Propuesta de marco de evaluacidon de transicién circular de organizaciones.
Metodologia para analizar la mejora en los ODS a partir de la incorporacién de practicas

de EC en cadenas de suministro

Analisis de adopcion de EC en doce casos de estudio de PyMES de India
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Los antecedentes mas antiguos corresponden a 2018, por lo que se concluye que el concepto
de las estrategias de EC en Ol es relativamente nuevo y se encuentra en desarrollo. De hecho,
no todas las referencias utilizan la palabra “estrategia”. Algunas de estas referencias utilizan los
términos “innovaciones”, “iniciativas” o “mejoras” de EC. En la presente tesis se utiliza el
término estrategias de EC como sindnimo de los anteriores.

A partir de un andlisis exploratorio de los antecedentes se identificaron las estrategias de EC que
pueden ser aplicadas en cualquier organizacién sin importar su tamafio o actividad (Figura 2.3).
Desde el punto de vista practico, las organizaciones pueden abordar la EC de tres maneras:
primero, mediante la innovacién en su modelo empresarial; segundo, mediante la innovacion
en los productos; y, tercero, mediante la innovacidn en sus procesos de fabricacion (Pauliuk,
2018). A su vez las innovaciones del producto se pueden clasificar segun la etapa del ciclo de
vida del mismo en la cual se producen. Esta clasificacion se utilizé para ordenar las estrategias
incluidas en la Figura 2.3, lo cual, permitid identificar 38 estrategias de EC para Ol. La mayor
parte de ellas se orientan en la aplicacién de conceptos de EC en los productos de las
organizaciones, aunque también se identificaron estrategias orientadas al modelo de negocio y
a los procesos de las mismas. Las estrategias que han sido empleadas en mas del 75% de los
antecedentes son: modelos de negocio de sistemas producto-servicio, reutilizacion,
remanufactura y reparacién de productos y eficiencia de materiales en la fabricacion. Las que
han sido consideradas en mas del 50% de los antecedentes son: disefio para durabilidad,
ecodisefio, disefio para la reparacién, uso de materiales abundantes o renovables, eficiencia
energética y de materiales y actualizaciones en el uso de productos, fomento del retorno e
infraestructura para la logistica inversa, reacondicionamiento de productos, eficiencia
energética en el proceso de fabricacidon y simbiosis industrial. Estas son las estrategias mas
comunes de EC. La estrategia de etiquetado de productos y compostaje fueron las menos
utilizadas con dos antecedentes cada una.

Sin embargo, es de sefalar que todas las estrategias de la Figura 2.3 son importantes por dos
razones. En primer lugar, porque los antecedentes utilizados para su confeccién son en su
mayoria revisiones que ya incluyen el estudio de gran cantidad de referencias y son, por lo tanto,
representativas del conocimiento actual del tema. En segundo lugar, debido a que la EC
comprende conceptos diferentes entre ellos y, por lo tanto, las estrategias de EC para Ol
también son muy variadas y numerosas. Finalmente, se concluye que el listado obtenido en
Figura 2.3 puede ser empleado como una base para las organizaciones que deseen transitar
hacia la EC, aunque no debe considerarse como exhaustivo. La EC se encuentra en pleno
desarrollo y transformacion, y dependiendo la actividad y contexto de cada organizacién se
pueden incorporar nuevas estrategias.
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Figura 2.3 Estratégias de EC para Ol.
Fuente: Elaboracion propia

2.3. Anadlisis de la sostenibilidad del ciclo de vida (ASCV)
2.3.1.Evolucion del concepto y marco normativo

El enfoque de ciclo de vida proporciona un marco integral y sistematico para evaluar los efectos
ambientales de las estrategias de EC (Elia et al., 2017) y gestionar los procesos y aspectos mas
criticos (Pefia et al., 2021).
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Una de sus técnicas con mayores antecedentes, el analisis del ciclo de vida (ACV), se define como
“un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y ambientales correspondientes
a un proceso o a una actividad, que se efectua identificando los materiales y la energia utilizada
y los descartes liberados en el ambiente natural. La evaluacion se realiza en el ciclo de vida
completo del proceso o actividad, incluyendo la extraccion y tratamiento de la materia prima, la
fabricacion, el transporte, la distribucion, el uso, el reciclado, la reutilizacion y la disposicion final”
(1SO, 20064, 2006b). Las etapas que conforman el ACV y la relacién entre ellas se aprecia en la
Figura 2.4.

/ Marco de referencia de un ACV \

~
Definicién de > / \
objetivo y alcance | _ Aplicaciones directas:
) .
A e Desarrolloy mejora
v de productos
( s h o e  Planificacion
Andlisis del > .
. ., < estratégica
Inventario < Interpretacion D - Al
q ) e  Politica publica
2 e Marketing
\ 4
P ~ e  Otros
Evaluacion del > K /
impacto <
& J

\_ J

Figura 2.4 Etapas de ACV.
Fuente: Extraido de ISO (2006a)

El ACV se ha ampliado durante los ultimos afios hasta derivar en nuevas técnicas que permiten
evaluar diferentes objetivos y otras dimensiones del desarrollo sostenible.

El andlisis de sostenibilidad de ciclo de vida (ASCV) permite la evaluacién de impactos
ambientales, econdmicos y sociales positivos y negativos de un producto a lo largo de su ciclo
de vida sobre las distintas etapas de la cadena de valor (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011).
El marco metodoldgico para ASCV fue propuesto por Klopffer and Renner (2008) (Ecuacién 2.1)

(ASCV) = (ACV) + (CCV) + (ACV-S) (2.1)

Este enfoque se basa en la integracion de tres técnicas: evaluacion del ciclo de vida ambiental
(ACV) (I1SO, 20064, 2006b) para la perspectiva ambiental, coste de ciclo de vida (CCV) (Hunkeler
et al., 2008; Swarr et al., 2011) para la perspectiva econdmica, y andlisis de ciclo de vida social
(ACV-S) (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2009; UNEP, 2020) para la perspectiva social.

El CCV es la evaluacién de todos los costos asociados con el ciclo de vida de un producto que
estan directamente cubiertos por uno o mas de los actores en el ciclo de vida del producto
(Hunkeler et al., 2008). Existen tres tipos de evaluacién econdmica bajo el concepto de ciclo de
vida: CCV convencional, ambiental y social. La comunidad cientifica ha logrado alcanzar en un
acuerdo general respecto a que el CCV ambiental es el mds adecuado para ser empleado dentro
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de ASCV (Guinée, 2016; Hunkeler et al., 2008). En la presente tesis se utilizan las siglas CCV en
referencia al enfoque ambiental de CCV.

ACV-S se define como la evaluacidn de impactos sociales de productos a lo largo de su ciclo de
vida y ofrece un marco de evaluacién sistematico que combina datos cuantitativos y cualitativos.
Proporciona informacién sobre aspectos sociales y socioecondmicos para la toma de decisiones,
en la perspectiva de mejorar el desempeio social de una organizacidn y, en Ultima instancia, el
bienestar de las partes interesadas (UNEP, 2020).

Los beneficios del enfoque de ciclo de vida aplicado a productos y servicios pueden extenderse
para evaluar organizaciones (Finkbeiner and Konig, 2013; Wafa et al., 2022). La Tabla 2.5 resume
los antecedentes metodoldgicos que sientan las bases para evaluar organizaciones desde el
punto de vista de sostenibilidad bajo perspectiva de ciclo de vida. En los préximos apartados se
presenta el marco tedrico de ASCV, ACV-O y ACV-SO (en color gris en Tabla 2.5). Las técnicas
ACV, CCV y ACV-S no fueron analizados por separado en la presente tesis por estar orientadas a
la evaluacién productos y servicios, y por estar incluidas en ASCV. Los campos restantes
corresponden a CCV-O y ASCV-O (en color rojo en Tabla 2.5) que alin no han sido desarrollados
y serdn objeto de estudio en la presente tesis.

Tabla 2.5 Derivaciones de ACV.
Fuente: Elaboracion propia

Objetivo de la Dimensiones
evaluacion Ambiental Econdémica Social Sostenibilidad
Analisis del ciclo de . . Anadlisis de ciclo de vida  Analisis de sostenibilidad
Productos- . Coste de ciclo de vida . . .
servicios vida (ccv) social de ciclo de vida
(ACV) (ACV-S) (ASCV)

=Analisis de sostenibilidad

IR . + . . +
Analisis del ciclo de Analisis de ciclo de vida de ciclo de vida de

N vida de de organizaciones . . .
Organizaciones . social de organizaciones organizaciones
organizaciones (ccv-0) (ACV-50) (ASCV-0)
(ACV-0) Aun no desarrollado

Aun no desarrollado

La primera guia de referencia de ASCV publicada por UNEP/SETAC Life Cycle Initiative (2011)
incluye instrucciones sobre como realizar estudios de sostenibilidad y presenta ejemplos de
aplicacion. Desde entonces, se ha publicado un numero creciente de articulos sobre
metodologia y estudios de casos. Sin embargo algunos aspectos metodoldgicos como, el
alcance, indicadores y métodos de evaluacion de impactos del ASCV adn estan en discusion
(Guinée, 2016; Hannouf and Assefa, 2018; Zamagni et al., 2013).

2.3.2 Casos de estudio de ASCV

Durante los ultimos afios se han publicado revisiones centradas en explorar desarrollos recientes
y aplicaciones de la técnica ASCV desde diferentes perspectivas (Costa et al., 2019; Fauzi et al.,
2019; Pieroni et al., 2019; Silva et al., 2019; Thies et al., 2019; Wulf et al., 2019). El analisis de los
resultados y limitaciones de estos estudios permitié concluir que es necesario realizar un andlisis
detallado y exhaustivo de cdmo se ha aplicado la técnica ASCV en casos de estudio, identificar
las mejores practicas y desafios, y desarrollar una base consistente para futuras aplicaciones.

Se realizé una revisidn sistematica y exhaustiva de mas de un centenar de casos de estudio de
ASCV la cual fue publicada (Alejandrino et al., 2021) y posteriormente actualizada a 2022 para
la presente tesis. Los casos de estudio consultados se presentan en Tabla 2.6. Se observé que la
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mayor parte de los antecedentes analizaron sistemas y productos y unos pocos se centraron en
procesos. No se identificéd ninglin antecedente que analizara organizaciones.

Tabla 2.6 Referencias de casos de estudio de ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

Objeto de estudio

Producto

Sistema

Proceso

Ghadimi et al., 2012)
Traverso et al., 2012a)
Traverso et al., 2012b)
Ostermeyer et al., 2013)

( (Roth et al., 2009)
(

(

(

(Valdivia et al., 2013)

(

(

(

(

(Moriizumi et al., 2010)
(Dorini et al., 2011)
(Manzardo et al., 2012)
(Menikpura et al., 2012)
Akhtar et al., 2014) (Nzila et al., 2012)
Cihat Onat et al., 2014)
Kucukvar et al., 2014)
Martinez-Blanco et al., 2014)
(Hossaini et al., 2014)
(Peukert et al., 2015)

(Dong and Ng, 2016)

(Myllyviita et al., 2013)
(Rochat et al., 2013)
(Vinyes et al., 2013)
(Dhouib, 2014)

(Lu et al., 2014)

(Akber et al., 2017)

(Hake et al., 2017)

(lacovidou et al., 2017b)

(Ren et al., 2017)

(Barros et al., 2018)
(Kouloumpis and Azapagic, 2018)

(Keller et al., 2015)

(Xu et al., 2017)
(Marendra et al., 2019)
(Blundo et al., 2019)

(Stamford and Azapagic, 2012) (Ren and Toniolo, 2018)
(Foolmaun and Ramjeawon, 2013) (Wang et al., 2018)

(Wulf et al., 2018)

(Zajaros et al., 2018)
(Cihat Onat et al., 2016c)
(De Luca et al., 2018)
(Moslehi and Reddy, 2019)

(Feng and Mai, 2015)
(Gencturk et al., 2016)
(Gumus et al., 2016)

(Stamford and Azapagic, 2014)(Opher, 2019)

(Ma and Okudan, 2015) (Risse et al., 2019)
(Hapuwatte et al., 2016) (Ren et al., 2015) (Valente et al., 2019)
(Helbig et al., 2016) (Ren et al., 2016) (Yildiz-Geyhan et al., 2019)
(Huang and Mauerhofer, 2016)(Yu and Halog, 2015) (Zhou et al., 2019)
(Kempen et al., 2017) (Atilgan and Azapagic, 2016) (Corona and San Miguel, 2019)
(Touceda et al., 2018) (Azapagic et al., 2016) (Guo et al., 2019)
(Gemechu et al., 2017) (Aziz et al., 2016) (Nieder-heitmann et al., 2019)
(Hannouf and Assefa, 2017)  (Galdn-martin et al., 2016) (Vogt et al., 2019)

(Kim and Moon, 2017) (Kalbar et al., 2016) (Florindo et al., 2020)
(Lietal., 2017) (Pashaei Kamali et al., 2017) (Sadhukhan et al., 2021)
Pask et al., 2017) (Luu and Halog, 2016) (Ben Hnich et al., 2021)
Schmitt et al., 2017) (Moslehi and Arababadi, 2016)(Backes et al., 2021)

Wang et al., 2017) (Pizzirani et al., 2018) (Popien et al., 2022)

Wulf et al., 2018) (Sou et al., 2016)

Balasbaneh et al., 2018) (Volkart et al., 2016)

Chen and Holden, 2018) (Cihat Onat et al., 2016a)

Ekener et al., 2018) (Cihat Onat et al., 2016b)

Lietal., 2018)

Sénchez Berriel et al., 2018)

Hall, 2019)

Hoque et al., 2019)

Janjua et al., 2019)

Mahbub et al., 2019)

Zheng et al., 2019)

Liu and Qian, 2019)

Wang et al., 2019)

Figueiredo et al., 2021)

Masilela and Pradhan, 2021)

Al-Yafei et al., 2022)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(Elagouz et al., 2022)

En la Figura 2.5 se presentan los casos segln el afio y sector. Se observan tres periodos
claramente definidos (2009-2011, 2012-2015y 2016-2022). El primer periodo comienza después
de la primer definicion de ASCV (Klopffer and Renner, 2008) y se caracteriza por poco
antecedentes. El segundo periodo surge luego de la publicaciéon de la primer guia de ASCV
(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011) y tiene un aumento importante de casos y una
diversificacion de sectores. En el ultimo periodo identificado el aumento de casos y sectores se

23



Capitulo 2

mantiene. De hecho, Guinée (2016) definid que ese afo estaba teniendo lugar la “era de ASCV”.
Se concluye que la cantidad y calidad de casos de estudio han mostrado un aumento significativo
y la comunidad cientifica ya reconoce la importancia y utilidad del ASCV.

a0
80
0 70
._g
Z 60 Gestion de residuos
e
250 ® Transporte
§ 40 M Industrial
S Energia
230 g
c 20 - H Construccién
10 - m Agricultura
0 — I

2009-2011 2012-2015 2016-2022
Periodos (afios)

Figura 2.5 Evolucién temporal de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.1. Objetivo y alcance del ASCV

El principal objetivo de los estudios analizados fue la comparacion de alternativas (81%), seguido
por la obtencién de una “foto instantdnea” de la situacién actual (13%) y finalmente, la
identificacion de puntos ambientalmente criticos (6%). Solo un articulo tuvo por objetivo
comparar diferentes enfoques y alcances de ASCV para un mismo caso de estudio (Chen and
Holden, 2018). Es importante destacar que el objetivo de ASCV debe ser comun entre las tres
dimensiones en consideracion (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011).

Los limites del sistema generalmente se clasifican de acuerdo con las etapas del ciclo de vida
que se incluyen. Los sistemas "de la cuna a la tumba" incluyen todas las etapas del ciclo de vida,
"de la cuna a la puerta" dejan fuera del alcance las etapas de uso y gestién del final de la vida
atil y "de la puerta a la tumba" dejan fuera la extraccién de materias primas y la produccién de
insumos. Otros enfoques son "puerta a puerta" que solo tiene en cuenta las actividades dentro
de las puertas de las instalaciones y "fin de vida" solo considera actividades de gestién como
disposicion final, reciclaje, renovacién o valorizacion energética, por nombrar algunas. En la
Figura 2.6 es posible identificar que "de la cuna a la puerta" y "de la cuna a la tumba" son los
mas aplicados, seguidos por "otros” y “fin de vida".

14%

H Fin de vida
M Sin datos

7% M Cuna a la tumba
22%  ®Cunaalapuerta
13% M Puerta a la puerta

W Puerta a la tumba

Otros
24%

Figura 2.6 Limites del sistema de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

24



Capitulo 2

La mayor parte de los casos de estudio utilizaron el mismo alcance para las tres dimensiones tal
como se aprecia en la Figura 2.7. Sin embargo, ocho articulos expresan que utilizaron diferentes
alcances entre los andlisis ambientales, econdmicos y sociales. Martinez-Blanco et al. (2014)
recomiendan utilizar limites consistentes (no necesariamente idénticos) entre las tres
dimensiones, por lo que pueden existir diferencias justificadas.

80%
70%
60%
50%
40%

== ACV-S
30%
20% —a—CCV
10% —8—ACV
0%
o o & S a2
L FF &y @
2 b ) > ®
S & & S
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Figura 2.7 Etapas de ciclo de vida de casos de estudio ASCV en cada dimensidn.
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, segiin UNEP/SETAC Life Cycle Initiative (2011) los limites deben incluir todos los
procesos relevantes para al menos una de las tres dimensiones en andlisis (Figura 2.8).

Social-relevant
unit processes

N L
0 1]

Cost-relevant
i

Environmental-relevant

unit processes unit processes

[ Unit processes not included in the system boundary

Figura 2.8 Limites del sistema para ASCV.
Fuente: Extraido de (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011)
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En ASCV no solo deben identificarse las etapas del ciclo de vida dentro del alcance sino también
las partes interesadas®. Algunas partes interesadas susceptibles a ser impactadas son:
trabajadores, comunidad local, actores de la cadena de valor (proveedores y competidores),
consumidores y sociedad (UNEP, 2020). En los casos de estudio se encontraron dificultades en
la identificacion de las partes interesadas consideradas para la evaluacién econdmica y social.
En algunos casos no se consideraron a todos los actores de la cadena de valor con lo cual se
dejaron de lado ciertas etapas del ciclo de vida. Por ejemplo, si no se considera el impacto sobre
el cliente, indirectamente se estd excluyendo la etapa de uso del producto. Fauzi et al. (2019)
también identificaron estas cuestiones. La seleccién de limites del sistema “de la cuna a la
puerta” simplifica esta situacién al eliminar las etapas de distribucion, instalacidn, uso y de fin
de vida. De hecho, estas etapas son las menos utilizadas tal como se aprecia en la Figura 2.7.

Alrededor del 30% de los casos de estudio no especificaron la unidad funcional considerada.
Esto puede explicarse porque la unidad funcional es uno de los problemas mas significativos,
dado que la asignacion de impactos sociales a una unidad funcional (por ejemplo: X cantidad de
producto) suele ser problematica. El enfoque organizacional soluciona este problema ya que no
requiere unidad funcional.

2.3.1.2. Inventario del ASCV

El inventario de un ASCV puede incluir datos cuantitativos, semicuantitativos y cualitativos
(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011), por esta razén una buena practica es desarrollar tres
inventarios separados (uno para cada dimensidn) pero consistentes (Thies et al.,, 2019). Se
analizd la fuente de datos empleada en los inventarios de cada estudio (Figura 2.9). Se identific
que para los inventarios econémico y social los estudios emplean mayor cantidad de datos
primarios que para el inventario ambiental. Esto se explica porque las bases de datos de
inventario comerciales sociales y econémicas aln son inmaduras.

ACV-S
‘ ‘ H Ambos
ccv M Primaria
Secundaria
‘ ‘ uSs/D
ACV

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2.9 Fuentes de datos de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3. Métodos de evaluacién de impacto e indicadores de ASCV

En ASCV conviven todos los indicadores y métodos de evaluacion de impacto relevantes desde
una perspectiva multidisciplinaria, multidimensional, intergeneracional y geografica

L Aunque en CCV se utiliza la palabra “erogador de costos” y en ACV-S “parte interesada”, en la presente
tesis se utiliza la ultima para incluir todos los actores de la cadena de valor que pueden verse afectados
por impactos sociales o econdmicos.
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(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2011). Los métodos e indicadores utilizados para cada
dimensidn en los casos de estudio se analizan a continuacion.

Evaluacién de impactos ambientales

La evaluacidn de impactos ambientales presenta un gran abanico de posibilidades (JRC, 2011).
La principal division depende de si se evallian impactos en el punto medio de la cadena causa-
efecto (métodos e indicadores midpoint) o al final de la misma (métodos e indicadores
endpoint). La mayor parte de los casos estudios de ASCV evaluaron los impactos en el punto
intermedio y utilizaron los modelos CML (Guinée et al., 2002) y ReCiPe-midpoint (Huijbregts et
al., 2017). En la Figura 2.10 se presentan los indicadores de punto medio identificados en los
casos de estudio. Los indicadores mas empleados fueron toxicidad, eutrofizacién, acidificacién
y calentamiento global. Los demas indicadores fueron hallados en menos del 30% de los casos.
Esta variabilidad se explica porque normalmente los indicadores son escogidos en base al
objetivo y alcance del estudio. En muchas ocasiones se utilizan las Reglas de Categoria de
Producto (PCR, por sus siglas en ingles) para definir los indicadores y métodos de evaluacién de
impacto (lbafiez-Forés et al., 2013). Las PCR definen los requisitos para elaborar las
Declaraciones Ambientales de Producto (EPD por sus siglas en ingles) para una determinada
categoria de producto (ISO, 2006c).

Generacidn de residuos

Uso de suelo

Consumo de agua

Consumo de energia

Generacion de material particulado
Formacién de foto-oxidantes

Agotamiento de ozono

Indicadores

Agotamiento de recursos

Toxicidad

Eutrofizacion

Acidificacion

Cambio climatico

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 2.10 Indicadores ambientales de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion de impacto econdmico

En CCV no existen métodos de evaluacién de impactos reconocidos como en el caso de ACV,
pero si existen distintos indicadores y distintas formas de calcularlos que pueden ser
consideradas métodos en si mismos. La Figura 2.11 muestra los indicadores utilizados en los
casos de estudio de ASCV revisados. El analisis de costos es el mas comun, dentro de este
indicador se agrupan diferentes tipos de costos (fijos o variables, inversiones, de operacion,
etc.). También se identificaron otros indicadores: ingresos, ganancias, precio, valor actual neto
(VAN), valor agregado, tiempo de recuperacion, inversidn, tasa interna de retorno (TIR),
contribucion al producto bruto interno (PBI), riesgo e incentivos financieros. En el 33% de los
casos se analizé una combinacidn de costos y otro indicador. Una consideracién importante es
gue no existe consenso sobre los criterios para definir la tasa de descuento por lo que la tasa
elegida debe justificarse apropiadamente (Hunkeler et al., 2008).
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Incentivos financieros
Riesgo

Contribucion al PBI
Tasa interna de retorno
Inversion

Periodo de recuperacion

Valor agregado

Indicadores

Valor actual neto

Precios

Ganancias

Ingresos
Costos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 2.11 Indicadores econdmicos de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

Evaluacién de impacto social

La evaluacién de impactos sociales se encuentra alin en una etapa inicial de su desarrollo (UNEP,
2020). La mayor parte de los antecedentes consideran en una compleja estructura de evaluacion
donde se pueden identificar hasta cuatro niveles (Figura 2.12). En esta figura se presentan dos
ejemplos de indicadores obtenidos a partir de las fichas metodoldgicas de UNEP/SETAC Life
Cycle Initiative (2013) para ilustrar la estructura de evaluacién. No todas las referencias
consultadas consideran los cuatro niveles, pero se observé que todos los antecedentes al menos
identifican las partes interesadas afectadas y la subcategoria en estudio.

Parte interesada

Categoria

Trabajadores Tl e

Derechos T Indicadores
humanos Igualdad
Diferencia de
remuneraciéon
Comunidad por genero
local Desarrollo _
econamico Generacién de
Ingresos Porcentaje de
locales compras
locales

Figura 2.12 Estructura de evaluacion de aspectos sociales en ASCV.
Fuente: Elaboracion propia

En los casos de estudio se identificd que las partes interesadas mayormente consideradas fueron
trabajadores, sociedad, comunidad local y consumidores. Respecto a las subcategorias de
impacto consideradas se identificé una alta variabilidad (Figura 2.13) a pesar que existen un
grupo de fichas metodoldgicas (UNEP/SETAC, 2013). Solo dos de las cuarenta y dos
subcategorias de impacto encontradas (creacion de empleo y salud y seguridad) fueron
utilizadas en mas del 20% de los estudios, ambas correspondientes a trabajadores. El resto se
utilizé solo en una pequefia proporcion.

La evaluacion de cada una de las subcategorias identificadas puede ser realizada mediante dos
enfoques: andlisis de escalas de referencias (tipo I) o de la via de los impactos (tipo Il). Los
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enfoques de tipo Il se encuentran en etapa de investigacién y solo se han desarrollado
mecanismos de caracterizacién para la algunos impactos (UNEP, 2020). En la presente revision
se hallaron solamente antecedentes con enfoque tipo I. La evaluacién de este enfoque requiere
identificar las partes interesadas a incluir en el estudio, las categorias de impacto a considerary
definir los indicadores con las escalas de referencia a utilizar. Para la evaluacién conjunta de
impactos negativos y positivos en el enfoque tipo | algunos indicadores tendran una escala
positiva y otros negativa (UNEP, 2020). De esta forma, se diferencian los comportamientos
socialmente negativos, como la presencia de trabajo infantil o una alta tasa de accidentes
laborales; de los comportamientos positivos, como la presencia de beneficios laborales para los
trabajadores (horario flexible, por ejemplo) o la generacidn de productos orientados a sectores
vulnerables de la sociedad.

Gobierno Ingresos por impuestos

Respeto de propiedad intelectual

Competencia justa

Actores de
cadena de
valor

Promocion de la responsabilidad social

Relacion con proveedores

Mecanismos de retroalimentacion

Educacién

Satisfaccion

Consumidores

Salud y seguridad

Riesgo social

Rol en el desarrollo de conflictos

Corrupcién

Condiciones de vida

Sociedad

Compromiso publico

Desarrollo econémico

Respeto de derechos indigenas

Patrimonio cultural

Generacion de ingresos locales

Migracion

Acceso a recursos inmateriales

Comunidad Local

Compromiso con la comunidad

Empleo local

Salud y seguridad

Beneficios sociales

Satisfaccion laboral
Capacitacion laboral

Condiciones socio-econdmicas Educacion

Salud a largo plazo

Salud y seguridad -
Salud y seguridad

Ruido

Incorporacién de trabajadores informales

Condiciones

de trabajo Creacion de empleo

Horas de trabajo

Trabajadores

Salario justo

Derechos del Negociacidn colectiva

trabajador Seguridad social

Discriminacion

Derechos

humanos Trabajo forzado

11 L T |TTTT HT] rTTm] J L

Trabajo infantil

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 2.13 Subcategorias sociales de casos de estudio ASCV.
Fuente: Elaboracion propia
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Se concluye que la evaluacién social dentro del ASCV es muy reciente y se encuentra en
desarrollo. La estructura de evaluacion puede tener varios niveles y se identificaron muchas
diferencias en su definicién en los antecedentes consultados. El enfoque actualmente usado se
basa en indicadores con evaluacién basada en una escala de referencia. Finalmente, se
identificaron muchos indicadores diferentes por lo que es recomendable profundizar la
investigacion en estos indicadores. Se espera que el enfoque organizacional contribuya a lograr
consenso sobre estos indicadores ya que Martinez-Blanco et al. (2015) identificaron que los
indicadores sociales propuestos por UNEP/SETAC (2013, 2009) en realidad son mas adecuados
para organizaciones y paises que para productos.

2.3.1.4. Interpretacion del ASCV

En esta etapa es recomendable que se analicen los resultados en conjunto con el objetivo y
alcance del ASCV y que se tome en cuenta la calidad de los datos incluidos (UNEP/SETAC Life
Cycle Initiative, 2011). Se identificd que los casos de estudio evaluaron en esta etapa tanto la
calidad de los datos como las decisiones metodoldgicas. Los métodos mas comiUnmente
empleados fueron el analisis de sensibilidad (30%), seguido de légica difusa (14%), simulacion
Montecarlo (5%) y, finalmente, analisis de riesgo (1%).

Particularmente, De Barba et al. (2014) desarrollaron un método simplificado para evaluar la
calidad de datos en ASCV a partir de Matrices de Pedigree (o genealogia) modificadas para cada
inventario (ambiental, econédmico y social) y una tabla de valoracidn general de la calidad de
datos, sin embargo, no propusieron acciones a partir de esta valoraciéon. Por su parte, Thies et
al. (2019) identificaron la necesidad de procedimientos sistematicos para abordar la
incertidumbre de los datos en ASCV. La incertidumbre expresa el problema general de que un
valor observado nunca puede ser exactamente reproducido, pero cuando se ha realizado un
numero adecuado de observaciones, se pueden describir ciertos rasgos caracteristicos de su
distribucién, como la media y la desviacién estandar (Weidema et al. 2013). Ademads, es
importante remarcar que la incorporacidn de la incertidumbre permite representar con mayor
confiabilidad los fendmenos involucrados y permiten obtener resultados mas significativos (De
Barba et al., 2014).

Se concluyd que es necesario nuevas investigaciones en la evaluacion de calidad de datos y la
incorporacion de la incertidumbre inherente a los inventarios en los resultados del ASCV.

2.3.1.5. Interaccion de ASCV y EC

Se identificaron pocos antecedentes que abordaran conjuntamente el ASCV y la EC. Solo se
identifico el uso limitado de indicadores de reutilizacién o reciclabilidad de EC dentro de un
nuimero muy reducido de estudios. Esto coincide con lo propuesto por Pieroni et al. (2019),
quienes resaltaron la necesidad de mas investigaciones en este campo para lograr la evaluacion
holistica de sostenibilidad y EC, y el desarrollo de métodos y herramientas cuantitativos para
apoyar la toma de decisiones conjunta.

2.3.1.6. Conclusiones del analisis de casos de ASCV

Las observaciones y discusiones precedentes permiten concluir que la comunidad cientifica esta
reconociendo la importancia y utilidad del ASCV. En relacidn a la definicion del alcance de ASCV
se necesitan mas investigaciones para garantizar que se logre la coherencia necesaria entre las
evaluaciones ambientales, econémicas y sociales. Respecto a la construccion de los inventarios
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se identificd que los datos secundarios para las dimensiones econdmica y social presentan
grandes limitaciones. A partir de esto surgen dos conclusiones, en primer lugar que los datos
primarios son fundamentales para llevar a cabo estudios de ASCV y en segundo lugar que el
desarrollo de bases de datos secundarias para estas dos dimensiones seria de gran utilidad.
Finalmente, se concluye que se debe profundizar la investigacién de indicadores sociales ya que
son los mds nuevos y presentan menor consenso. Se espera que el desarrollo de un enfoque
organizacional para ASCV presente aportes en este sentido, ya que gran parte de los indicadores
sociales en uso son mas adecuados para organizaciones que para productos.

2.4 Anailisis de ciclo de vida organizacional (ACV-0)
2.4.1 Evolucién del concepto y marco normativo

El ACV-O cumple con la estructura bdsica de ACV (Figura 2.4) aunque algunos de sus
requerimientos han debido ser adaptados (Finkbeiner and Konig, 2013). La TS 14072 (I1SO, 2014)
presenta el primer antecedente normativo de ACV-0. Un afio mas tarde, se publicé una guia que
explora las capacidades y aplicabilidad del ACV-O (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2015). En
ese mismo afio surgié una publicacién dedicada especificamente al estudio de objetivo y alcance
para ACV-O (Martinez-Blanco et al.,, 2015). La ultima publicacién de importancia propone
soluciones a algunos de los principales desafios a partir de las experiencias de casos de estudio
publicados (Martinez-Blanco et al., 2020).

2.4.2 Casos de estudio de ACV-O

Para el analisis de antecedentes se consideraron los casos de estudio listados en Tabla 2.7. Doce
de ellos fueron publicados en conjunto en un reporte de UN Environment, ya que fueron parte
de laronda de prueba de la metodologia (UN Environment, 2017), los demas han sido publicados
en articulos cientificos. La Figura 2.14 presenta los casos de estudio por afio y por sector. Se
aprecia un pico correspondiente al ailo 2017 donde se publicé la ronda de prueba. A partir de
ese momento se han publicado pocos casos de estudio, lo cual quiere decir que ACV-0O aln estd
en una etapa inicial de desarrollo. En cuanto a los sectores, existen mayores antecedentes de
ACV-O orientados al sector industrial seguido por el sector servicios. El primero se caracteriza
una amplia cartera de productos y el segundo por la falta de un producto fisico al cual asignar
cargas. En ambos casos el ACV-O es de gran utilidad.

En la cantidad y profundidad de antecedentes y casos de estudio se identificd la primera
diferencia entre ACV-O y ACV de productos (C. Alejandrino et al., 2019a). El ACV-0O tiene pocos
antecedentes de casos de estudio (Figura 2.14). En cambio, el ACV de productos ya se ha
afianzado como una técnica en el mundo no solo a nivel cientifico sino también a nivel
empresarial.
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Tabla 2.7 Casos de estudio de ACV-O.
Fuente: Elaboracion propia
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# Tipo de organizacion del ACV-O Referencia
1 Un sector de compaiiia italiana de venta de agua mineral embotellada (Manzardo et al., 2016)
(San Benedetto)
2 Compaiiia de fabricacidn de hilados (Texco) (Resta et al., 2016)
3 Compaiiia internacional hotelera (Accord) (Martinez-Blanco et al., 2016)
4 Compafiia multinacional de bienes de consumo (Unilever)
5 Compaiiia de Turquia de fabricacién de elementos de construccién con
ventas a nivel mundial (AKG Gazbeton)
6 Compaiiia japonesa de fabricacion de componentes eléctricos con ventas
a nivel mundial (Azbil Corporation)
7 Un sector de compafiia bancaria de México (Banco de México)
8 Division de fabricacion de Mercedes-Benz (Daimler)
9 Division brasilera de compafiia de revestimientos y pinturas (BASF)
10 Una facultad y algunas instalaciones comunes de universidad de Indonesia
(Universitas Pelita Harapan) (UN Environment, 2017)
11 Divisidn suiza de ONG internacional de reciclaje (Foundation Emmaldis)
12 Compaiiia de gestion de residuos canadiense (Junk That Funk)
13 Compaiiia internacional de fabricacién de equipos agricolas (Maschio
Gaspardo)
14  Municipalidad de Turquia (Tuzla Belediyesi)
15 Compaiiia tailandesa de alimentos con ventas en numerosos paises
(Thanakorn Vegetable Oil Products)
16  Un sector de compaiiia brasilera de fabricacion de cosméticos (Natura)
17 Un sector de universidad espafola (Universidad Politécnica de Valencia) (Lo-lacono-Ferreira et al., 2017)
18 Compaiiia italiana de construccion de emprendimientos turisticos (Manzardo et al., 2018a)
19 Compaiiia italiana de venta de agua mineral embotellada (San Benedetto)  (Manzardo et al., 2018b)
20 Compaiiia brasilera de fabricacion de cosméticos (Natura) (Moreira de Camargo et al., 2019)
21 Compaiiia de Reino Unido de servicios para produccién de energia (Marx et al., 2020)
renovable
22  Compaiiia italiana de fabricacion de baldosas ceramicas para construccién  (Cucchi et al., 2022)
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n° de casos de estudio

Gestién de residuos
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Inclustrial
B Construccion
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Figura 2.14 Evolucion temporal de casos de estudio ACV-O por sector.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.1 Objetivo del ACV-O

Se hallaron dos objetivos predominantes, la identificacion de puntos criticos y el seguimiento

del desempefio a lo largo del tiempo. Sin embargo, las guias y normativas de ACV-O expresan

gue esta técnica podria emplearse para una amplia gama de objetivos (ISO, 2014; UNEP/SETAC
Life Cycle Initiative, 2015).

32



Capitulo 2

La segunda diferencia importante que se identificé entre ACV-O y ACV de productos es que el
ACV-0 no puede ser utilizado para realizar comparaciones entre organizaciones orientadas a
hacer publicos los resultados (ISO, 2014) mientras que el ACV si se utiliza para este objetivo.
Esto se debe a que dos organizaciones diferentes no pueden compararse directamente, aun si
producen los mismos productos, dado que seguramente tienen grandes diferencias (cantidad
de trabajadores, entorno, materias primas, por nombrar algunas).

2.4.2.2 Alcance del ACV-O

En el alcance, el ACV-O requiere la definicién de una unidad de reporte que se subdivide en tres
elementos (Martinez-Blanco et al., 2015). El primer elemento es la organizacidn de reporte, que
es el objeto del analisis. El segundo elemento es el flujo de reporte, que consiste en la
cuantificacion del objeto de andlisis durante el periodo de referencia. El tercer elemento es el
enfoque de consolidacion empleado cuando la organizacién de reporte cuenta con mas de una
instalacion.

Respecto a la organizacidon de reporte se identificaron mds estudios sobre la organizacion
completa que sobre una divisién. Esta ultima opcion es posible siempre que represente una
unidad de operacién y sea justificada para evitar resultados no representativos (ISO, 2014). El
enfoque de consolidacién (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2015) mas empleado fue el control
total, seguido por el control operacional y finalmente el control financiero. Cuando la
organizacioén tiene un solo sitio o tiene control total sobre todos los sitios, no es necesaria
consolidacion alguna (ISO, 2014).

La mayor parte de los casos de estudio utilizaron flujos de reporte fisicos como masa, cantidad
de productos vendidos o volumenes (e. g. Moreira de Camargo et al., 2019). Martinez-Blanco et
al. (2015a) resalta la utilidad de flujos no fisicos (como ventas o facturacién), los cuales solo se
utilizaron en el 19% de los casos de estudio. La preferencia por flujos fisicos identificados puede
ser causada porque estos facilitan la compatibilidad de ACV-O con ACV de productos. No se
identificd ningln caso de flujo basado en cantidad de trabajadores, que también es mencionado
por Martinez-Blanco et al. (2015a).

En referencia al periodo de reporte, la mayor parte de los antecedentes utilizaron un afo
calendario tal como recomienda Martinez-Blanco et al. (2015a). La definicidn del periodo de
reporte es importante cuando el objetivo es el seguimiento del rendimiento y cuando se
requiere contextualizar los resultados en casos de productos y procesos que cambian a lo largo
del tiempo (Manzardo et al., 2016).

En relacidn con los limites del sistema, la mayor parte de los antecedentes consideraron de la
cunaalatumbaydelacunaa la puerta. El Ultimo el recomendado para proveedores de servicios,
materias primas o productos intermedios (Martinez-Blanco et al., 2015) por las dificultades para
obtener informacién sobre las etapas de consumo y disposicion final (Resta et al., 2016).

Tal como se ha presentado en los parrafos anteriores y como se aprecia en la Figura 2.15, el
alcance es la etapa donde se identifico la tercera diferencia entre ACV-O y ACV de productos.
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Figura 2.15 Comparativa del alcance entre ACV y ACV-O.
Fuente: Extraido de (Martinez-Blanco et al., 2015)

2.4.2.3 Inventario del ACV-O

La clasificacidon de datos de inventario es un punto importante en ACV-O (Martinez-Blanco et al.,
2020). En el ACV-O es necesaria la clasificacion de datos o resultados segun actividades
(Martinez-Blanco et al., 2020), al igual que en otros enfoques organizacionales (WBCSD and WRI,
2004). En el ACV de productos, en cambio, los datos se clasifican segun los procesos
involucrados, por lo que esta es la cuarta diferencia identificada entre ACV-O y ACV. En la Figura
2.16 se aprecia un ejemplo de las diferencias de clasificacién de datos entre estas técnicas para
un caso de estudio de una organizacidn dedicada a premoldeado de elementos de hormigon.

4 P . s ™
Clasificacion ACV-O Clasificacién ACV
Actividades Indirectas — - . [ Recoleccidn l
Actividades Directas
Upstream
[ Transporte J
Materias primas y bienes adquiridos
Consumo de recursos naturales.
[ Compactacion l
{ Electricidad adquirida
[ Trituracion l
Transporte de materias primas,
combustibles, bienes y residuos en Transporte de materiales,
vehiculos no propiedad de la productos intermedios, [ Hormigonado l
organizacion productos y residuos y
- desplazamiento de personal en
Desplazamientos de empleados y vehiculos propiedad de la [ Armado del ladrillo l
viajes de personal de la organizacion organizacion.
en vehiculos no propiedad de la
organizacion [ Curado ]
- S/

Figura 2.16 Ejemplo de clasificacidon de datos de inventario ACV-O y ACV.
Fuente: Adaptado de (Alejandrino et al., 2019b)

De los casos de estudio de ACV-0 analizados, diecinueve clasificaron el inventario en actividades

directas o indirectas y de ellos, solo nueve clasificaron el inventario para cada actividad incluida

(Martinez-Blanco et al., 2020). A pesar de las recomendaciones para ACV-0 de clasificar los datos

en actividades directas o indirectas, cuatro casos clasificaron el inventario segun los procesos de

34



Capitulo 2

la organizacién, tal como se realiza en ACV. En solo dos casos de estudio no se identificd
clasificacidon alguna y los resultados se presentaron en un Unico puntaje para toda la
organizacion.

En referencia a la recoleccién de datos, el ACV-O propone diferentes enfoques (I1SO, 2014). El
enfoque “top-down” fue utilizado por nueve casos de estudio (e.g. Lo-lacono-Ferreira et al.,
2017). El enfoque “bottom-up” fue utilizado sélo por dos casos, en Cucchi et al. (2022) y en
Manzardo et al. (2016), donde se combind con “top-down” para verificar la consistencia. El
tercer enfoque “hybrid” es un intermedio entre los anteriores y fue el mas utilizado, con diez
casos de estudio.

No se localizé ninguna evaluacion de calidad de datos de inventario, aunque algunos usuarios
de ACV-O manifestaron la necesidad de desarrollar un esquema para este propdsito (Forin et
al., 2019).

2.4.2.4 Evaluacion de impacto de ACV-O

Las categorias de impacto utilizadas por los casos de estudio seleccionados se presentan en la
Figura 2.17. Cambio climatico fue la categoria mds empleada, seguida de agotamiento de
recursos, eutrofizacién, acidificacion y toxicidad. La gran variabilidad de categorias de impacto
se debe a que muchos autores las seleccionan en base a las caracteristicas de la organizacién y
al objetivo del estudio (e. g. Lo-lacono-Ferreira et al., 2017). En cuanto a los métodos empleados,
ReCiPe Midpoint (Huijbregts et al., 2017) fue el mas utilizado, con ocho casos de estudio.
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Figura 2.17 Categorias de evaluacién de impacto de casos de estudio ACV-O.
Fuente: Elaboracion propia

La mayor parte de los casos de ACV-O se centré en los efectos punto medio de la organizacion,
como se aprecia en la Figura 2.17. Dos estudios presentaron los impactos de punto final sin
acompafarlos con los impactos de punto medio, lo cual no es recomendado por el aumento de
la incertidumbre de los resultados (ISO, 2006a,b).

Se concluye que en la evaluacidn de impacto no se identificaron grandes diferencias entre ACV-
OyACV.
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2.4.2.5 Interpretacién del ACV-O

En la etapa de interpretacion de resultados de ACV-O sélo cuatro publicaciones implementaron
analisis de sensibilidad. Se estudiaron diversos supuestos sobre gestion de residuos, material,
nivel de ocupacion y vida util de edificios (Martinez-Blanco et al., 2016a), sobre el uso de energia
en la etapa de uso (Manzardo et al., 2018a), sobre inclusién de escenario alternativo de aumento
en la capacidad de produccion en la instalacion (Manzardo et al., 2018b) y sobre ampliacién de
limites del sistema y sobre datos de inventario empleados (Marx et al., 2020). No se realizd
analisis de incertidumbre en ningun caso.

2.4.2.6 Conclusiones del analisis de casos de estudio de ACV-O

El andlisis de antecedentes permitié comprobar que el ACV-O es una adaptacion de ACV para
estudiar los efectos ambientales de una organizacidon completa. Se aprecia un pico de casos de
estudio de ACV-O en 2017 pero a partir de ese momento se han publicado pocos casos de
estudio, lo cual confirma que ACV-0 aln esta en una etapa inicial de su desarrollo.

Con el fin de sintetizar los resultados se aplicd la herramienta de Analisis de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) (Figura 2.18). Esta herramienta surge del campo
de la planificacidn estratégica de organizaciones, pero se ha extendido a otros procesos de
analisis. Se basa en una matriz que compila las principales fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas, los cuales conforman el analisis interno y externo del objeto en estudio (Codina
Jiménez, 2011).

ANALISIS INTERNO ANALISIS DEL ENTORNO

[+ Existen diferentes procedimientos segin la Y \

experiencia previa de la organizacion. + Compatibilidad con otros enfoques de
+ Util para identificar puntos criticos y seguir evaluacion ambiental de organizaciones (ej.
desempefio en el tiempo. Huella de carbono) y sistemas de gestion
* Flujo y periodo de reporte permiten ambiental (ISO 14001).
contextualizar los resultados si los productos o « ACV tiene problemas en sectores como
procesos cambian. industria (gran cantidad de productos) vy
+ Proceso de asignacion de cargas simple. servicios (sin producto fisico).
* Existen diferentes enfoques de recoleccion de + Experiencias positivas en definicidn del alcance,
datos para aprovechar datos previos. a pesar de las diferencias con ACV.
* No requiere modificaciones en métodos y * ACV no contempla las actividades de soporte,
categorias de evaluacion de impactos. que en algunos sectores son de gran

+ Complementa a ACV cuando la mejora el
desempefio de un producto podria perjudicar
el desempefio de la organizacién.

importancia.

A J
4 N
* Expertos han demostrado dificultades para
clasificar los datos de inventario segln
actividades directas e indirectas.
+ No se identificaron antecedentes de evaluacion
* No puede ser utilizada en comparacién de de calidad de datos de inventario.
organizaciones orientadas a hacer publicos los * No se identificaron antecedentes de analisis de
resultados. incertidumbre y pocos casos de analisis de
sensibilidad.
* Pocos antecedentes de casos de estudio en los
Ultimos tres afios.
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Figura 2.18 Matriz FODA del ACV-O
Fuente: Elaboracion propia
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Se concluye que el ACV-O presenta interesantes caracteristicas, pero se requieren mayores
desarrollos para potenciar las fortalezas y oportunidades y minimizar las debilidades y amenazas
encontradas.

2.5 Anailisis de ciclo de vida social organizacional (ACV-SO)
2.5.1 Evolucion del concepto y marco normativo

El marco conceptual de ACV-SO fue desarrollado por Martinez-Blanco et al. (2015) basado en
ACV-S (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2009) y ACV-O (ISO, 2014; UNEP/SETAC Life Cycle
Initiative, 2015). A partir de la combinacion de ambos esquemas metodoldgicos, los autores
diagramaron los primeros requisitos y recomendaciones para esta nueva técnica.
Recientemente, UNEP (2020) incorpord ACV-SO en la actualizacion de las “Directrices para la
evaluacion del ciclo de vida social de productos y organizaciones 2020”.

La definicidn preliminar de ACV-SO se genera a partir de la fusion de las definiciones de ACV-O
y ACV-S “El ACV-SO es una compilacion y evaluacidn de los aspectos sociales y socioecondmicos
y de los impactos positivos y negativos de las actividades asociadas a una organizacion completa
0 una parte de la misma adoptando una perspectiva de ciclo de vida" (Martinez-Blanco et al.,
2015). El ACV-SO difiere de ACV-S principalmente en la definicién del objetivo y alcance y en el
analisis del inventario (Tabla 2.8), al igual que ocurre en ACV-O y ACV. En las fases de evaluacion
de impacto e interpretacion, no existen diferencias de importancia. Una ventaja del ACV-SO es
gue propone soluciones para algunos de los principales problemas que se enfrenta el ACV-S
(Tabla 2.9).

Se concluye que uno se los mayores desafios son los indicadores a utilizar y que se requieren
mayores investigaciones y casos de estudio para fortalecer esta técnica y sistematizar su

aplicacién.
Tabla 2.8 Diferencias de ACV-S y ACV-SO.
Fuente: Adaptado de (UNEP, 2020).
Fase ACV-S ACV-SO
Objetivo Evaluar impactos sociales de productos. Evaluar impactos sociales de
organizaciones.
No estd orientado a la comparacidn
publica de organizaciones
Alcance Productos y servicios. Organizaciones o parte de ellas.
Definicién de unidad funcional. Definicion de unidad de reporte.
No se incluyen actividades de soporte. Incluye actividades de soporte.
Andlisis de inventario  Requiere datos especificos de producto. Requiere datos especificos de la
Asignacion de inventario a unidad funcional  organizacion.
genera dificultades. No se requiere asignar datos ya que la
unidad de reporte es la organizacién
completa.
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Tabla 2.9 Desafios de ACV-S y soluciones que ofrece el ACV-SO.

Fuente: Adaptado de (Martinez-Blanco et al., 2015).

Desafios de ACV-S

Descripcion

Soluciones de ACV-SO

Asignacion de
indicadores o
impactos a nivel
producto.
Recoleccion de
datos

Aplicacién practica

La mayoria de los estudios de caso definen
unidades funcionales, pero no vinculan los
resultados con la unidad funcional o el
producto especifico.

Falta de bases de datos genéricas y las pocas
existentes incluyen riesgos a nivel de pais o
sector. La recopilacién de datos especificos
del sitio se realiza principalmente a nivel de
organizacién, pero no a nivel de producto.
En consecuencia, hasta ahora, ninglin caso
de estudio aborda el ciclo de vida completo
y utilizan una gran parte de datos genéricos.
La mayoria de los estudios de casos no
definen claramente la aplicacion prevista y
no evalian el desempefio social en un
verdadero nivel de producto.

Asociar indicadores e impactos sociales a
la unidad de reporte, (Figura 2.15) en
lugar de un producto parece mas logico,
practico y factible.

Es mds probable que los datos especificos
estén disponibles a nivel de organizacion
que a nivel de producto. Una evaluacién a
nivel de organizacion puede ser mas
completa para la gerencia que una a nivel
de producto; por tanto, se pueden
movilizar mas recursos para la
recopilacion de datos.

ACV-SO se orienta especificamente a la
evaluacién del comportamiento y
desempefio organizacional. La
comparacién publica de organizaciones

no estd prevista.

2.5.2 Casos de estudio de ACV-SO

Se identificéd un antecedente que presenta las categorias mas relevantes para laimplementacién
de ACV-SO en un caso de estudio, pero no lleva a cabo el ACV-SO completo (D’Eusanio et al.,
2020). Mas recientemente se identificd un caso de estudio que combina ACV-SO con tecnologias
de la Industria 4.0 para evaluar un caso de estudio de una gran organizacién dedicada a la
fabricacion de cerdamicas para la construccion (Garcia-Muifia et al.,, 2021). En este caso el
objetivo fue evaluar el desempefio social de la organizaciéon bajo un alcance de la cuna a la
tumba. El inventario utilizado se basd en fuentes primarias para lo cual se utilizaron los datos
que la compafiia mide en tiempo real. Los indicadores utilizados fueron definidos a partir de los
datos que fue posible obtener por este medio. La Figura 2.19 permite analizar las categorias de
impacto utilizadas en este estudio (en negrita y subrayado) respecto al total de categorias
identificadas en la evaluacion social dentro de ASCV (Figura 2.13). Se concluye que es de gran
interés el antecedente desarrollado por estos autores dado que utiliza datos en tiempo real de
la organizacidn, sin embargo, presenta importantes limitaciones porque considera pocas
categorias y porque requiere que la organizacion a analizar tenga infraestructura disponible para
obtener las mediciones y datos necesarios. Esta limitacion adquiere mayor importancia en
PyMEs donde los recursos normalmente son escasos.
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Trabajadores Comunidad Local

 Trabajo infantil

* Trabajo forzado
 Discriminacién

* Seguridad social

* Negociacién colectiva
* Salario justo

* Horas de trabajo

* Creacion de empleo

* Incorporacion de trabajadores
informales

¢ Ruido

¢ Salud vy seguridad
*Salud a largo plazo
¢ Educacion

* Capacitacién laboral

* Beneficios sociales

# Salud y seguridad
¢ Empleo local

* Compromiso con la
comunidad

* Acceso a recursos inmateriales

* Migracion

*Salud y seguridad
* Satisfaccion
* Educacion

* Mecanismos de
retroalimentacion

* Generacion de ingresos locales Sociedad

e Patrimonio cultural

* Respeto de derechos indigenas

Actores de cadena de valor

* Relacién con proveedores

* Promocién de la
responsabilidad social

¢ Competencia justa

* Respeto de propiedad
intelectual

* Desarrollo econémico

* Compromiso publico

* Condiciones de vida
e Corrupcion

* Rol en el desarrollo de
conflictos

* Riesgo social

¢ Ingreso por impuestos

Figura 2.19 Categorias de impacto social utilizadas en (Garcia-Muifia et al., 2021).
Fuente: Elaboracion propia

A la fecha, las organizaciones UNEP, SETAC y Social LC Alliance estan trabajando en una ronda
de testeo de las directrices a través de casos de estudio que incluyen el analisis de
organizaciones.

2.6 Impacto social en Ol

Los anadlisis de antecedentes identificaron que existe gran variabilidad de indicadores de impacto
social de ASCV (Figura 2.13) y solo un antecedente de ACV-SO. En consecuencia, se decididé
realizar un andlisis de referencias normativas de evaluacién y gestién de impactos sociales,
especificas para organizaciones, para complementar los resultados previos. En |la Tabla 2.10 se
presentan las siete referencias consultadas. Se realizé un andlisis exhaustivo con el objeto de
detectar categorias de impacto e indicadores para evaluar cuestiones sociales en organizaciones
en vistas de proponer indicadores para ACV-SO.
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Tabla 2.10 Referencias de evaluacion y gestidn de cuestiones sociales en organizaciones.
Fuente: Adaptado de (Alejandrino and Mercante, 2020)

Producto
Organizacion
Indicadores

Referencia Descripcion

(UNEP/SETAC, 2013; UNEP,

2020) X X X GuiadeACV-Sy ACV-SO y hojas metodoldgicas de indicadores.
(1SO, 2010) X Norma para gestion de responsabilidad social empresaria.
(UN, 2013) Politica sobre la comunicacion de progreso para organizaciones que suscriben
! X al Pacto Mundial de las Naciones Unidas.
(GRI, 2018) X x Estandar para reportes de sostenibilidad de organizaciones
(OCDE, 2018) X Guia de conducta socialmente responsable para empresas.
(GIIN, 2021) Conjun.t(? .de métricas para evaluacion de inversiones segun criterio de
X X sostenibilidad.
(BLab, 2021) X X Herramienta de evaluacién de triple impacto para organizaciones.

Se verificé que se utiliza la misma estructura que el andlisis social dentro de ASCV (Figura 2.12),
con las mismas partes interesadas y categorias. Para conformar el listado de subcategorias
(Tabla 2.11) se partio de las sefialadas en la revision de casos de estudio de ASCV (Figura 2.13)
y se agregaron las nuevas subcategorias incluidas en la actualizacidn de la guia de UNEP (2020)?
(en negrita en la Tabla 2.11). A partir de este listado se relevaron las subcategorias de los
antecedentes de la Tabla 2.10.

2 No se agregaron las categorias de pequefios propietarios incluidos los agricultores, distribucién de la
riqueza, trato ético de los animales, alivio de la pobreza, educacion proporcionada en la comunidad local,
problemas de salud para los nifios como consumidores, inquietudes de los nifios con respecto a las
practicas de marketing por no estar orientadas a la evaluacion de organizaciones o por falta de indicadores
para su valoracién.
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Tabla 2.11 Categorias y subcategorias de analisis social de organizaciones.
Fuente: Elaboracion propia

';',.;
Rg
<R __ _®og
Wwa Om®oa N
45 ZEENRE
Parte Categoria de impacto 42 s ; z é g §
Interesada social Subcategoria 2 220800 @
Trabajadores Derechos Humanos  Trabajo infantil X X X X X X
Trabajo Forzado X X X X X X
Igualdad (o Discriminacion) X X X X X X X
Integridad X X X X
Derechos del Libertad asociacion y negociacion colectiva X X X X X X X
trabajador Cobertura obra social X X X X X X
Aportes jubilatorios X X X X X
Beneficios sociales X X X X X
Horas de trabajo X X X
Salario justo X X X X X X X
Salud y seguridad Seguridad y proteccién de trabajadores X X X
Salud a largo plazo X X X X X X
Satisfaccidn Laboral Relacién laboral X X X X X
Capacitacion Laboral X X X X X
Actores de la Proveedores Relaciéon con proveedores X X X
cadena de Promocion de responsabilidad social X X X X X X
valor Competidores Competencia justa X X X X
Respeto de propiedad intelectual X X
Comunidad Desarrollo social Compromiso con la comunidad X X X X X
local Acceso a recursos inmateriales X X X X
Respeto de derechos indigenas X x X X x X
Cuidado del patrimonio cultural X x X
Desarrollo econémico Empleo local X X X X
Generacion de ingresos locales X X X
Sociedad Desarrollo Desarrollo tecnolégico
tecnolégico X X X
Desarrollo econémico Creacidn de empleo X X X
Desarrollo social Sostenibilidad X X
Corrupcion X X X X X
Rol en el desarrollo de conflictos X X X
Consumidor Satisfaccion del Salud y seguridad X X X X
cliente Mecanismos de retroalimentacion X X X X X X
Privacidad X X X X
Transparencia X X X X X X

Se identificaron 12 categorias y 33 subcategorias que permiten analizar el impacto de la
organizacidn sobre 5 partes interesadas. Se concluye que este amplio abanico permite realizar
una evaluacién completa e integral, ya que, los impactos que una organizacién puede generar
sobre sus partes interesadas son muy diferentes. Todas las subcategorias han sido utilizadas por
al menos tres de los antecedentes de evaluacion de impacto social de organizaciones, por lo que
son consideradas representativas. Ademas, se concluye que existe cierta coherencia entre la
evaluacidn social de ASCV y las evaluaciones de cuestiones sociales en organizaciones, ya que
utilizan la misma estructura, categorias y subcategorias.

Respecto a los indicadores, se hallaron solo cuatro antecedentes de la Tabla 2.10 que presentan
propuestas de cédlculo y modelos de valoracién. UNEP/SETAC (2013) y UNEP (2020) presentan
varias alternativas de indicadores para cada subcategoria, algunos de ellos cuantitativos y otros
cualitativos. GRI (2018) y GIIN (2021) proponen un indicador para cada subcategoria, algunos
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cualitativos y otros cuantitativos. Estos tres métodos presentan guias y recomendaciones para
la recoleccién de informacidn y el cdlculo de indicadores. BLab (2021) realiza la evaluacion en
base a aspectos cualitativos de la organizacién en estudio. Los criterios de valoracion y
ponderacion de esta evaluacion no se encuentran disponibles al publico.

La conclusién final de este apartado es que fue posible identificar un abanico de categorias y
subcategorias que permiten evaluar el impacto social de una organizacion sobre sus partes
interesadas. Para las mismas se hallaron gran cantidad de indicadores tanto cuantitativos como
cualitativos. Los principales desafios son que existe una gran variedad de aspectos a considerar
Yy que no hay consenso sobre los indicadores.

2.7 Integracion de resultados para la toma de decisiones en sostenibilidad

La integracion de resultados en problemas de sostenibilidad es un tipo de problema que se
resuelve con sistemas de indicadores multiples (MIS) basados en distintos criterios (ambientales,
econdmicos y sociales) a la vez, siendo una etapa critica para asegurar la efectividad de los
procesos de toma de decisiones. La variedad de aspectos que estan en evaluacién, las diferentes
unidades de medida y la combinacidn de indicadores cuantitativos, semicuantitativos y
cualitativos dificultan este proceso (Venkatesh, 2019). Por esta razén, no es recomendable la
agregacion ni ponderacion de los resultados de las tres dimensiones en analisis (UNEP/SETAC
Life Cycle Initiative, 2011).

A continuacidn, se presentan los resultados de los dos andlisis de antecedentes realizados en
este tema. En primer lugar, los métodos de integracion identificados en los casos de estudio de
ASCV y en segundo lugar los antecedentes de casos de estudio de sostenibilidad en los cuales se
aplicd la teoria matematica POSET para obtener resultados orientados a la toma de decisiones.

2.7.1 Métodos de integracion de resultados en ASCV

Se encontraron dos opciones, la integracién mediante graficos y la integracién de indicadores.
El grafico mas utilizado en los casos de estudio fue el grafico de arafia, y otros graficos empleados
fueron el tablero de puntuaciéon de sostenibilidad y la corona de sostenibilidad (Alejandrino et
al., 2021). Respecto a la integracién de indicadores, en los cincuenta y cuatro antecedentes
identificados se emplearon métodos de investigacion operativa (Figura 2.20). Se hallaron tres
grupos principales: métodos de toma de decisiones multiobjetivo (MODM), andlisis de
envolvente de datos (DEA), métodos de toma de decisiones de atributos multiples (MADM).
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DEA

MODM

VIKOR

FELICITA
MACBETH
DEMATEL + EDAS
TOPSIS

MADM

Electre
Promethe
AHP
MAVT

Promedio ponderado

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 2.20 Métodos de investigacion operativa.
Fuente: Elaboracion propia

Los métodos de toma de decisiones multiobjetivo (MODM) se aplican para identificar y evaluar
soluciones Optimas de Pareto en la frontera eficiente de un espacio de solucidn
matemadticamente limitado (Thies et al., 2019). El uso de optimizacién o MODM es un enfoque
interesante para resolver problemas de miltiples indicadores, aunque se identificaron pocos
casos. La principal desventaja de estos métodos es que estan orientados a situaciones de disefio,
no a problemas de eleccion entre alternativas y que requiere cantidad y calidad de datos sobre
el problema a tratar. Existen dos enfoques de MODM, uno donde los diferentes objetivos de
combinan antes de optimizar (a priori) y otro donde se optimizan los multiples objetivos
logrando una frontera de Pareto de soluciones optimas y luego se seleccionan alternativas segun
las preferencias del tomador de decisiones (a posteriori) (Thies et al., 2019). Ambos requieren
gue en algin momento del proceso se ponderen los diferentes indicadores, y el enfoque a priori,
ademads, genera compensacion entre indicadores.

El analisis de envolvente de datos (DEA) se aplica para estudiar la eficiencia relativa de un
conjunto de alternativas si se desconoce la frontera de eficiencia (Thies et al., 2019). El enfoque
DEA fue empleado por un solo caso para clasificar las alternativas de acuerdo con el grado en
que se adhieren a los principios de sostenibilidad. La principal desventaja es que responde a la
pregunta si una alternativa es eficiente o no pero no realiza distincién entre alternativas
eficientes. Otra desventaja es que para determinar la eficiencia de una alternativa se ponderan
y agregan los criterios en consideracion.

Los métodos de toma de decisiones de atributos multiples (MADM) se aplican para evaluar un
conjunto finito de alternativas basadas en multiples criterios, y han sido los mas utilizados. Se
identificaron diferentes métodos: promedios ponderados, proceso analitico jerarquico, FELICITA
(evaluacién difusa para el andlisis integral de sostenibilidad de ciclo de vida), MACBETH
(medicién del atractivo mediante una técnica de evaluacion basada en categorias), DEMATEL
(evaluaciény ensayo de toma de decisiones), EDAS (evaluacion de intervalos basada en distancia
de solucién promedio), TOPSIS (técnica para el orden de preferencia por similitud con la solucidon
ideal), PROMETHEE (método de clasificacion de preferencias para el enriquecimiento de
evaluaciones), MAUT (teoria de la utilidad de atributos multiples) y VIKOR (solucién de
compromiso y optimizacién multicriterio). Las ventajas de los métodos MADM son que son
ampliamente conocidos y utilizados en la industria, y que algunos permiten manejar
exitosamente problemas con falta de datos o con datos poco precisos. Las principales
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desventajas son la pérdida del sentido original de cada indicador, la compensacion entre los
mismos y la incorporacién de juicios de valor subjetivos (Alejandrino et al., 2021).

A continuacién, se describe en detalle cada uno de las desventajas presentadas en el parrafo
anterior que son comunes a todos los métodos MADM. En primer lugar, la agregacion algebraica
de indicadores genera la pérdida del objeto original de cada indicador. Es decir, al integrar
indicadores diferentes, que se basan en fendmenos diferentes se llega a resultados que carecen
de sentido conceptual (Arcagni et al., 2021). También se puede perder informacién valiosa de
un indicador. Esto aplica tanto a la integracion dentro de un pilar de sostenibilidad como entre
pilares. En segundo lugar, las compensaciones entre diferentes indicadores se dan cuando se
combinan numéricamente indicadores (Badinger and Reuter, 2015). Por ejemplo, una
alternativa que tiene un valor extremadamente alto para un indicador y un valor malo para otro
puede obtener la misma valoracién final que una alternativa que tiene valores buenos en ambos
indicadores, pero de baja magnitud. La suma ponderada de indicadores de lugar a una alta
compensaciéon de indicadores; PROMETHEE genera un compensacion menor, que los demas
métodos de MADM, ya que no todos los indicadores son combinados a la vez, la compensacion
surgen entre los pares de indicadores que son incluidos en una funcién de referencia (Carlsen
and Bruggemann, 2020). Por ultimo cabe sefialar que los procedimientos de normalizacidn y
ponderacidn estan sujetos a un alto nivel de incertidumbre y subjetividad (Briiggemann et al.,
2006) ya que los factores utilizados son seleccionados y cuantificados en base a criterios
seleccionados arbitrariamente.

A partir de las desventajas identificadas, se concluye que es necesario buscar otras alternativas
para integrar los resultados en ASCV.

2.7.2 Teoria de grupos parcialmente ordenados (POSET) en sostenibilidad

Un enfoque alternativo para enfrentar los problemas de SIM sin necesidad de utilizar agregacion
ni ponderacion, es mediante el empleo de POSET (Fattore et al., 2011). Esta teoria se basa en
conceptos de matematica discreta para ordenar un conjunto de elementos segln una serie de
criterios (Pavan and Todeschini, 2004). Su finalidad es realizar una comparacién por pares de
elementos que permiten identificar un orden parcial dentro, sin tratamientos previos
(agregacién aritmética, uso de escalas arbitrarias o ponderaciones subjetivas) (Fattore et al.,
2012). Como resultado, se consigue un orden parcial, no total. En este orden dos o mas
elementos pueden ser incomparables entre ellos cuando uno presenta mejores valores para
algunos indicadores, pero peores para otros (Bruggemann and Carlsen, 2014). Al no existir
compensacidon o ponderacion de los indicadores el modelo simplemente reconoce como
incomparables estos dos elementos y los ubica a la misma altura. La descripcién tedrica de esta
teoria se presenta en Anexo |.

Este método presenta numerosas ventajas. En primer lugar, emplea toda la informacion
disponible para el conjunto de elementos e indicadores en estudio (Badinger and Reuter, 2015).
Aunqgue uno de los elementos no posea valoracién en un determinado indicador los demds
elementos del grupo pueden ser ordenados segun ese indicador. Es decir, no hay necesidad de
excluir datos porque un indicador no esté completo para todos los elementos. En segundo lugar,
reduce la subjetividad de los procesos de normalizacién y ponderacion (Briiggemann et al., 2008;
Alaimo et al.,, 2020a) y permite comparar indicadores de distinta naturaleza (cualitativos o
cuantitativos), distintas unidades o con distintas escalas de valor (Carlsen, 2021). Por ultimo,
permite analizar en profundidad la relacién entre dos alternativas para determinar si son
comparables o incomparables y qué indicadores provocan esta relacién (Arcagni et al., 2021).

44



Capitulo 2

Numerosos estudios han comparado el uso de POSET frente a otros métodos de resolver la
agregacion de MIS. Beycan et al. (2019) compararon POSET con el método de Alkire and Foster
(2007) para el clculo de pobreza multidimensional de paises. Simon et al. (2004) realizaron una
comparacién de PROMETHEE y POSET, y Carlsen and Briiggemann (2013) analizaron POSET en
comparacién con agregacidon ponderada. En general, todos estos estudios concluyen que el
POSET permite extraer mayor informacidn de los datos y soluciona los principales problemas de
los otros enfoques de agregacion.

Para la presente tesis se analizaron 39 casos de estudio de problemas ligados a sostenibilidad
con sistemas de indicadores multiples donde se utilizé6 POSET. Las principales caracteristicas de
cada caso de estudio se detallan en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Casos de estudio de sostenibilidad donde se aplica POSET.
Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de casos de estudio
Aspectos de . Restricciones Resultados
L Indicadores
sostenibilidad

= 3
3
e o
® v 3
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(Halfon and Reggiani, 1986) ° 34 7 ° e o
(Briggemann and Voigt, 1995) . 15 5 . .
(Briggemann et al., 1999) ° 59 4 ° ° °
(Briggemann et al., 2001) . 20 5 ° e o
(Lerche et al., 2002) ° 85 4 ° °
(Voigt et al., 2004) ° 15 5 ° e o
(Simon et al., 2004b, 2004a) ° 9 4 ° ° °
(Kardaetz et al., 2008) ° 8 6 . ° ° °
(Annoni and Briiggemann, 2009) . . 15 18 . .
(Bruggemann et al., 2011) ° 18 3 ° e o
(Briiggemann and Voigt, 2011) . 19 3 ° °
(Carlsen et al., 2013) ° 30 6 . e o
(Carlsen and Briggemann, 2013) e 177 12 e o o
(Fattore et al., 2014) ° e 262 5 N/A °
(Annoni et al., 2015) . . 88 3 . o o
(Badinger and Reuter, 2015) ° 81 7 °
(Carlsen, 2015) . 7 3 . .
(Carlsen and Bruggemann, 2017) ° e 178 12 e e o
(Lenfers et al., 2017) . 14 11 e ° e o o
(Iglesias et al., 2017) e 4064 4 ° °
(Carlsen, 2017) ° 28 4 ° e o
(Carlsen, 2018) e 157 7 ° e o o
(Carlsen et al., 2018) ° 20 5 ° e o o o
(Di Brisco and Farina, 2018) ° 16 3 °
(Arcagni et al., 2019) e 4000 8 . .
(Beycan et al., 2019) ° 30 10 ° ° °
(Batunacun et al., 2019) ° 12 9 . °
(Carlsen and Bruggemann, 2020) . 33 8 ° e o
(Carlsen, 2020) e 162 4 ° e o
(Alaimo et al., 2020a) ° 20 4 ° °
(Ivaldi et al., 2020) ° 32 4 ° °
(Alaimo et al., 2020b) ° 20 s/d e °
(Alaimo et al., 2020c) ° ° ° 33 4 ° ° °
(Rimoldi et al., 2020) e 38000 7 °
(Arcagni et al., 2021) . ° e 103 8 . °
(Carlsen, 2021) . ° ° 27 4 ° o o
(Carlsen and Briiggemann, 2021a) ° ° 27 6 . e o
(Carlsen and Briiggemann, 2021b) ° ° 29 6 ° °
(Alaimo et al., 2021) ° 249 9 ° °

Respecto al analisis de los casos de estudio, se identificd que solo tres casos contemplan los tres
aspectos de sostenibilidad, los demds estudios se centran en uno o dos aspectos. Por lo que se
concluye que se requieren mas casos de estudio donde se aplique esta teoria en evaluaciones
de aspectos ambientales, sociales y econdmicos a la vez. También, se contabilizé el nimero de
alternativas a ordenar y el nimero de indicadores para cada una de ellas en cada caso de
estudio. Se identificaron grandes variaciones en el nimero de alternativas (de 7 a 8000) y el
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numero de indicadores (de 3 a 18), por lo que se concluye que esta teoria es aplicable en una
amplia variedad de problemas. Ademas, los indicadores se clasificaron como cuantitativos o
cualitativos. Se identificd que un 64% de los indicadores eran cuantitativos, un 38% cualitativos
y que solo cuatro antecedentes combinaron ambos tipos. En base a esto se concluye que esta
herramienta permite trabajar con sistemas de indicadores mdltiples con indicadores
cuantitativos y cualitativos, como es el caso de ASCV, sin embargo, se requieren mas
investigaciones en este sentido.

Alguna referencias (22%) aplicaron restricciones para mejorar la consecucion del orden parcial
y obtener informacién util para la toma de decisiones (Briiggemann and Voigt, 2011). Las
restricciones mds comunes fueron el uso de valores limite que priorizan o excluyen algunas
alternativas (10%), y la gestion de la incertidumbre de los datos para descartar diferencias no
significativas entre dos alternativas (11%) aplicando enfoques difusos o estableciendo
diferencias significativas (Carlsen et al., 2018). Se concluye que la aplicacién de restricciones es
de gran utilidad cuando se busca obtener resultados orientados a la toma de decisiones.

Respecto a la presentacién de resultados, se encontré que la mayoria de los estudios de casos
utilizaron representacion grafica mediante diagramas de Hasse (82%). Este diagrama se describe
en detalle en Anexo |. El uso de analisis de sensibilidad para analizar el efecto de cada indicador
en el POSET también se considerd en el 31% de los estudios. Finalmente, una evaluacién de las
causas de la incomparabilidad de alternativas, que Carlsen and Bruggemann (2017)
denominaron andlisis de peculiaridad, se identificaron en el 11% de los estudios de caso. Se
concluye que la representacion grafica de resultados es de gran utilidad en problemas de
sostenibilidad y que POSET brinda otras herramientas, como los anadlisis de sensibilidad y la
evaluacion de incomparabilidades cuando se requiere analizar con mayor profundidad el orden
obtenido.

2.7.3 Conclusiones de la integracion de resultados en sostenibilidad

En la revisién de antecedentes de casos de estudio de ASCV se hallé que se han utilizado
métodos de investigacion operativa, siendo el MADM el que cuenta con mayor aplicacion. Las
principales desventajas del empleo de estos métodos para ASCV son la pérdida del sentido
original de cada indicador, la compensacidn entre los mismos y la incorporacion de juicios de
valor subjetivos. Como alternativa se ha identificado el uso de una teoria matematica para la
integracién de resultados en problemas ligados a sostenibilidad. La teoria POSET permite lograr
un orden parcial en problemas de indicadores multiples sin caer en la compensacion de
indicadores ni en la incorporacidn de elecciones subjetivas.

2.8 Conclusion general del capitulo

En este capitulo se analizaron y discutieron los antecedentes necesarios para el desarrollo de los
proximos capitulos segun la investigacion disefiada en el capitulo 1. Se estudiaron los posibles
métodos, herramientas e indicadores para evaluar el desempefio circular de una Ol. Luego se
analizaron las técnicas existentes que presentan las bases para evaluar la sostenibilidad a nivel
de una organizacion bajo enfoque de ciclo de vida. Por ultimo, se plantearon las posibilidades
de integrar resultados en problemas de sostenibilidad, donde coexisten variables ambientales,
econdmicas y sociales.
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Los resultados del presente capitulo sientan las bases sobre las cuales se han desarrollado las
dos propuestas de esta tesis, la propuesta de ASCV-0 desarrollada en el capitulo 3 y la propuesta
de metodologia de identificacién y priorizacidn de estrategias de EC para Ol presentada en el
capitulo 4.
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Capitulo 3 Propuesta de analisis de sostenibilidad de ciclo de
vida para organizaciones (ASCV-0)

En el presente capitulo se propone una técnica para el ASCV-O a partir del analisis realizado en
los apartados 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 y 2.4 del capitulo 2. La propuesta del presente capitulo presenta
puntos novedosos y adaptaciones de técnicas ya existentes para lograr la evaluacién de los
impactos del ciclo de vida de una organizacidn en todos los aspectos de la sostenibilidad.

3.1.Introduccion

La necesidad e importancia de que se desarrolle la técnica de ASCV-O ya fue identificada por
Martinez-Blanco et al. (2015). Los autores expusieron tres argumentos para justificarla: (1) el
ASCV es todavia joven y no estd muy implementado en la practica, por lo que esta abierto a
adaptaciones; (2) los estudios de ACV-S existentes llevan a cabo un analisis a nivel organizacional
o al menos no relacionan los resultados con un nivel de producto; y (3) desde una perspectiva
de sostenibilidad social, una evaluacion a nivel organizacional seria factible o incluso mas valida
que a nivel producto, ya que brinda la “imagen completa” de la organizacidn considerada. Por
otra parte, en teoria, también parece mas factible una evaluacion del ciclo de vida econdmico a
nivel organizacional que a nivel producto ya que en los esquemas de informes financieros
actuales los datos se presentan para toda la organizacién.

Asi, el ASCV-O puede definirse como la compilacion y evaluacién de los impactos positivos y
negativos desde las perspectivas ambiental, social y econdmica de las actividades asociadas con
una organizacidn en su conjunto o en parte, adoptando un enfoque de ciclo de vida (Ecuacion
3.1).

(ASCV-0) = (ACV-0) + (CCV-0) + (ACV-SO) (3.1)

ASCV-O no pretende reemplazar las técnicas existentes descriptas en el Capitulo 2, sino
adaptarlas para lograr la evaluacion de sostenibilidad de organizaciones con un enfoque de ciclo
de vida.

La propuesta de ASCV-0 y sus fases se presentan en la Figura 3.1. Se aprecia que la etapa de
definicidon de objetivo y alcance es transversal para las tres dimensiones de la sostenibilidad,
mientras que las etapas de andlisis de inventario y evaluaciéon de impacto son especificas de
cada una debido a sus diferencias. Finalmente, la interpretacion se plantea transversal e integral
considerando todas las etapas del ASCV-0 y todas las dimensiones analizadas.
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Figura 3.1 Técnica de ASCV de organizaciones.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (ISO, 2006a)

A continuacion, se describe la técnica propuesta segun sus etapas.
3.2. Definicion de objetivo y alcance del ASCV-O

Los objetivos de realizar un ASCV-O deben ser definidos por quienes llevan a cabo el estudio.
Algunos de los objetivos posibles son: identificar puntos criticos, realizar el seguimiento del
desempeno a lo largo del tiempo, comparar el desempefio de la organizacién frente a
determinados escenarios. Asimismo, el objetivo no puede ser comparar organizaciones para
hacer publicos los resultados, tal como sucede con el ACV-O (ISO, 2014).

El limite del sistema en el caso de un ASCV-0 es la cadena de valor completa de la organizacion
en estudio, incluyendo todas las entradas y salidas relacionadas con las actividades de la misma,
al igual que en ACV-O (Figura 3.2). En base al analisis de los antecedentes de ACV-O se identificd
gue una practica comun consiste en excluir algunas etapas del ciclo de vida, acotando el alcance.
En el caso de esta propuesta de ASCV-O se considera el ciclo de vida completo dejando la
posibilidad de exclusién de etapas en cada caso particular.

ORGANIZACION PRODUCTOS

MATERIALES, INSUMOS Y INDUSTRIAL

ENERGIA

PROCESOS
PROCESO 1
v

PROCESO 2
EXTRACCION [P PRODUCCION [N b 4 BEE) uso/consumo WEMP FIN DE VIDA

PROCESO 3
b 4

b, 4
PROCESO N
*T= TRANSPORTE

Figura 3.2 Limites del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

En el ASCV-0 se propone que se asigne los impactos a una unidad de reporte, al igual que el ACV-
O. La unidad de reporte puede incluir la organizacion completa o un parte de la misma. Es
necesario cuantificar el flujo de reporte para un periodo de referencia que se tomard como base
para el estudio. El ASCV-O no utiliza unidad funcional por lo que soluciona los problemas de
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asignacion de impactos sociales, mencionados en el apartado 2.3.1 del Capitulo 2, cuando el ASCV
se aplica a productos.

Se concluye que las principales diferencias de ASCV-O con ASCV se dan en la etapa de definicidn
de objetivo y alcance, al igual que sucede con ACV-O y ACV. Por esto mismo, en esta etapa el
ASCV-O utiliza elementos y definiciones similares a los de ACV-0.

3.3. Anadlisis de inventario del ASCV-0O

3.3.1. Construccion de inventarios

Dada la complejidad de los inventarios necesarios para un ASCV-O es recomendable primero
crear una tabla de entradas y salidas fisicas a partir de un esquema como el ejemplificado en la
Figura 3.3. Estas entradas y salidas pueden identificarse para toda la organizacién o por proceso
de la misma, segun el objetivo previamente definido.

ORGANIZACION

INDUSTRIAL PRODUCTOS

PROCESO 1
h

PROCESO 2
h 4

[~ PRODUCTOS ~ 3
[ EmMISTONES 3
PROCESO 3 m
[ RESTDUOS 2

h,
PROCESO N

Figura 3.3 Ejemplo de esquema de entradas y salidas.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos flujos se construyen tres modelos de inventario: ambiental, econdmico y social.
Es posible que no todos los flujos de entradas y salidas, o los procesos, estén presentes en todos
los inventarios, tal como se identificé en el capitulo 2. Se puede establecer una regla de corte
para excluir de un inventario las contribuciones menores que un valor determinado, por ejemplo,
excluir las entradas que sean menores al 1% de todas las entradas del proceso. Las reglas de corte
pueden estar basadas en un porcentaje de masa, volumen o costos, entre otros. Como resultado
se obtienen tres inventarios que reflejan las caracteristicas de cada dimension. El inventario
ambiental incluye informacidn relativa a las emisiones al aire, agua, suelo y residuos del sistema;
el econdmico, los costes; y el social, la informacidn relativa a todas las partes interesadas.

Ademads de los datos, los inventarios deben indicar las fuentes de donde se han obtenido los
mismos tal como se ejemplifica en Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Ejemplo de inventario
Fuente: Elaboracion propia

Entradas/salidas Dato Fuente del dato Referencia Pedigree?!

Entrada 1 $100 Consulta a proveedoresProveedor1 (1,1,1,1,1)

Waloracion de calidad de datos. Descrita en el préximo apartado
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3.3.2. Analisis de calidad de datos

Existen diversos factores que afectan la calidad de los datos en un inventario por lo cual es
importante realizar un andlisis de la calidad de los mismos. En la presente tesis se propone el
analisis de calidad de los datos de cada inventario mediante una evaluacion de datos cualitativa
a través de Matrices de Pedigree (o de genealogia de los datos) (Weidema, 1998; Weidema and
Wesnaes, 1996). Este andlisis fue propuesto por De Barba et al. (2014) para ASCV y analizado en
el apartado 2.3.1 del capitulo 2. Cada matriz estd compuesta por cinco indicadores de calidad
de los datos: confiabilidad, representatividad o integridad, correlacién temporal, correlacidon
geografica y correlacién tecnoldgica, cada uno con una puntuacidn de 1 a 5. Una puntuacion de
1 significa que los datos son de alta calidad con respecto a ese indicador en particular, y una
puntuacién de 5 significa que la calidad es baja.

En esta tesis se han desarrollado tres matrices modificadas (Tabla 3.2, 3.3 y 3.4) para la
evaluacién de los tres inventarios. Estas matrices se obtuvieron a partir del analisis de las
actualizaciones del método de evaluaciéon a través de Matrices de Pedigree (Weidema et al.,
2013), de las matrices para evaluacion de calidad de datos de ASCV identificadas en los
antecedentes (De Barba et al.,, 2014) y del enfoque organizacional de la investigacion. Los
indicadores de calidad se han mantenido sin variacién a excepcion de “correlacion tecnolégica”
gue ha sido reemplazada por “correlacion tecnoldgica y de sistema de costeo” para el inventario
econdmico y “correlacion de estilo de gestién de la organizacién” para inventario social
(Goedkoop et al., 2020). Los criterios de valoracion de cada indicador han sido modificados. En
negrita se presentan las principales diferencias en los criterios respecto a las matrices
identificadas en los antecedentes.
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Tabla 3.2. Matriz de Pedigree ambiental.
Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 3

Puntaje 1 2 3 4 5
Confiabilidad Datos verificados basados en Datos verificados en parte  Datos no verificados basados en  Estimacién  calificada  (por Estimacion no calificada
mediciones basados en suposicioneso  parte en estimaciones ejemplo, experto industrial);
datos no verificados calificadas datos derivados de informacién

Representatividad

Correlacién
temporal

Correlacion
geografica

Correlacion
tecnoldgica

Datos representativos de todos
los sitios relevantes para la
organizacion considerada
durante un periodo adecuado
para igualar las fluctuaciones
normales

Menos de 3 afios de diferencia
con el periodo de referencia

Datos del 4rea en estudio

Datos de empresas, procesos y

materiales en estudio (tecnologia
idéntica)

basados en mediciones

Datos representativos de>
50% de los sitios
relevantes para la
organizaciéon durante un
periodo adecuado para
igualar las fluctuaciones
normales

Menos de 6 afos de
diferencia con el periodo
de referencia

Datos promedio de un
4drea mas grande en la que

se incluye el darea en
estudio
Datos de procesos y

materiales en estudio
(tecnologia idéntica) pero
de diferentes empresas

Datos representativos de solo
algunos  sitios (<< 50%)
relevantes para la organizacion
o > 50% de sitios, pero de
periodos mas cortos

Menos de 10 afios de diferencia
con el periodo de referencia

Datos de un area mas pequeia
que el area en estudio, o de un
area similar

Datos sobre procesos o
materiales relacionados pero la
misma tecnologia, o datos de
procesos y materiales bajo
estudio, pero de tecnologia
diferente

tedrica
entalpia, etc.)

(estequiometria,

Datos representativos de un
solo sitio relevante para la
organizacion o algunos sitios,
pero de periodos mas cortos

Menos de 15 afios de diferencia
con el periodo de referencia

Datos de un area con
condiciones de produccién
ligeramente similares

Datos sobre procesos o
materiales  relacionados vy
tecnologia diferente, o datos
sobre procesos a escala de
laboratorio y la  misma
tecnologia

Representatividad desconocida
o datos de un pequefio nimero
de sitios y de periodos mas
cortos

Edad de los datos desconocidos
o0 mas de 15 afios de diferencia
con el periodo de referencia

Datos de un area desconocida o
claramente diferente

Datos sobre procesos o
materiales relacionados, pero a
escala de laboratorio de
tecnologia diferente
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Tabla 3.3. Matriz de Pedigree econdmica.

Fuente: Elaboracion propia
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Puntaje

2

3

4

5

Confiabilidad

Representatividad

Correlacion
temporal

Correlacion
geografica

Correlacion

tecnoloégica y de

sistema
costeo.

de

Datos verificados

basados en mediciones

Datos representativos
de los sitios relevantes
para la organizacion
durante un periodo
adecuado para igualar

fluctuaciones normales

Menos de 0.5 afos de
diferencia con el afio de

referencia

Datos del drea en
estudio y misma
moneda

Datos de empresas,

procesos y materiales
en estudio (es decir,
tecnologia idéntica)

Datos verificados en parte
basados en suposiciones o
datos no verificados basados
en mediciones

Datos representativos de>
50% de los sitios relevantes
para la organizacion
durante un periodo
adecuado para igualar las
fluctuaciones normales

Menos de 2 afos de

diferencia con el afio de

referencia

Datos promedio de un area
mas grande en la que se
incluye el drea en estudio y
misma moneda

Datos de procesos vy
materiales en estudio (es
decir, tecnologia idéntica)
pero de diferentes empresas
con sistema de costeo
similar

Datos no verificados basados en
parte en estimaciones calificadas

Datos representativos de solo
algunos sitios (<< 50%) relevantes
para la organizacion o > 50% de
sitios, pero de periodos mas cortos

Menos de 4 afios de diferencia con
el afio de referencia

Datos de un drea con condiciones
de costo ligeramente similares,
misma moneda o condiciones de
costo similares y moneda similar.

Datos sobre procesos o materiales
relacionados pero la misma
tecnologia, o datos de procesos y
materiales bajo estudio, pero de
tecnologia diferente y/o sistema
de costeo diferente

calificada (por
ejemplo, experto industrial); datos

Estimacion

derivados de informacion tedrica.

Datos representativos de un solo

para la
organizacion o algunos sitios, pero

sitio relevante

de periodos mas cortos

Menos de 8 afios de diferencia con
el afio de referencia

Datos de un area con condiciones
de costo ligeramente similares y
diferente moneda

Datos sobre procesos o materiales
relacionados, pero tecnologia
diferente, O datos sobre procesos
a escala de laboratorio y la misma
tecnologia

Estimacién no calificada

Representatividad desconocida o
datos de un pequefio nimero de
sitios y de periodos mas cortos

Edad de los datos desconocidos o
mas de 8 afios de diferencia con el
afo de referencia

Datos de un darea desconocida o
con condiciones de costo
diferentes

Datos sobre procesos o materiales
relacionados, pero a escala de
laboratorio de tecnologia
diferente
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Tabla 3.4. Matriz de Pedigree social.

Fuente: Elaboracion propia
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Puntaje

2

3

4

5

Confiabilidad

Representatividad

Correlacién
temporal

Correlacion
geografica

Correlacion  con
estilo de gestidn

verificados
basados en mediciones

Datos

Datos representativos
de todas las partes
interesadas relevantes
para el analisis durante
un periodo adecuado
para
fluctuaciones normales

igualar las

Menos de 3 afos de
diferencia con el afio de
referencia

Datos del drea en
estudio.
Datos de empresas,

procesos y materiales en
estudio (es decir, estilo
de gestion idéntico)

Datos verificados en parte
basados en suposiciones o
datos no verificados basados
en mediciones

Datos representativos de>
50% de las partes
interesadas relevantes para
el andlisis durante un

periodo adecuado para
igualar las fluctuaciones
normales

Menos de 6 afios de

diferencia con el afo de

referencia

Datos promedio de un area
mas grande en la que se
incluye el area en estudio

Datos de procesos 'y
materiales en estudio, pero
de diferentes empresas con
estilo de gestion similar

Datos no verificados basados en
parte en estimaciones calificadas

Datos representativos de solo
algunas partes interesadas (<
50%) relevantes para el analisis o
> 50% de las partes interesadas,

pero de periodos mas cortos

Menos de 10 afios de diferencia
con el afio de referencia

Datos de un adrea con condiciones
sociales similares al area de

estudio.

Datos sobre procesos o materiales
relacionados pero el mismo estilo
de gestion o datos de procesos y
materiales bajo estudio, pero de
estilo de gestion diferente.

Estimacion calificada (por
ejemplo, experto industrial); datos

derivados de informacion tedrica

Datos representativos de solo una
partes
relevantes para el estudio, pero
de periodos mas cortos

o dos interesadas

Menos de 15 afios de diferencia
con el afio de referencia

Datos de un adrea con condiciones
sociales ligeramente similares al
area de estudio.

Datos sobre procesos o materiales
relacionados, pero estilo de
gestion diferente.

Estimacién no calificada

Representatividad desconocida.

Edad de los datos desconocidos o
mas de 15 afos de diferencia con
el afo de referencia

Datos de un area desconocida o

con condiciones sociales

diferentes

Datos sobre procesos o materiales
no relacionados y de estilo de
gestion diferente.
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Una vez evaluados todos los datos del inventario se calcula la calificacién de calidad de datos
(CCD) de cada elemento del inventario mediante la Ecuacion 3.2 (extraida de De Barba et al.,
2014).

Co+ Re+ CTem + CG + CTec (3.2)

CCD =
5

Donde
Co: Confiabilidad
Re: Representatividad
CTem: Correlacién Temporal
CG: Correlacion Geografica
CTec: Correlacion Tecnoldgica

La calificacidn de calidad general de datos (CCGD) del inventario se obtiene por promedio de la
CCD de todos los elementos del inventario. Segun la tabla propuesta por Manfredi et al. (2012)
(Tabla 3.5) se determina el nivel general de calidad de datos (NGCD) del inventario a partir del
CCGD.

Tabla 3.5. Calificacién general de calidad de datos.
Fuente: Manfredi et al. (2012)

CGGD NGCD
<1.6 Excelente
1.6a2.0 Muy bueno
2.1a3.0 Bueno
3.1a4.0 Regular
>4.1 Deficiente

3.4.Evaluacion del impacto del ASCV-O

Esta etapa permite obtener indicadores para las diferentes categorias de impacto ambiental,
social y econdmico. La descripcidn detallada y andlisis de pertinencia de métodos de evaluacion
e indicadores se presenta a continuacién. Los indicadores presentados en este capitulo se basan
en los indicadores identificados en el analisis de antecedentes. Se han elegido y adaptado
cuando ha sido necesario debido al enfoque organizacional de ASCV-O.

No todos los indicadores presentados en el presente capitulo son de utilidad en todos los casos
de estudio. Se debe realizar analisis de materialidad (GRI, 2018; UNEP, 2020) para seleccionar
los indicadores a incluir en el andlisis. La materialidad se define como la caracteristica de un
impacto que posee tal relevancia e importancia que podria influir sustancialmente en las
conclusiones del estudio, y las decisiones y acciones basadas en esas conclusiones.
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3.4.1. Indicadores ambientales

Para la presente tesis solo se consideran modelos e indicadores de evaluacidn de efectos en el
punto medio (midpoint) por ser los obligatorios segun ISO (2006a, 2006b). Ademas, se identifico
que fueron los mds utilizados en los casos de estudio analizados en el capitulo 2.

Con el objeto de representar fendmenos complejos, se han desarrollado numerosos indicadores
y métodos de evaluacidon de impacto de punto medio (PRé Sustainability B. V., 2020). En el
capitulo 2 se identificé que el método mas utilizado es CML-IA baseline (Guinée et al., 2002),
seguido de ReCiPe-midpoint (Huijbregts et al., 2017). El método CML fue definido por Guinée et
al. (2002) y actualizado en 2016®. Este método incluye diez indicadores de impacto obligatorios.
La Ecuacion 3.3 presenta la estructura general de los indicadores ambientales (Guinée et al.,
2002).

Icat = Z m; * fccat,i (3'3)

Donde:
I: Indicador de impacto
fci: Factor de caracterizacion del compuesto i

m; : cantidad del compuesto i (kg)

Las categorias de impacto, los indicadores y las unidades que las cuantifican segin el método
CML son brevemente descritos a continuacién:

e Agotamiento de recursos abidticos. Cuyo indicador es ADP, por sus siglas en inglés
(Abiotic Depletion Potential) [kg Sb eq.]. Este indicador esta relacionado con la extraccion
de minerales y combustibles fosiles. El factor de caracterizacion de agotamiento abidtico
se determina para cada extraccion de minerales y combustibles fésiles (kg equivalentes
de antimonio / kg de extraccidn) en funcién de las reservas de concentracion y la tasa de
desacumulacién. El alcance geografico de este indicador es a escala global.

e Cambio climatico. Cuyo indicador es GWP, por sus siglas en inglés (Global Warming
Potential) [kg CO, eq.]. Este indicador esta relacionado con las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmédsfera. EI modelo de caracterizacién empleado fue
desarrollado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Los factores
se expresan como potencial de calentamiento global para un horizonte de tiempo de 100
afios (GWP100), en kg de didxido de carbono / kg de emision. El alcance geogréfico de
este indicador es a escala global.

e Agotamiento del ozono estratosférico. Cuyo indicador es ODP, por sus siglas en inglés
(Ozone Depletion Potential) [kg CFC-11 eq.]. Debido al agotamiento del ozono
estratosférico, una fraccién mayor de radiacion UV-B llega a la superficie terrestre. Esto
puede tener efectos nocivos sobre la salud humana, la salud animal, los ecosistemas
terrestres y acuaticos, los ciclos bioquimicos y los materiales. El modelo de caracterizacion
es desarrollado por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) y define el potencial

L http://www.cml.leiden.edu/software/datacmlia.html
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de agotamiento del ozono de diferentes gases (kg CFC-11 equivalente / kg de emisién). El
alcance geografico de este indicador es a escala global. El lapso de tiempo es infinito.

Toxicidad humana. Cuyo indicador es HTP, por sus siglas en inglés (Human Toxicity
Potential) [kg 1,4 DB eq.]. Este indicador se refiere a los efectos de las sustancias toxicas
en el medio ambiente humano. No se incluyen los riesgos para la salud de la exposicion
en el entorno laboral. Los factores de caracterizacion de los potenciales de toxicidad
humana (HTP), se calculan con USES-LCA, describiendo el destino, la exposicién y los
efectos de las sustancias tdxicas para un horizonte temporal infinito. Para cada sustancia
tdxica, los HTP se expresan como equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg de emision. El
alcance geografico de este indicador determina el destino de una sustancia y puede variar
entre la escala local y global.

Ecotoxicidad acuatica del agua dulce. Cuyo indicador es FAETP, por sus siglas en inglés
(Fresh water Aquatic Eco Toxicity Potential) [kg 1,4 DB eq.]. Este indicador de categoria se
refiere al impacto en los ecosistemas de agua dulce, como resultado de las emisiones de
sustancias toxicas al aire, el agua y el suelo. El Potencial de Eco-toxicidad (FAETP) se
calcula con USESLCA, describiendo el destino, exposicidén y efectos de sustancias tdxicas.
El horizonte de tiempo es infinito. Los factores de caracterizacién se expresan como
equivalentes de 1,4-diclorobenceno / kg de emision. El indicador se aplica a escala global
/ continental / regional y local.

Ecotoxicidad marina. Cuyo indicador es MAETP, por sus siglas en inglés (Marine Aquatic
Eco Toxicity Potential) [kg 1,4 DB eq.]. La ecotoxicidad marina se refiere a los impactos de
sustancias tdxicas en los ecosistemas marinos. Las demas caracteristicas del indicador son
similares a ecotoxicidad acuatica del agua dulce.

Ecotoxicidad terrestre. Cuyo indicador es TETP, por sus siglas en inglés (Terrestrial Eco
Toxicity Potential) [kg 1,4 DB eq.]. Esta categoria se refiere a los impactos de sustancias
toxicas en los ecosistemas terrestres. Las demas caracteristicas del indicador son similares
a ecotoxicidad acudtica del agua dulce.

Formacidon de fotooxidantes. Cuyo indicador es POCP, por sus siglas en inglés
(Photochemical Ozone Creation Potential) [kg Co:H4 eq.]. La formacidn de fotooxidantes es
la formacidn de sustancias reactivas (principalmente ozono) que son perjudiciales para la
salud humana y los ecosistemas y que también pueden dafiar los cultivos. El factor de
caracterizacién del potencial fotoquimico de creacién de se calcula con el modelo de
trayectoria de la UNECE (incluido el destino) y se expresa en kg equivalentes de etileno /
kg de emision. El lapso de tiempo es de 5 dias y la escala geogréfica varia entre escala local
y continental.

Acidificacion. Cuyo indicador es AP, por sus siglas en inglés (Acidification Potential) [kg
S0, eq.]. Las sustancias acidificantes causan una amplia gama de impactos en el suelo, las
aguas subterraneas, las aguas superficiales, los organismos, los ecosistemas y los
materiales. El potencial de acidificacién de las emisiones a la atmdsfera se calcula con el
modelo RAINS 10 adaptado, que describe el destino y la deposicién de las sustancias
acidificantes. AP se expresa como kg de equivalentes de SO, / kg de emision. El lapso de
tiempo es infinito y la escala geografica varia entre la escala local y continental.

Eutrofizacidn. Cuyo indicador es EP, por sus siglas en inglés (Eutrophication Potential) [kg
PO,..- eq.]. La eutrofizacion incluye todos los impactos debidos a niveles excesivos de
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macronutrientes en el medio ambiente provocados por las emisiones de nutrientes al
aire, el agua y el suelo. El factor de caracterizacion de EP se basa en el procedimiento
estequiométrico de Heijungs (1992) y se expresa como equivalentes de kg de PO4 por kg
de emisién. El destino y la exposicidon no estan incluidos, el lapso de tiempo es infinito y
la escala geografica varia entre la escala local y la continental.

3.4.2. Indicadores econdmicos

Algunos de los indicadores identificados en el Capitulo 2 se excluyeron por presentar la misma
informacién que otros (por ejemplo, la tasa interna de retorno permite obtener las mismas
conclusiones que el periodo de recupero) y/o por no adecuarse al enfoque organizacional del
ASCV-0 (por ejemplo, contribucidén al PBI o valor agregado de un producto). Se proponen cuatro
indicadores econdmicos:

Costo total anual (CTA). El indicador econédmico mas comun identificado en los antecedentes
fue el costo del ciclo de vida, el cual para el enfoque organizacional, se interpreta como el CTA
(European Commission, 2006). Este indicador es idéneo para comparar escenarios ya que tiene
en cuenta lainversion inicial cuando se realiza una mejora y la afectacién que esta mejora puede
generar sobre los costos de la organizacidn. El CTA se obtiene mediante la Ecuacion (3.4)

CTA, = 2o |iARS/afio] (3.4)

Invk+COMtk] [ r(1+r)™
(14n)t 1+r)"-1

donde
k - escenario en analisis
Invk - Inversidn necesaria para el escenario k en el afio base [ARS]
r - tasa de descuento []
n - vida atil del equipo / planta [afios]
COMik - costos de operacidn y mantenimiento del escenario k en el afio t [ARS]

Ingreso total anual (ITA). El presente indicador incluye los ingresos anuales de la organizacion
por las ventas de todos los productos generados (Ecuacién 3.5). De manera analoga a la Ecuacion
3.4 se tiene en cuenta la tasa de descuento y la variacién afo a aio de los ingresos.

_[von Ing ][ r@+n™ ~ (3.5)
T4 = [Zt:o (1+r)f] [ 1+r)"—1] [ARS/afio]

donde
k - escenario en andlisis
Ingw — ingresos del escenario k en el afio t [ARS]
r - tasa de descuento []
n - vida util del equipo / planta [afios]

Utilidad operativa (UO). Se calcula como los ingresos totales anuales menos costos totales
anuales. La UO (Ecuacién 3.6) muestra el éxito relativo de la organizacién para cumplir las
obligaciones financieras a corto plazo, como pagar impuestos, reembolsar a sus acreedores y
financiar sus inversiones (Cihat Onat et al., 2016; Pashaei Kamali et al., 2017).

U0, = ITA; — CTA,[ARS/afio] (3.6)
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Periodo de recuperacion (PR). El PR (Ecuacion 3.7) o periodo de retorno como lo llaman algunos
autores, muestra el tiempo requerido para recuperar la inversion original de los beneficios que
genera (Ibafiez-Forés et al., 2013).

PR, = —"*_[afios] (3.7)
UOR—-UOy

3.4.3. Indicadores sociales

Los impactos sociales de una organizacién dependen mds de sus politicas y valores internos, de
su entorno y su cadena de valor, que de sus procesos y actividades. Por ejemplo, el cambio de
una materia prima virgen por una reciclada no genera un impacto social por si mismo, pero si
esa materia prima reciclada proviene de una cooperativa social conformada por personas en
situacion de vulnerabilidad si se genera un impacto social. Por esta razon resulta dificil identificar
un grupo reducido de indicadores sociales para evaluar Ol. En la presente tesis se propone un
listado amplio de categorias, subcategorias e indicadores (Tabla 3.6) propuesto a partir de los
analisis realizados en los apartados 2.3.1, 2.3.3 y 2.4. A partir de este listado se deberan
seleccionar las aplicables para evaluar el impacto social de la organizacién en analisis sobre sus
partes interesadas?.

Tabla 3.6. Categorias, subcategorias e indicadores por parte interesada.
Fuente: Elaboracion propia

Categoria Subcategoria Indicador Cédigo
Trabajo infantil Presencia de trabajo infantil 1.11
Trabajo Forzado Presencia de trabajo forzado 1.1.2
Derechos Igualdad de género 1.1.3a
Humanos lgualdad (o Discriminacion) Diferencia de remuneracidn por género 1.1.3b
Presencia de discriminacion 1.1.3c
Integridad Presencia de acoso 1.1.4
L|bertz.;1d 'alsoaauor.\ y Trabajadores asociados a uniones laborales 1.2.1
negociacion colectiva
Trabajo informal Trabajadores informales 1.2.2
Cobertura obra social Trabajadores con cobertura de obra social 1.2.3
o Aportes jubilatorios Trabajadores con aportes jubilatorios 1.2.4
_§ Derechos del Vacaciones Trabajadores con vacaciones 1.2.5
% trabajador Beneficios sociales Trabajadores con otros beneficios sociales 1.2.6
S . .
,'_3 Horas de trabajo Horas semanales efectivamente trabajadas por 127
empleado
Salario de trabajadores comparado con Salario 1282
Salario justo Minimo Vital y Mévil (SMVM)
Actualizacion de salarios 1.2.8b
Seguridad y proteccién de Trabajadores que utilizan Equipos de Proteccién 131
salud y seguridad trabajadores P(larsonal (EPP)
Salud a largo plazo Dias perdidos por enfermedad y/o accidente laboral 1.3.2a
Ocurrencia de heridas y/o accidentes laborales 1.3.2b
., Puestos de trabajos perdidos en la organizacién 14.1a
Relacidn laboral L
Tasa de rotacion interna de personal 1.4.1b
Satisfaccion Capacitacion Laboral Acceso a capacitacién Laboral 1.4.2
Laboral Reclamos Reclamos o quejas de trabajadores 143

2 | a parte interesada nifios, incorporada a ACV-SO por UNEP (2020) no ha sido considerada en la presente
tesis debido a que no se identificaron indicadores para su medicidon durante el andlisis realizado en el
Capitulo 2
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Tabla 3.7 (continta). Categorias, subcategorias e indicadores por parte interesada. Fuente:

Elaboracion propia

Categoria Subcategoria Indicador Cadigo
Proveedores Relacidn con proveedores Reclamos de proveedores 2.11
Promocion de Proveedores evaluados segun criterios sociales
responsabilidad social 2.1.2
Respeto de propiedad Compromiso con respeto de propiedad intelectual
intelectual 2.2.1
Competidores Competencia justa Acciones legales por competencia desleal 2.2.2
Desarrollo social Compromiso con la Productos adaptados a capacidad de compra de
comunidad comunidad 3.1.1a
Participacion en iniciativas de comunidad 3.1.1b
Respeto de derechos Compromiso de respeto a los derechos indigenas
indigenas 3.1.2
Cuidado del patrimonio Compromiso de respeto del patrimonio cultural
cultural 313
Acceso a recursos Presencia de acciones de fortalecimiento de
inmateriales desarrollo comunitario 3.14
Desarrollo Empleo local Trabajadores locales 3.2.1
econdémico Generacion de ingresos Compras locales
locales 3.2.2
Desarrollo Desarrollo tecnologico Participacion en investigaciones
tecnoldgico 41.1
Desarrollo Creacién de empleo Creacién de nuevos empleos
econoémico 4.2.1
Desarrollo social  Sostenibilidad Compromiso con cuestiones de sostenibilidad 43.1
Corrupcion Compromiso con la lucha contra corrupcion 4.3.2
Rol en el desarrollo de Rol de la organizacion en el desarrollo de conflictos
conflictos 433
Salud y seguridad Reclamos de clientes sobre salud y seguridad 5.1.1
Mecanismos de
retroalimentacién Presencia de mecanismos de retroalimentacién 5.1.2
Satisfaccién del Privacidad Reclamos de clientes respecto a su privacidad 5.1.3
consumidor  Transparencia Reclamos de clientes sobre transparencia 5.14

Todos los indicadores propuestos en la Tabla 3.6 se basan en escalas de referencia (Tipo | seglin
definicion de UNEP (2020)). Con el objeto para facilitar representacién e interpretacion
integrada con los analisis ambiental y econdmico se proponen escalas numéricas y normalizadas.

Para esto se han definido dos tipos de escalas:

Binarias: Escala utilizada por los indicadores que por su naturaleza se puede definir un
valor binario, sin posibilidad de valores intermedios. Segin Martinez-Blanco et al. (2015)
este tipo de indicadores responden al enfoque de incidentes, que solo evalta si un
determinado atributo aparece o no sin tener en cuenta la intensidad.

Lineales: Escala utilizada por los indicadores cuya valoracion se obtiene a través de una
representacién lineal entre la situaciéon dptima y la situacion mds desfavorable. Los
parametros de la representacidn lineal varian segun el fendmeno que representan.

En todos los casos se han normalizado las escalas de referencia con el objeto de que 100 puntos
corresponden al peor comportamiento, 0 puntos al comportamiento aceptable, que cumple con
los estandares minimos y -100 al mejor comportamiento. De esta forma los impactos negativos
tendran valoracién mayor a cero y los beneficios o impactos positivos menor a cero. El objetivo
de esta escala que puede resultar no intuitiva es la correlacién con las escalas de impacto
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ambiental donde los valores positivos de un determinado indicador de impacto son
considerados impactos al ambiente mientras que un valor negativo significa un impacto evitado.

Para cada uno de los indicadores de la Tabla 3.6 se presentan criterios y definiciones necesarios
para evaluar una organizacién industrial en Argentina. La razdn de tal especificidad es que los
indicadores sociales son dependientes del entorno de la organizacién y el caso de estudio
seleccionado en la presente investigacidén es una Ol de Argentina. A pesar de lo anterior estos
criterios y definiciones pueden ser utilizados para otros paises siempre que sean adaptados
previamente.

A continuacidn, se presentan los criterios particulares de valoracién y definiciones necesarias
para cada indicador, asi como los modelos y gréficos de valoracién y normalizacion de las escalas
lineales.

Indicador 1.1.1 Presencia de trabajo infantil (binario)

Se considera trabajo infantil como trabajo que priva a los nifios de su infancia, su potencial y su
dignidad, lo cual es perjudicial para el desarrollo fisico y mental (UNEP/SETAC Life Cycle
Initiative, 2013). Se refiere al trabajo que:

Es mental, fisica, social o moralmente peligroso y perjudicial para los nifios.

Puede privarlos de la oportunidad de asistir a la escuela.

Puede obligarlos a abandonar la escuela prematuramente.

Puede requerirles que intenten combinar la asistencia escolar con un trabajo
excesivamente largo y pesado.

HwnNe

Se asigna 100 puntos si existe al menos un caso de trabajo infantil y 0 puntos caso contrario.
Indicador 1.1.2 Presencia de trabajo forzado (binario)

Trabajo forzado es cualquier trabajo o servicio que se exija de cualquier persona bajo laamenaza
de una multa, y para el cual esa persona no se ha ofrecido voluntariamente. Proporcionar
salarios u otra compensacién a un trabajador no necesariamente indica que el trabajo no es
forzado u obligatorio. Por derecho, la mano de obra debe ofrecerse voluntariamente y los
trabajadores deben tener la libertad de dejar el empleo en cualquier momento de acuerdo con
las normas establecidas (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Para identificarlo se utilizan los
siguientes criterios:

e Lostrabajadores acuerdan voluntariamente y comprenden las condiciones de empleo.

e La documentacién personal del trabajador no es retenida durante el empleo.

e Los trabajadores son libres de terminar su empleo dentro de los limites vigentes.

e Los trabajadores no estan vinculados por deudas que exceden los limites legales del
empleador.

Este indicador evalla la presencia o no de trabajo forzado. Se asigna 100 puntos si existe al
menos un caso trabajo forzado y 0 puntos caso contrario.

Indicador 1.1.3.a Igualdad de género (lineal)

En Mendoza (provincia de Argentina) solo el 40% de los trabajadores son mujeres® cuando la
poblacidon es mayoritariamente femenina, segln el Ultimo censo nacional (2010). Si una

3 Datos de 2018 https://www.indec.gob.ar/indec/web/Institucional-Indec-BasesDeDatos
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organizacidon posee mayor proporcidon de trabajadoras mujeres se puede considerar que esta
aportando a disminuir la brecha para alcanzar la igualdad de género. Para la presente
investigacion se considerard positivo que una organizacidn tenga mayoria de trabajadoras
mujeres (siempre dentro de la situacidon de contexto mencionada donde la participacién de
mujeres en actividades laboral es menor a la de hombres). En conclusiéon, se considera como
situacién de cumplimiento con estandares minimos a 50% de trabajadores mujeres (0 puntos),
situacién ideal un 100% de trabajadores mujeres (-100 puntos) y la peor situacion 0%
trabajadores mujeres (100 puntos). Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.4
y la Ecuacioén (3.8).
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Presencia de trabajadores mujeres (%)

Figura 3.4 Escala de valoracion de indicador 1.1.3. a.
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién correspondiente es
f(x) =100 —2x (3.8)
Donde
x = porcentaje de trabajadores mujeres
Indicador 1.1.3.b Diferencia de remuneracion por género (binario)

La diferencia de remuneracién por género, considerando como base el Disclosure 405-2 Ratio
de salario basico y remuneraciones de mujeres y hombres (GRI, 2018) puede ser definido como
cualquier diferencia de salario identificada en la organizaciéon considerando salario basico y
remuneracién entre mujeres y hombres considerando igualdad de puesto y de obligaciones. Se
asigna 100 puntos si existe al menos un caso de esta practica y O puntos caso contrario.

Indicador 1.1.3.c Presencia de discriminacion (binario)

La discriminacién laboral considera cualquier distincidn, exclusidn o preferencia hecha en base
a raza, color, sexo, religién, opinidn politica, extraccidén nacional u origen social, que tenga el
efecto de anular o menoscabar la igualdad de oportunidades o trato en el empleo u ocupacion;
y cualquier otra distincion, exclusién o preferencia que el miembro interesado considere
después de consultar con las organizaciones representativas de trabajadores, cuando existan, y
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con otros organismos apropiados (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Se asigna 100 puntos
si existe al menos un caso de discriminacién y 0 puntos caso contrario.

Indicador 1.1.4 Presencia de acoso (binario)

Se considera acoso laboral al hostigamiento en el puesto de trabajo, determinado por acciones
acosadoras directas contra un trabajador o grupos y caracterizadas por su frecuencia (al menos
semanal), su duracidn en el tiempo (al menos seis meses) y su sistematicidad (Ferrari et al.,
2015). Se asignan 100 puntos si existe al menos un caso de acoso laboral y 0 puntos caso
contrario.

Indicador 1.2.1 Trabajadores asociados a uniones laborales (lineal)

La libertad de asociacién de los trabajadores ha sido definida por UNEP/SETAC Life Cycle
Initiative (2013) e implica que todos los trabajadores y empleadores tienen el derecho de
establecer y unirse a las organizaciones de su eleccidn, sin autorizacion previa, para promovery
defender sus respectivos intereses, y para negociar colectivamente con otras partes. Deben
poder hacerlo libremente, sin interferencia de otros partidos o del estado, y no deben ser
discriminados como resultado de la afiliacién sindical.

Este indicador es lineal con pendiente negativa donde la situacién ideal (0 puntos) corresponde
a que todos los trabajadores tienen libertad de asociacidn. La situacion mas desfavorable (100
puntos) corresponde a que ningun trabajador de la organizacidén tiene acceso a uniones
laborales. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.5 y la Ecuacion (3.9).
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Figura 3.5 Escala de valoracion de indicadores 1.2.1, 1.2.3,1.2.4,1.2.5y 1.3.1.
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion correspondiente es

f(x) =100 —x (3.9)

Donde

x = porcentaje de trabajadores con acceso al derecho analizado
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Indicador 1.2.2 Trabajadores informales

La informalidad laboral es la falta de registro de la relacién laboral asalariada en la seguridad
social y la inscripcién de los trabajadores independientes en la administracion fiscal. En
argentina, durante 2014 afectd a 4 de cada 10 trabajadores. El problema es mas elevado entre
los trabajadores independientes, donde la incidencia es cercana al 60%, que entre los
trabajadores asalariados, donde es del orden del 35% (Bertranou and Casanova, 2014). Es
importante remarcar que los Ultimos afios la crisis socioecondmica se ha agravado por lo que
este valor probablemente ha aumentado, aunque no se cuentan con datos representativos. En
base los datos del entorno y con el objeto de relevar la situacion actual de las organizaciones se
valora este indicador linealmente, aunque deberia cumplirse en todos los casos. Se considera
como situacién dptima que ningun trabajador de la organizacién se encuentra en situacion de
informalidad (0 puntos) y como situacién mds desfavorable que todos los trabajadores son
informales (100 puntos). Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.6 y la
Ecuacion (3.10).
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Figura 3.6 Escala de valoracion de indicadores 1.2.2 y 1.4.1.a.
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién correspondiente es
f)=x (3.10)
Donde

X = % trabajadores en situacion de informalidad o de puestos de trabajo perdidos

Indicador 1.2.3 Trabajadores con cobertura de obra Social (lineal)

La cobertura de obra social y aportes jubilatorios (Indicador 1.2.4) se enmarca en la definicion
de beneficios sociales/ seguridad social (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Son definidos
como compensacion laboral no monetaria.

Este indicador es lineal con pendiente negativa donde la situacién ideal (0 puntos) corresponde
a que todos los trabajadores tienen cobertura de obra social y la situacién mas desfavorable
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(100 puntos) corresponde a que ningun trabajador de la organizacion tiene acceso a esta
cobertura. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.5 y la Ecuacién (3.9).

Indicador 1.2.4 Trabajadores con aportes jubilatorios (lineal)

Aligual que el indicador 1.2.3, este indicador es lineal con pendiente negativa donde la situaciéon
ideal (0O puntos) corresponde a que todos los trabajadores tienen aportes jubilatorios y la
situacién mas desfavorable (100 puntos) corresponde a que ningun trabajador de la
organizacidn tiene este beneficio. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura3.5y
la Ecuacion (3.9).

Indicador 1.2.5 Trabajadores con vacaciones (lineal)

La definicion de vacaciones para el indicador 1.2.5 se basa en el marco normativo de Argentina.
La Constitucidon Nacional y la Ley N2 20.744 de Contrato de Trabajo garantizan la provisién de
vacaciones anuales pagas a los trabajadores. Si bien es obligatorio para los trabajadores en regla,
dada la alta tasa de informalidad de Argentina, en la presente evaluacidon se analiza por separado
si este derecho es percibido por los trabajadores de la organizacién.

Este indicador es lineal con pendiente negativa donde la situacion ideal (0 puntos) corresponde
a que todos los trabajadores tienen vacaciones y la situacion mas desfavorable (100 puntos)
corresponde a que ningun trabajador de la organizacion tiene acceso a este beneficio. Los
valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.5 y la Ecuacion (3.9).

Indicador 1.2.6 Trabajadores con otros beneficios sociales (lineal)

Dentro de otros beneficios sociales se considera si los trabajadores tienen acceso a planificacion
de la jubilacién, dias libres, programas de bienestar, guarderia, trabajo remoto y horarios
flexibles.

Este indicador alcanza la situacion éptima (-100 puntos) si todos los trabajadores tienen acceso
a alguno de los beneficios sociales mencionados. Al ser beneficios, el indicador no toma valores
positivos y se considera 0 puntos si ningun trabajador tiene acceso a estos beneficios. Los
valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y la Ecuacion (3.11).

Puntaje
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Casos (%)

Figura 3.7 Escala de valoracion de indicadores 1.2.6, 1.4.1.b, 1.4.2,2.1.2,3.2.1,3.2.2y 4.2.1.
Fuente: Elaboracion propia
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La ecuacién correspondiente es

Donde

Indicador 1.2.7 Horas semanales efectivamente trabajadas por empleado (lineal)

fe) =—x

Capitulo 3

(3.11)

x = % de casos (trabajadores o proveedores con acceso al beneficio analizado )

Valoracién lineal entre cantidad optima de horas de trabajo (40 h/semana = 0 puntos) y
extremos ya sea por sobreocupacién de los trabajadores o subocupacién. Se considera saturado
el indicador cuando la cantidad de horas de trabajo supera 60 horas/semana (sobreocupacion)
o cuando se encuentra por debajo de 20 horas/semana (subocupacion) (100 puntos) (Ibafiez-
forés et al., 2019). Para evitar la compensacién entre trabajadores se promedian los valores
absolutos de las diferencias con la cantidad de horas de trabajo éptimas para todos los
trabajadores. La Figura 3.8 y la Ecuacion (3.12) permiten obtener los valores de este indicador.
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Promedio de horas de trabajo/semana

Puntaje

Figura 3.8 Escala de valoracién de indicador 1.2.7.
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién correspondiente es

Donde

n o lx; — 40
100 si #<20
nlx; — 40
fx) = 5*% si 20<x <60
n o lx; — 40
100 si 60<%

n = cantidad de trabajadores

; = cantidad de horas e trabajo del trabajador i

(3.12)
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Indicador 1.2.8.a Salario de trabajadores comparado con Salario Minimo Vital y Mévil (SMVM)
(binario)

El salario justo o digno es un salario que permite a los trabajadores y sus familias satisfacer sus
necesidades de alimentos nutritivos, agua, vivienda, ropa, educacién, atencion médica y
transporte, ademds de proporcionar un ingreso discrecional. Generalmente es mas alto que el
salario minimo en muchos lugares (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). En Argentina este
salario se denomina Salario Minimo Vital y Mévil (SMVM) y su valor es definido y actualizado
por el Ministerio de Produccién y Trabajo. El salario de todos los trabajadores de la organizacion
debe ser superior al SMVM. Se asigna 100 puntos si existe al menos un trabajador cuyo salario
no supere el SMVM y 0 puntos caso contrario.

Indicador 1.2.8.b Actualizacion de salarios (binario)

El indicador de actualizacién de salarios, resulta de gran importancia en paises con altas tasas
de inflacién, como Argentina. La definicién de este indicador se basa en uno de los campos de
Evaluacion de Impacto B (V6) (BLab, 2021). Se analiza si todos los trabajadores de la organizacion
recibieron un aumento de sus salarios el Ultimo afio que al menos sea equivalente a la tasa de
inflacién en el pais. Se asigna 100 puntos si existe al menos un caso donde no se cumpla esta
condicién y 0 puntos caso contrario.

Indicador 1.3.1 Trabajadores que utilizan Equipos de Proteccion Personal (EPP) (lineal)

El presente indicador evalla el acceso de los trabajadores a Equipos de Proteccién Personal
(EPP) y su utilizacion efectiva en todas las situaciones necesarias, tal y como lo propone
(UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Este indicador es lineal con pendiente negativa donde
la situacién ideal (O puntos) corresponde a que todos los trabajadores utilizan EPP y la situacion
mas desfavorable (100 puntos) corresponde a que ningun trabajador de la organizacién tiene
acceso a EPP. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.5 y la Ecuacion (3.9).

Indicador 1.3.2.a Dias perdidos por enfermedad y/o accidente laboral.

Se valoran la cantidad de dias perdidos por enfermedades y/o accidentes laborales en la
organizacion (sobre el total de trabajadores para que el tamario de la organizacion no influencie
al indicador). Se considera como situacion éptima que no se ha perdido ningun dia en el dltimo
afio (0 puntos) y se considera saturacién del indicador si se perdieron los dias equivalentes a un
afio de trabajo de un trabajador (100 puntos). En caso de que la organizacion no contabilice los
dias perdidos se debera asignar la puntuacion maxima (100 puntos). Los valores intermedios se
obtienen a partir de la Figura 3.9 y Ecuacidn (3.13).
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Figura 3.9 Escala de valoracion de indicador 1.3.2a.
Fuente: Elaboracion propia

100
f(x) — d *xx Si x<d (3-13)

100 si d<x

Donde
x = dias perdidos por enfermedad y/o accidente laboral

d = dias laborables

Indicador 1.3.2.b Ocurrencia de heridas y/o accidentes laborales

El presente indicador valora los accidentes y/o heridas sufridas por los trabajadores de la
organizacion durante el Ultimo afo. Se normaliza la cantidad de casos al dividirla por el total de
trabajadores para que el tamafio de la organizacidn no influencie el indicador. Se considera
como situacion dptima si no ha ocurrido ningin caso (0 puntos) y se considera saturacion del
indicador si se ha producido el equivalente a un caso por trabajador de la organizacion (100
puntos). Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.10 y Ecuacion (3.14).

En caso de que la organizacidon no contabilice los accidentes y/o heridas sufridas por los
trabajadores se debera asignar la puntuacién maxima (100 puntos).
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Figura 3.10 Escala de valoracion de indicadores 1.3.2b y 1.4.3.
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacién correspondiente es

_{100*x si 0<x<1 (3.14)
f(x)_{ 100 si 1<x

Donde

Numero de incidentes

X =
Numero de trabajadores

Indicador 1.4.1.a Puestos de trabajo perdidos en la organizacion (lineal)

Este indicador evalla los empleos perdidos en la organizacion durante el periodo de analisis,
pero no los empleos creados, ya que lo que se busca el evaluar impactos sobre los trabajadores
en este caso. Se considera como empleo perdido cuando un trabajador es despedido o renuncia
y ese puesto no es vuelto a ocupar por un nuevo trabajador (GRI, 2018). Se considera como
situacién dptima si no se ha perdido ningln puesto de trabajo en el ultimo afio (0 puntos) y
como peor situacion si se han perdido todos los puestos de trabajo en el ultimo afio (100
puntos). Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.6 y la Ecuacién (3.10).

Indicador 1.4.1.b Tasa de rotacion (lineal)

La posibilidad de acceder a rotaciones y ascensos dentro de la misma organizacidon es
considerada un beneficio para los trabajadores (BLab, 2021; GIIN, 2021; GRI, 2018). Por esta
razon el presente indicado alcanza la situacion éptima (-100 puntos) si todos los trabajadores
tienen acceso a rotaciones y toma su peor valor (0 puntos) si ningun trabajador tiene acceso a
este beneficio. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y |la Ecuacién (3.11).

Indicador 1.4.2 Acceso a capacitacion Laboral (lineal)

De manera similar al Indicador 1.4.1.b la posibilidad de recibir capacitaciones laborales como
parte de la actividad laboral es un beneficio para los trabajadores (BLab, 2021; GIIN, 2021; GRlI,
2018). Este indicador alcanza la situacién éptima (-100 puntos) si todos los trabajadores tienen
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acceso a capacitacion y toma su peor valor (0 puntos) si ninglin trabajador tiene acceso. Los
valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y |la Ecuacidn (3.11).

Indicador 1.4.3 Reclamos o quejas de trabajadores.

El presente indicador valora la cantidad de reclamos producidos por los trabajadores durante el
ultimo afio. Al igual que el indicador 1.3.2b se normaliza la cantidad de casos al dividirla por el
total de trabajadores. Se considera como situacidon éptima si no se ha registrado ningun reclamo
(0 puntos) y se considera saturacién del indicador si se ha producido el equivalente a un reclamo
por cada trabajador (100 puntos). Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.10
y Ecuaciodn (3.14).

Indicador 2.1.1 Reclamos de proveedores (binario)

Los reclamos de proveedores permiten identificar si existe una simple relacion basada en la
transaccion o si la organizacion se implica mas profundamente logrando contribuir a mejorar las
condiciones sociales de sus proveedores. Para la indicador 2.1.1 se consideran los reclamos de
proveedores relacionados con comunicaciones coercitivas, fluctuaciones de volumen
irrazonables o pagos fuera de tiempo (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Se asigna 100
puntos si existe al menos un reclamo relacionado con las cuestiones mencionadas y O puntos
caso contrario.

Indicador 2.1.2 Proveedores evaluados segun criterios sociales (lineal)

La consideracion de criterios sociales durante la evaluacién de proveedores estd relacionado con
la promocidn de responsabilidad social corporativa a lo largo de la cadena de valor con el
objetivo final de crear valor social (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). El presente indicador
alcanza el valor 6ptimo (-100 puntos) si todos los proveedores son evaluados segln criterios
sociales y toma su peor valor (0 puntos) si ningln proveedor es evaluado socialmente. Los
valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y la Ecuacidn (3.11).

Indicador 2.2.1 Compromiso con respeto de propiedad intelectual (binario)

Un compromiso publico es una promesa o acuerdo hecho por una organizacidn, o un grupo de
ellas con alguna pare interesada, cuyo cumplimiento puede evidenciarse de manera
transparente y abierta. Por ejemplo mediante la politica, estrategias u objetivos de mejora del
rendimiento e informes publicos de progreso o compromisos difundidos a través del sitio web
de la organizacion, materiales promocionales u otros medios (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative,
2013).

Este indicador puntua -100 puntos si existe al menos una evidencia de compromiso con el
respeto de la propiedad intelectual y O puntos caso contrario.

Indicador 2.2.2 Acciones legales por competencia desleal (binario)

La presencia de acciones legales por competencia desleal en contra de la organizacién permite
conocer si las actividades competitivas de la organizacidn se llevan a cabo de manera justa y de
conformidad con las leyes que impiden el comportamiento anticompetitivo, antimonopolio o
practicas de monopolio (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Se asigna 100 puntos si existe
al menos una accion legal de este tipo y 0 puntos caso contrario.
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Indicador 3.1.1a Productos adaptados a la capacidad de compra de la comunidad e Indicador
3.1.1b Participacion en iniciativas de la comunidad (binarios)

Estos indicadores evaluan el compromiso con la comunidad local. Este indicador tiene como
objetivo identificar si la organizacién incluye a las partes interesadas de la comunidad en los
procesos de toma de decisiones relevantes. También considera el grado en que la organizacién
se involucra con la comunidad (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Estos indicadores
asignan -100 puntos si existe al menos un producto adaptado a la capacidad de compra de la
comunidad o una evidencia de participacion en iniciativas de la comunidad y O puntos caso
contrario.

Indicador 3.1.2 Compromiso de respeto a los derechos indigenas (binario)

De manera similar a la definicién presentada en el indicador 2.2.1, este indicador puntua -100
puntos si existe al menos una evidencia de compromiso con el respeto a los derechos indigenas
y 0 puntos caso contrario.

Indicador 3.1.3 Compromiso de respeto del patrimonio cultural (binario)

De manera similar a la definicién presentada en el indicador 2.2.1, este indicador puntua -100
puntos si existe al menos una evidencia de compromiso con el respeto del patrimonio cultural y
0 puntos caso contrario.

Indicador 3.1.4 Presencia de acciones de fortalecimiento de desarrollo comunitario (binario)

Las organizaciones pueden construir relaciones con la comunidad y mejorar el acceso a recursos
inmateriales mediante la promocion de servicios comunitarios, como atencion médica,
educacion y programas de préstamos (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Este indicador
evalua si la organizacion toma acciones para fortalecer las instalaciones de desarrollo
comunitario, por ejemplo, mediante el acceso comunitario compartido a los recursos de salud
de la organizacion o a través de productos o servicios de la organizacidn. Se asignan -100 puntos
si existe al menos una evidencia de una accién de fortalecimiento de desarrollo comunitario y 0
puntos caso contrario.

Indicador 3.2.1 Trabajadores locales (lineal)

Las preferencias locales de contratacién brindan importantes ingresos y oportunidades de
capacitacion a los miembros de la comunidad (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013). Este
indicador puntua -100 puntos si todos los trabajadores son de la zona y puntia O puntos si
ningun trabajador proviene de la zona. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura
3.7 y la Ecuacioén (3.11).

Indicador 3.2.2 Compras locales (lineal)

Las organizaciones que desarrollan relaciones con proveedores locales alienten el empleo vy el
desarrollo local (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2013), fortaleciendo el efecto medido por el
indicador 3.2.1. El presente indicador alcanza el valor éptimo (-100 puntos) si todos los
proveedores son locales y toma su peor valor (0 puntos) si ningln proveedor de la zona. Los
valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y la Ecuacidn (3.11).

Indicador 4.1.1 Participacidn en investigaciones (binario)

Este indicador evalua si la organizacidn participa en investigacion para el fomento de tecnologias
eficientes y medioambientales que colaboren con el desarrollo de la sociedad (UNEP/SETAC Life
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Cycle Initiative, 2013). Se asignan -100 puntos si existe al menos una evidencia de participacion
en investigaciones y O puntos caso contrario.

Indicador 4.2.1 Creacion de nuevos empleos (lineal)

La creacidon de nuevos empleos se calcula a partir de los puestos de trabajo generados por la
organizacion durante el periodo en evaluacién (GRI, 2018). Se considera puesto de trabajo
creado cuando un nuevo trabajador ingresa a la organizacién sin que previamente haya sido
despedido o renunciado otro trabajador en ese puesto. Este indicador alcanza el valor dptimo
(-100 puntos) si todos los puestos de trabajo de la organizacion han sido creados en el periodo
evaluado y toma su peor valor (0 puntos) si ningln puesto de trabajo ha sido creado en ese
periodo. Los valores intermedios se obtienen a partir de la Figura 3.7 y la Ecuacién (3.11).

Indicador 4.3.1 Compromiso con cuestiones de sostenibilidad (binario)

De manera similar a la definicién presentada en el indicador 2.2.1, este indicador puntua -100
puntos si existe al menos una evidencia de compromiso con cuestiones de sostenibilidad y 0
puntos caso contrario.

Indicador 4.3.3 Rol de la organizacidon en el desarrollo de conflictos (binario)

Un conflicto se define como una situacién tensa entre diferentes partes provocada por
diferentes intereses, objetivos o sistemas de valores. Se incluyen tanto conflictos no violentos
como conflictos latentes y manifiestos y violentos como crisis y guerras. Se evalla el papel de la
organizacion en conflictos o situaciones que en el futuro podrian convertirse en conflictos
(UNEP/SETAC, 2013). Para el presente indicador, se tienen en cuenta los impactos tanto
positivos como negativos que la organizacion puede tener en la evolucidon de los conflictos. Para
ello se evalta tanto con escala positiva como negativa. Si la organizacion fomenta o tiene rol
activo en algun conflicto se asignan 100 puntos, si no tiene rol O puntos y si participa en la
mitigacién o prevencion de conflictos -100 puntos.

Indicador 4.3.2 Compromiso con la lucha contra corrupcidn (binario)

La corrupcion es el mal uso del poder para obtener ventajas personales. Existen diferentes tipos
de corrupcion, incluidos el soborno, la malversacién de fondos, el robo y el fraude, la extorsion,
el abuso de discrecidn, el favoritismo, el nepotismo y el clientelismo, la conducta que crea o
explota intereses y las contribuciones politicas inadecuadas. Esta indicador evalla si una
organizacion ha implementado medidas apropiadas para prevenir la corrupcion y si hay
evidencia de que ha participado o ha estado involucrado en corrupcidn a través de la existencia
de un compromiso formal de prevencidn de esta problematica (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative,
2013). Se asigna 100 puntos si existe al menos un caso de corrupcién y 0 puntos caso contrario.

Indicador 5.1.1 Reclamos de clientes sobre salud y seguridad (binario)

Este indicador, al igual que los indicadores 5.1.3 y 5.1.4 tienen por objetivo evaluar la
satisfaccion del cliente en lo relativo a su salud y seguridad, privacidad y transparencia de la
organizacidn, respectivamente. Para esto se cuantifican los reclamos recibidos por parte de los
clientes por cualquiera de los medios que la organizacidn tenga habilitados. Se asigna 100 puntos
si existe al menos un reclamo de clientes relativo a salud y seguridad y O puntos caso contrario.
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Indicador 5.1.2 Presencia de mecanismos de retroalimentacion (binario)

Este indicador evalla la presencia o no de mecanismos de comunicacidon para recibir la
retroalimentacion por parte de los clientes. Se asignan 0 puntos si existe al menos un canal de
comunicacion y 100 puntos caso contrario.

Indicador 5.1.3 Reclamo de clientes respecto a su privacidad (binario)

Se asigna 100 puntos si existe al menos un reclamo de clientes relativo a su privacidad y O puntos
caso contrario.

Indicador 5.1.4 Reclamos de clientes sobre transparencia (binario)

Se asigna 100 puntos si existe al menos un reclamo de clientes sobre transparencia y 0 puntos
caso contrario.

3.5.Interpretacion del ASCV-O

En esta tesis se propone un procedimiento para incorporar la incertidumbre de los datos de
inventario a los resultados (Figura 3.11). Este procedimiento tiene como punto de partida el
NGCD de cada inventario obtenido previamente.

NGCD

¢NGCD es
Excelente

o Muy
Bueno

h 4

No es necesaria Es necesario tomar
ninguna accién acciones

Figura 3.11. Método de evaluacion de calidad de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Si el NGCD del inventario resulta excelente o muy bueno se considera que no son necesarias
mayores acciones, pero si el nivel resulta menor quiere decir que el inventario cuenta con un
nivel de incertidumbre importante.

En este Ultimo caso se deben tomar acciones. Una opcién puede ser mejorar los datos que
tengan mayor incertidumbre. Para esto se pueden cambiar datos secundarios por datos
primarios o cambiar la fuente de datos secundarios por una mas representativa. Otra opcion es
incorporar la incertidumbre a los resultados, considerando los parametros estadisticos que
caracterizan a los resultados en lugar de simplificarlos en valores deterministicos.

Para llevar a la practica esta ultima opcidn, se debe conocer o estimar la distribucion de
probabilidad de los datos de entrada. En ACV es comun suponer que los datos de entrada siguen
una distribucidn de probabilidades log-normal, a menos que se cuente con datos para justificar
otra distribucion (Clavreul et al., 2012). Esta distribucion también es la utilizada cuando se
utilizan Matrices de Pedigree para valorar los datos (PRé Sustainability B. V., 2016). A partir de
estas matrices es posible estimar la mediana y la desviacidn estandar de la distribucién segun el
procedimiento propuesto por Weidema et al. (1996). Se ha elegido este proceso por ser el

74



Capitulo 3

utilizado por Ecoinvent (2021), una de las principales bases de datos de ciclo de vida mundiales
para incorporar la incertidumbre en sus datos de inventario (Weidema et al., 2013)

A partir de la distribucién de probabilidad determinada, la propagacidn incertidumbre en los
resultados puede realizarse mediante simulacidon de Montecarlo (Clavreul et al., 2012), tal como
se identificod en el analisis de antecedentes de ASCV del capitulo 2. Montecarlo es un proceso
gue toma una muestra aleatoria dentro la distribucién de probabilidad de cada dato de entrada
y obtiene un resultado para ese valor. A partir de numerosas repeticiones de este proceso es
posible obtener un histograma de frecuencia para los resultados y calcular la distribucién de
probabilidad de los mismos. El software SimaPro incluye un mddulo de simulaciéon de
Montecarlo en su versién PhD (PRé Sustainability B. V., 2022). Este mddulo parte de los valores
de calidad de datos obtenidos a partir de las Matrices de Pedigree y permite obtener la
distribucidon de incertidumbre de los resultados de un proceso, producto u organizacién en
particular o comparar dos escenarios alternativos.

Ademas del proceso previamente descripto puede realizarse un analisis de sensibilidad para
conocer la influencia de otras variables, como el alcance o el método de evaluaciéon de impactos
seleccionados. En este proceso se calculan los resultados una vez realizado el cambio que se
quiere analizar y se comparan con los resultados originales (ISO, 2006b). El analisis de
sensibilidad ha sido ampliamente utilizado en los antecedentes analizados en el capitulo 2.

3.6.Conclusiones del capitulo 3

El presente capitulo presenta el primer desarrollo de una técnica para analizar la sostenibilidad
de ciclo de vida de organizaciones (ASCV-0). El ASCV-O combina y adapta tres técnicas: dos ya
existentes en los antecedentes ACV-O y ACV-SO, y una tercera nueva CCV-0. Esta ultima ha sido
desarrollada sobre la base del CCV de productos (Hunkeler et al., 2008; Swarr et al., 2011).

A continuacion se resaltan los aportes originales de ASCV-O segln cada una de las etapas
propuestas por ISO (2006a).

Se logrd definir los principales aspectos de la etapa de “objetivo y alcance” del ASCV-O a partir
de los andlisis realizados en el capitulo 2. Se identificaron las principales diferencias entre ASCV-
O y ASCV de productos.

Respecto a la etapa de “andlisis de inventario”, se propuso un procedimiento de evaluacion de
calidad de datos para los tres inventarios basado en una evaluacidn cualitativa de los datos a
partir de matrices de Pedigree o genealogia de datos. Este aporte es de gran novedad ya que no
se identificd ningln antecedente de procedimiento para ASCV ni para ACV-0O, y ademas es una
de las demandas identificadas en los casos de estudio analizados en el capitulo 2.

En la etapa de “evaluacion de impactos” se han realizado importantes aportes relativos a los
indicadores. Para la evaluacién ambiental se logré extraer un conjunto de diez indicadores
provenientes de un método de evaluacién de impactos con amplia trayectoria (CML-IA baseline).
Para la evaluacidn econdmica se desarrollaron cuatro indicadores econdmicos a partir de los
antecedentes analizados y sus ecuaciones de calculo correspondientes. Finalmente, para la
evaluacidn social se desarrolld un conjunto de indicadores sociales que permiten evaluar el
impacto sobre cinco partes interesadas. Para estos ultimos también se lograron definir los
criterios, definiciones, ecuaciones y graficas de valoracidon necesarias para la evaluacién. para
aplicar cada uno de esos indicadores sociales. Se cuenta con treinta y ocho indicadores, de los
cuales diecinueve son indicadores lineales y diecinueve son indicadores binarios. Dicho aporte
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es especifico para evaluar organizaciones industriales en Argentina bajo enfoque de ciclo de
vida, pero pueden ser utilizados para otros paises siempre que sean adaptados previamente.

En la etapa de “interpretacidon” se propuso la incorporacidn de la incertidumbre de los datos a
los resultados mediante Simulacién de Montecarlo. Gracias a esto es posible obtener resultados
gue siguen una distribucién log-normal y con una determinada desviacién estandar en lugar de
un valor deterministico. Se concluye que este es un gran aporte para ASCV-O por tres razones.
Primero, estos resultados representan con mayor exactitud la realidad dado que los ASCV-0O se
construyen a partir de gran cantidad de datos de variada calidad. Segundo, son resultados que
permiten obtener informacidn de importancia para la toma de decisiones. Tercero, la
incorporacién de la incertidumbre fue una de las demandas identificadas en el analisis de
antecedentes (capitulo 2).

Como conclusiéon general del capitulo, se destaca que se logré desarrollar una técnica de ASCV-
O con importantes aportes especificos. La misma puede ser utilizada por Ol para diversos
propdsitos, entre ellos para la comparacién de escenarios de EC tal como se describe en el
capitulo 4.
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Capitulo 4 Propuesta de metodologia de seleccion y priorizacion
de estrategias de EC para Ol

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada en la presente tesis para cumplir con
los objetivos planteados. La metodologia consta de cuatro etapas y en cada una de ellas se
combinan diferentes materiales y métodos (Figura 4.1).

4 I
[ ETAPAS } [ MATERIALES Y METODOS ]
T (Andlisis de circularidad de la Ol: (+ Calculo de indicadores de
)| diagndstico inicial |__circularidad )

é N K-Listado inicial de estrategias\
de EC a partir de
antecedentes.

2 Propuesta y analisis de escenarios P .de seleccion de
alternativos de EC. estrategias de EC.
* Definicion de escenarios
alternativos.
* Cdlculo de indicadores
N _/ \_circularidad de escenarios. /
e N (« Analisis organizacional de
3 Evaluacion de sostenibilidad de los 'b'I'g d de ciclo
escenarios alternativos de EC S(.DStenI lidad de ciclo de
LU )\ vida (ASCV-0) )
[ Y Teoria de grupos N
arcialmente ordenados
Priorizacion de escenarios alternativos P
4 de EC (POSET).
« Diagrama de Hasse.

\_ Y, O Calculo del rango promedmj

. 4

Figura 4.1 Esquema metodolégico
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen en detalle cada una de las etapas.

4.2.Etapa 1 — Analisis de circularidad de la organizacion industrial:
diagnostico inicial.

El desempefio actual de circularidad de la Ol es el punto de partida de la presente metodologia,
ya que permite identificar los aspectos a mejorar. Para obtener este diagndstico se propone la
utilizacion de indicadores de circularidad de la organizacién industrial en estudio. Los
indicadores de circularidad reportados en la Tabla 4.1 han sido seleccionados para ser utilizados
como primer diagnéstico de las Ol. Este listado puede ser ampliado, adaptado o complementado
con indicadores especificos de la actividad y caracteristicas de la organizacion en cada caso
particular.

El listado no exhaustivo de veinticuatro indicadores de circularidad fue construido a partir del
analisis realizado en el apartado 2.1.2. En la Tabla 4.1 se indican los cddigos de los indicadores
identificados en las referencias que fueron considerados como base en la definiciéon de los
indicadores propuestos. Los indicadores fueron organizados segin once categorias definida en
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funcién de los aspectos evaluados por cada indicador. Entre otras referencias de importancia,
se han considerado las categoria propuestas por EUROSTAT (2021) para monitorear el progreso
hacia una economia circular. Los indicadores propuestos se caracterizan por ser de facil
cuantificacion para las Ol. Muchos de ellos son de medicién directa (por ejemplo, energia
eléctrica consumida) y otros implican célculos sencillos (por ejemplo, contenido de materias
primas recicladas). Varias organizaciones ya calculan estos indicadores en sus actividades
habituales. La utilizacion de datos primarios es de gran importancia para asegurar la
representatividad de los resultados, por lo que es recomendable realizar mediciones en las
instalaciones de la Ol y entrevistas con sus integrantes.

El resultado de esta etapa es el diagndstico inicial de la Ol, que en adelante sera referenciado
como escenario base o SCO. Este diagndstico inicial permitira identificar las oportunidades para

implementar mejoras de EC y establecer (en la etapa 2) los futuros escenarios alternativos.

Tabla 4.1. Listado de indicadores para cuantificar la circularidad de la Ol

Fuente: Elaboracion propia

Categoria Indicador Unidad Referencias de Figura
2.3
Estrategia y vision 1. Estrategias de EC incorporadas en Numero Vi7
estrategias corporativas (#)
Modelo de negocio 2. Leasing/alquiler # Vi5
3. Iniciativas de extensidon de vida de los " Vil3, Vil7, Vi29
productos
Gestidn ambiental 4. Sistemas de gestiéon ambiental # Vi8, Vi32
5. Reporte de actividades de gestion " Vi3l
ambiental
Simbiosis industrial 6. Colaboraciones con externos # Vi26
Disefio 7. Productos reciclables o reusables # CTI8, Vil4, Vi29
8. Productos de consumo reducido de # Vil5
materiales y energia
9. Productos disefiados para minimizar # Vilé
residuos
10. Iniciativas de empaque verde # Vi28
Seleccién de 11. Seleccién de proveedores por desempefio # Vi22
proveedores circular
12. Seleccién de proveedores por desempefio # Vi23
ambiental
Producciény . CTI2, Ci3, CTI4, CTI9,
13. Consumo de materiales t o
consumo Vi2, Vid
CTI3, CTI5, CTI9, Ci4,
14. Consumo de agua m3 Vil8, Vi37
o CTI9, Vi9, Vill, Vi34,
15. Consumo de energia eléctrica kWh Vi3S, Vi36
16. Consumo de energia eléctrica renovable % CTle, Ci5, Vil10
17. Consumo de combustible m3 CTI9
Materia ;?rlma 18. Materias primas con contenido reciclado % cTs, V|6,.V|20, vial,
secundaria Vi33
Generacion y gestion . - Vi25, Vi30, Vi41, Vi43
. 19. Residuos sélidos generados t
de residuos
20. Residuos sélidos reciclados % CTI8, Vil9, Vi39, Vid2
21. Efluentes generados m3 CTI8, Vid0
22. Emisiones gases efecto invernadero t CO2eq Vi3, Vi24
Competitividad e ., Vil2
. L, 23. Inversidon en EC ARS
innovacion
Servicios posventa 24. Sistemas de recoleccién de productos 4 Vil

después del uso
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4.3.Etapa 2 - Propuesta y analisis de los escenarios alternativos de EC

En la presente etapa se definen los diferentes escenarios para la Ol en estudio (escenarios
alternativos). Para esto se parte del listado de las posibles estrategias de EC que pueden ser
aplicadas a Ol (Tabla 4.2). Este listado ha sido confeccionado a partir de las estrategias
identificadas (Figura 1.2) en la revisidn de antecedentes en el capitulo 2. El listado inicial (Tabla
4.2) es orientativo y las estrategias alli presentadas pueden ser adaptadas o complementadas

en funcién de las caracteristicas de la organizacién en estudio.

Tabla 4.2 Listado inicial de estrategias de EC.

Fuente: Elaboracion propia

Categoria Estrategia Descripcion
. . Produccidn solo cuando la demanda del consumidor ha sido
Personalizacién/bajo . . .. .
o demanda cuantificada y confirmada. El producto o servicio es especialmente
§D disefiado para satisfacer las necesidades del cliente.
9 Consumo . . .
g . Acceso compartido al producto y uso de plataformas de intercambio.
3 colaborativo
S Sistemas producto- L - -
3 - Combinacién de productos y servicios y pago por rendimiento.
5] servicio
= Desmaterializacién/ Reemplazo de infraestructura fisica y activos con servicios digitales /
virtualizacién virtuales
Disefio para Disefio de producto para un facil desmontaje durante reparacion,
desensamblaje reacondicionamiento o reciclaje.
. Productos compuestos por modulos funcionales para facilitar la
Disefio modular o
actualizacion.
Disefio para Disefio para una vida util prolongada y para contrarrestar la
durabilidad obsolescencia prematura
Disefio para Productos que se adaptan rapidamente para garantizar la utilidad y
o S . - .
e flexibilidad satisfaccion de los usuarios.
g . Disefio para reducir los impactos ambientales a lo largo del ciclo de
Eco-disefio .
vida de un producto.
Disefio para L. . .
o Disefio para reduccion de consumo de materiales.
reduccién
Disefio para Disefio de producto para ser reparado después del final de su vida
reparaciéon util.
. o Disefio de producto, componente o material para ser reciclado
Disefio para reciclaje , ) L
9 después del final de su vida util.
3] — - — -
=} . . Empleo de criterios ambientales para la seleccion de materiales
3 Materiales de bajo . . L .
bt . mediante herramientas objetivas como LCA, huella ambiental o
o impacto -
huella hidrica.
Materiales Empleo de materiales abundantes / renovables, para hacer que el
abundantes/renovabl  proceso de produccidn sea mas resistente a las fluctuaciones de
es precios y la escasez de recursos

Abastecimiento de materiales

Materiales reciclados

Materiales biolégicos
Materiales no
peligrosos

Empleo de materiales reciclados para reducir la demanda de capital
natural y minimizar el desperdicio.

Materiales generados a partir de recursos bioldgicos y renovables.
Eliminacién de uso de sustancias nocivas. Solicitud a los proveedores
la divulgacién de las sustancias presentes en los suministros.

Venta y logistica

Embalaje eficiente

Etiquetado de
productos

Informacién digital

Uso de envases que emplean menos materiales, prefiriendo los
reciclables y de bajo impacto ambiental.

Informacién completa, adecuada y comprensible sobre la
durabilidad, reparabilidad y mantenimiento de los productos para
que los usuarios puedan tomar decisiones informada

Uso de tecnologias digitales para informacion de productos.
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Tabla 4.3 (continua) Listado inicial de estrategias de EC.

Fuente: Elaboracion propia

Categ . L.
, Estrategia Descripcién
oria
Eficiencia de energiay Reduccién de consumo de materiales y de energia durante el uso del
materiales producto.
Nueva utilizacidn de producto, componente o material sin necesidad
o Reuso de reprocesamiento o tratamiento, ya sea por el usuario original o un
3 usuario diferente
S~ s . s . .
g Extension de la vida til del producto mediante la mejora o
3 Actualizacion sustitucién de componentes o piezas fisicas o virtuales sin tener que
c
S reponer todo el producto.
. Intervencion del producto para extender su ciclo de vida y
Mantenimiento .
rendimiento.
., Retorno de producto, componente o material defectuoso o roto a un
Reparacion o
estado utilizable
Método de recompensa por devolucién de productos, como
Fomento del retorno L, L. K
devolucién de depdsito o mecanismos de recompra.
Infraestructura necesaria para la recogida y el transporte rentables y
© Infraestructura - . X
2 g eficientes del producto al final de su vida.
w ¢ ., Diferentes flujos de residuos recogidos por separado para evitar la
9 z Recoleccién separada L, . -
= contaminacion y reducir los procesos posteriores.
Mejora estética de un producto, componente o material, que puede
Reacondicionamiento  implicar hacer que parezca nuevo, con mejoras de funcionalidad o
©
o no.
> o .
o Retorno de un producto usado a su rendimiento original, como
T
< Remanufactura minimo, con una garantia equivalente o mejor que la del producto
=
g recién fabricado
5 Reciclai Procesamiento de un producto, componente o material desechado o
° eciclaje .
< usado para su uso en un producto, componente o material futuro
N
5 Recuperacion Generacion de energia a partir de los residuos mediante diferentes
§ energética procesos, como coincineracion o generacion de biogas.
. Recuperacidn de nutrientes bioldgicos para devolverlos al suelo para
Compostaje

el capital natural reconstruido.

Eficiencia energética

Reduccidén del consumo de energia y preferencia de las energias

S renovables en la fabricacion sin afectar los productos.

§ Eficiencia de Reduccién del consumo de material en la fabricacion sin afectar los
5 materiales productos

b Seguimiento de Mejora en la trazabilidad y transparencia del flujo de materialesy la
° materiales informacion.

wv .

Q Recuperacion de ., . N

IS Recuperacion de materiales y agua dentro de la organizacion.

s recursos

Simbiosis industrial

Intercambio de recursos, servicios y subproductos entre empresas.

El proceso para seleccionar estrategias de EC en cada caso de estudio se realiza segun el arbol
de decision de la Figura 4.2. En este proceso se van seleccionando estrategias de EC a partir de
diferentes criterios. El primer criterio evalla si las estrategias son aplicables o no a la Ol en
estudio. Por ejemplo, una organizacién que produce equipos industriales no puede considerar
el compostaje como estrategia de fin de vida de sus productos, pero si puede considerar un
modelo de negocio de producto-servicio. El segundo criterio evalla si la Ol estd dispuesta a
implementar la estrategia. En muchas ocasiones una organizacidon decide implementar una
estrategia, segun las caracteristicas de su mercado, por ejemplo. Los dos primeros criterios
requieren el conocimiento y la participacidn activa de partes interesadas de la Ol, tales como
integrantes de la organizacion con poder de decision (mando gerencial o duefo). El ultimo
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criterio propuesto evalla cualitativamente si la estrategia mejora la circularidad de la Ol, en
relacidn a los resultados del diagndstico de EC obtenidos en la etapa 1.

Criterios de seleccion

Listado inicial de
estrategias #

¢Son aplicables

No
—> ala
organizacion?
Experiencia de las
partes — si L
involucradas
¢la
organizacion No
— Lo
esta dispuesta a
implementarla?
si |
¢<Mejoran
Diagnéstico inicial cualitativamente No
de circularidad la circularidad de
la organizacion?
Estrategias
> )
excluidas
Si
> Estrategias finales

Figura 4.2 Proceso de seleccion de estrategias de EC
Fuente: Elaboracion propia

Los escenarios alternativos se proponen a partir de las estrategias de EC finales, que cumplieron
todos los criterios de seleccién. La Tabla 4.4 presenta un ejemplo del proceso de seleccién de
estrategias y de los escenarios alternativos que se obtienen. Como no todas las estrategias del
listado inicial pasan el proceso de seleccidn, el nimero de escenarios alternativos (1, ..., m) que
se obtiene sera menor o igual que el numero inicial de estrategias (1, ..., n).

Tabla 4.4. Ejemplo de seleccion de estrategias de EC y sus escenarios alternativos.
Fuente: Elaboracion propia

Estrategia Proceso de seleccion Escenarios alternativos
Criteriol Criterio 2 Criterio 3

Estrategia 1 v X

Estrategia 2 v v v SC1

Estrategia 3 X

Estrategia n v v v SCm

Se utiliza el término escenario para referirse a las situaciones, reales o potenciales, de
implantacién de una o varias estrategias en una Ol. Un escenario considera los equipos e
inversiones necesarias, las tasas de reemplazo de materiales, la identificacion de actores
involucrados y los cambios en los consumos, residuos y emisiones de la organizacién, por
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nombrar algunos. Ademds, un escenario puede incluir dos o mds estrategias de EC diferentes.
En las préximas etapas se utiliza el término escenario y ya no se habla de estrategia de EC.

La definicién de cada escenario alternativo requiere recabar informacién especifica. Como ya se
menciond, es recomendable utilizar datos primarios siempre que sea posible. La Tabla 4.5
presenta un modelo de la ficha técnica a completar para cada escenario alternativo.

Tabla 4.5. Modelo de ficha técnica de escenarios alternativos.
Fuente: Elaboracion propia

Cadigo
Nombre
Objetivo
Descripcion
Efectos
Equipos
necesarios

Inversion inicial | $
Costo de O&M S/afio
Costos evitados | $/afio

Datos
econdémicos

Referencias

Para finalizar esta etapa, se realiza una verificacién de que cada escenario alternativo mejora en
al menos un indicador la circularidad de la organizacidn. Para ello, se calculan nuevamente los
indicadores de circularidad definidos y seleccionados en la etapa 1 de esta metodologia para
cada escenario alternativo y se comparan los valores obtenidos con los del escenario de
referencia (SCO). En la Tabla 4.6 se presenta un ejemplo de esta verificacion donde se presentan
las mejoras que cada escenario produce respecto al SCO. En este ejemplo, el SC1 implica un
beneficio de un 5% para el indicador 1, el SC2 beneficia en un 100% el indicador 3 y el SC3
perjudica en un 23% el indicador 2, pero beneficia un 1% en el indicador 3. Esta verificacion
permite corroborar que los escenarios alternativos producen un beneficio en al menos un
indicador de circularidad de la Ol, y ademds cuantificar ese beneficio. En este punto puede ser
posible que algin escenario previamente definido sea excluido porque no se traduce en
beneficios sobre los indicadores de EC.

Tabla 4.6. Mejora (%) de escenarios alternativos respecto al escenario base.
Fuente: Elaboracion propia

Escenarios Indicadores de circularidad
alternativos 1 2 3
sc1 5%
SC2 100%
SC3 23% -1%

4.4.Etapa 3- Evaluacion de sostenibilidad de los escenarios alternativos de
EC

Para analizar y comparar el desempefio de sostenibilidad del escenario base definido en la etapa
1y de los escenarios alternativos propuestos en la etapa 2 se aplica la técnica ASCV-O (Figura
4.3) propuesta en el capitulo 3. A continuacion, se presentan las particularidades que deben
considerarse al aplicar ASCV-O en esta etapa.
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Figura 4.3 Técnica de ASCV de organizaciones.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (ISO, 2006a)

Definicidn de objetivo y alcance del ASCV-O. El objetivo de aplicar el ASCV-O en este caso
es comparar el desempefio ambiental, econdmico y social del escenario base definido en la
etapa 1 con el desempeno de los escenarios alternativos definidos en la etapa 2. Los
resultados serdn utilizados internamente por la Ol para la toma de decisiones. Los limites
del sistema incluyen la cadena de valor completa de la organizacién, incluyendo todas las
entradas y salidas relacionadas con las actividades de la misma. La inclusién de las etapas de
uso y fin de vida de los productos y/o servicios generados por la organizacion dependera de
si las estrategias en andlisis tienen efectos sobre estas etapas y de los datos disponibles. La
unidad de reporte puede incluir la organizacion completa o un parte de la misma. En este
punto se cuantifica el flujo de reporte y el periodo de referencia que se tomara como base
para la construccion de los inventarios.

Anadlisis de inventario del ASCV-O. Se construye una tabla de entradas y salidas donde se
presenta la informacién de cada escenario, base y alternativo (Tabla 4.7). A partir de ese
inventario se desarrollan los tres inventarios diferenciados (ambiental, econémico y social),
tal como se describe en el capitulo 3. Al igual que los datos necesarios para calcular los
indicadores de circularidad (etapa 1), los datos de los inventarios se obtienen
preferiblemente de fuentes primarias de la organizacion y sus proveedores y cuando esto
no es posible se completan con datos secundarios obtenidos de la literatura o bases de
datos. La calidad de los datos que conforman los inventarios se evalua mediante el
procedimiento de evaluacién de calidad de datos también descripto en el capitulo 3,
apartado 3.3.1.

Tabla 4.7 Ejemplo de tabla de entradas y salidas
Fuente: Elaboracion propia

Distanci
Entradas/salidas Unidad SCO SC1  SC2 I?ka::)ua
Entrada 1 kg 10 8 10 15
Salida 1 m3 5 5 6 B
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Evaluacion de impacto del ASCV-O. Los indicadores de impactos ambientales, econémicos
y sociales a considerar en cada caso de estudio son elegidos en base al analisis de
materialidad, tal como recomiendan GRI (2018) y UNEP (2020). En la presente tesis se
propone el proceso ilustrado en la Figura 4.4.

Listado inicial de
indicadores

¢Son importantes
para la organizacion
y su actividad?

¢ Es posible recabar
los datos necesarios
para su cdlcula?

¢ Presentan

diferencias entre los
escenarios

alternativos?

; —{ Indicadores excluidos ]
[ Listado final de ]

indicadores

Figura 4.4 Proceso de seleccion de indicadores en ASCV-0.
Fuente: Elaboracion propia

El primer criterio de decision de la Figura 4.4 es la importancia de los indicadores de impacto.
En el caso de los indicadores ambientales para definir la importancia de los mismos se
pueden utilizar las Reglas de Categorias de Productos (RCP), si las mismas existen para los
productos que la Ol fabrica. En estas reglas se listan los indicadores mas relevantes para un
producto o familia de productos. Otra fuente de informacién que se puede aplicar, y para
los tres tipos de indicadores, es la bibliografia de casos de estudio similares. Asimismo, la
experiencia y conocimientos de la organizacidn en estudio es una entrada fundamental para
definir si un indicador es de relevancia o no.

El segundo criterio de decision se define en funcidn de los datos necesarios para calcular los
indicadores de impacto. En caso de que no sea factible recabar los datos necesarios para su
calculo, por falta de recursos, por ejemplo, el indicador puede quedar excluido del estudio.

El tercer y ultimo criterio de decision se basa en si los indicadores de impacto presentan
diferencias entre los escenarios alternativos. Este criterio se debe aplicar una vez que se han
obtenido los resultados. La importancia de excluir indicadores a pesar de que ya han sido
calculados es reducir la informacion no significativa que puede dificultar la siguiente etapa.

Los resultados de la evaluacion de impacto se presentan en graficos donde se compara el
SCO con los SCm (Figura 4.5). Se utiliza un grafico para cada indicador porque se utilizan
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diferentes escalas y el objeto en este punto es analizar en detalle las diferencias entre
escenarios.

Indicador 1

sco SC1 sc2

Indicador 1 [unidad]

Figura 4.5 Ejemplo de presentacién de resultado por indicador
Fuente: Elaboracion propia

e Interpretacidn. Los resultados del ASCV-O para los escenarios alternativos y de linea base
se analizan de acuerdo con el objetivo y alcance del estudio. Las conclusiones y limitaciones
de los mismos son identificadas en este punto.

Como parte de este analisis en la presente tesis se propone un analisis incertidumbre
mediante simulacidon de Montecarlo en caso de ser necesario (Ver capitulo 3, apartado 3.5).
Para ello, se compara la incertidumbre de cada SCm con el SCO. El objetivo es conocer si los
datos empleados cuentan con la calidad suficiente para asegurar que un escenario
alternativo es mejor o peor que el escenario base. Operativamente, se propone realizar este
procedimiento con un modulo del software SimaPro que permite comparar dos escenarios.
Esta funcidn permite identificar si los datos son suficientemente buenos para establecer si
la relacidn entre dos alternativas (por ejemplo, SCO < SCalt para un indicador determinado)
es significativa para un numero de simulaciones o para un intervalo de confianza
determinado. En otras palabras, permite saber si la incertidumbre del inventario afecta o no
los resultados de la comparacién de escenarios.

En el caso de que las diferencias del primer analisis resulten significativas, los datos pueden
ser considerados suficientemente buenos para el estudio. Por el contrario, si las diferencias
no resultan significativas, por ejemplo, si una relacion no se mantiene al menos para el 90%
de las simulaciones, se considera necesario tomar acciones. En este caso se profundiza el
analisis en los indicadores y categorias donde se identificaron diferencias no significativas,
ya que pueden estar ocurriendo dos situaciones, o ambos escenarios tienen un desempeino
similar y podrian considerarse iguales o la incertidumbre de los datos es tan grande que no
permite obtener resultados confiables al realizar la comparacidn. Se realizan nuevas
simulaciones de Montecarlo en los escenarios y categorias de impacto donde se hallaron
diferencias no significativas, En este caso, se determina la incertidumbre del escenario base
a partir del coeficiente de variacién (CV) de cada indicador de impacto. El objetivo es conocer
el nivel de incertidumbre base e identificar las posibles fuentes de la incertidumbre.

4.5.Etapa 4 — Priorizacion de escenarios alternativos de EC

Para priorizar los escenarios definidos en funcidn de las estrategias de EC se aplica la Teoria
POSET. En anexos se incluyen las bases de esta teoria y la descripcidon del Diagrama de Hasse
utilizado para su representacion.
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Matriz de m escenarios
valorados segun p
indicadores (m por p)

Restricciones y preferencias
para la toma de decisiones

N

\ ~
Matriz de existencia de | |} | i .
) } Analisis de peculiaridad de
relaciones entre escenarios .
los escenarios
(m por m)
\ y

Analisis de sensibilidad de

Diagrama de Hasse indicadores

N 4

Rango promedio

Figura 4.6 Esquema de procedimiento para priorizacion de escenarios
Fuente: Elaboracion propia

Para aplicar esta teoria en la presente tesis se propone seguir el esquema presentado en la
Figura 4.6. En este esquema se utiliza el software “Maximales” desarrollado en colaboracién con
otros investigadores (lbafez-Forés et al., en revisidon) como parte de un proyecto relacionado.
Esta herramienta cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Permite ordenar parcialmente alternativas. Para ello las compara por pares y considera
que una alternativa es mejor que otra exclusivamente si tiene un comportamiento
mejor o igual en cada uno de los indicadores de impacto bajo los cuales se realiza la
comparacion, segun la Teoria POSET.

e Utiliza una plantilla de entrada de datos amigable y flexible (Figura 4.7). La plantilla
permite introducir los nombres de escenarios e indicadores (A) e indicar la unidad, tipo
y rango del indicador (B). La herramienta trabaja con indicadores cualitativos y
cuantitativos. Los indicadores cualitativos deben ser ordinales; de lo contrario, la teoria
POSET no se puede aplicar y no se puede obtener un orden parcial. La herramienta
también permite para cada indicador especificar cual es su mejor opcion (C), es decir si
su mejor comportamiento se alcanza en el valor maximo o minimo. Esta caracteristica
permite analizar una matriz de entrada de datos heterogénea sin tratamientos previos.
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NOMBRE DEL PROYECTO: o
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END DATA

Figura 4.7 Plantilla de input de datos
Fuente: (Ibafiez-Forés et al., en revision)

Permite al usuario realizar acciones para obtener resultados utiles para la toma de
decisiones. Un resultado no util es cuando el conjunto presenta un nimero elevado de
incomparabilidades (diagrama plano), por lo que no es posible identificar qué
alternativa es mejor que otra. Para solucionar esto la herramienta permite incorporar
restricciones o preferencias (D en la Figura 4.7). Las Figura 4.8 y Figura 4.9 permiten
apreciar un ejemplo del efecto de una restriccidén sobre el conjunto de cinco escenarios
alternativos.

@ Mejor valor

Testl.xlsx

Testl.O
BEST OPTION: ['MIN' 'MIN' 'MIN' 'MIN']
DIFFERENCE (ABSOLUTE): ['-" '-' '-' '—-"']
DIFFERENCE (%): ['—'" '-' ' 1_1]
CUITING VALOE: ['-*" '-—*" '—' ']
CRITICAL VALUE: ['-' '—-' '-' ‘1_1]
SATURATION: ['-' '—' '—' 1_1]
MATEIX:

SC3 SC4 5C5 SC1 SC2
S5C3 o + + o o
S = o o o o
5C5 - o o o o
5C1 o o o o o
5C2 o o o o o
Help: 5C3 is better than 5C4
SC4 =503
SCS—=5C3

Figura 4.8 Ejemplo de reporte de salida sin restricciones
Fuente: Elaboracion propia
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Testl.xl=sx

Testl.1l
@ @ BEST OPTICM: ['MIN'" 'MIN' 'MIN' '"MIN']
DIFFERENCE (ABSCLUTE): ['-' '-' '-' 1]

DIFFERENCE (%): ['-' "-' "-' '-']
CUTTING VALUE: ['-' "-' '-' '-']
CRITICAL VALUE: ['-' '"-' '-' '-']
SATURATION: ['-' '-' 1.5 '-']

MATEIX:

SC3 5C4 5C5 5C1 5C2
S5C3 (u] + + + +
SE4 = o + + +
SES = = o + +
5C1 = = = (a} (a}
SC2 = = = (a} (a}
Help: 5C3 is better than 5C4
SE4_=5E3

5C5->3C3 SC5->3C4
Mejor valor sci-»sc3 sci-»sc4 sc1->5C5
5C2->3C3 SC2->5C4 SC2->3C5

Figura 4.9 Ejemplo de reporte de salida luego de incorporar restriccidn de saturacion

Fuente: Elaboracion propia

Las restricciones disponibles en la herramienta son:

O

Diferencia significativa (absoluta y %). La herramienta permite especificar para
cada indicador cudl es el margen o diferencia significativa entre los valores que
pueden tomar los escenarios para cada indicador. Si la diferencia entre dos
escenarios se encuentra por debajo de ese margen, ambos son considerados
iguales para el indicador en estudio.

Valor de corte. La permite herramienta descartar los escenarios que no alcancen
un valor de corte para un indicador. Esta restriccion puede ser para valores mayores
al valor establecido en indicadores a minimizar, o menores a dicho valor, en
aquellos a maximizar.

Valor critico. Permite establecer un valor critico (minimo o maximo), para el cual,
todo escenario que no lo alcance es considerado peor que el resto. Esta restriccion
no descarta escenarios como la anterior, sino que las ubica por debajo en el orden
de prioridad.

Saturacion. Esta permite la restriccidn establecer un valor limite para un indicador
a partir del cual, todos los escenarios que lo superen se consideraran igual de
buenos.

e Finalmente, el informe de salida que se obtiene (por ejemplo, Figura 4.8) detalla los
resultados de salida de una manera clara y sencilla, incluyendo una salida gréfica
mediante diagrama de Hasse y una matriz que sintetiza las relaciones entre los

escenarios en estudio. Ademas, a partir de aplicar cambios en los datos de entrada es
posible de identificar qué indicadores estdn causando las incompatibilidades. Esto
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constituye un andlisis de sensibilidad de los indicadores que permite analizar el efecto
de cada indicador en el orden obtenido.

En la presente tesis también se propone el calculo estadistico del rango promedio para cada
escenario, a pesar de que la herramienta Maximales no lo permite. El rango promedio permite
profundizar el analisis y obtener una clasificacién de los escenarios en estudio lo mas lineal
posible. Para obtener el rango promedio se parte del diagrama obtenido (Figura 4.9) y se
contemplan todas las posibilidades entre los elementos incomparables (x e y, por ejemplo), que
son x<y o x>y o x=Yy. A partir de la consideracion de todas las posibilidades de orden dentro de
un POSET y del uso de herramientas estadisticas, es posible calcular el rango promedio de cada
elemento dentro del conjunto segun la Ecuacién 4.1 (adaptada de Badinger and Reuter (2015)).

N
7 = Z[rj «pi(r7)] Ecuacién 4.1
=

Donde
r es cada valor de cada rango j que puede obtener el elemento i dentro del POSET
pi(r) es la probabilidad que tiene ese elemento para ese valor de rango.

Por ejemplo, para el POSET representado por la Figura 4.9, el escenario SC1 tiene dos rangos
posibles entre los 5 escenarios que componen el conjunto, r;=1 o r,=2 ya que es incomparable
con el escenario SC2. Ambos valores posibles del rango tienen una probabilidad de 0,5 de
ocurrencia debido a la incomparabilidad previamente mencionada. El rango promedio de SC1 es
fsc1 =1%0,5+2+0,5=1,5. Siguiendo la misma légica se obtiene el rango promedio de la
Tabla 4.8 para todos los escenarios de la Figura 4.9.

Tabla 4.8. Ejemplo de rango promedio.
Fuente: Elaboracion propia

Escenario Rango promedio

SC1 4,5
SC2 4,5
SC5 3
SC4 2
SC3 1

En el caso de que el nUmero de escenarios en estudio exceda los 25, la capacidad computacional
necesaria para el calculo de la Ecuacién 4.1 se vuelve demasiado alta (Badinger and Reuter,
2015). Existen algunos enfoques para lidiar con esta dificultad basados en estadistica y
herramientas numéricas (Badinger and Reuter, 2015; Briiggemann and Carlsen, 2011; Fattore,
2016). Estos enfoques no se analizan en la presente tesis ya que es dificil que la cantidad de
escenarios en estudio en Ol superen este nimero.

4.6.Conclusiones del capitulo 4

El presente capitulo presenta una metodologia para identificar y priorizar estrategias de EC en
Ol. Esta metodologia es el principal objetivo y aporte novedoso de la presente tesis. La misma
estd compuesta por cuatro etapas donde se utilizan materiales y métodos que han sido
desarrollados completamente o mejorados durante la presente investigacion (Figura 4.1). A
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continuacién, se presentan las conclusiones y aportes de cada una de las cuatro etapas de la
metodologia desarrollada.

La etapa 1 consistido en un diagndstico inicial de la circularidad de la Ol. El objetivo de este
diagndstico es identificar la situacion actual y los puntos criticos donde se podrian aplicar
estrategias de EC. Para esto se logrd desarrollar a partir de los analisis del capitulo 2 un conjunto
de veinticuatro indicadores de circularidad para Ol ordenados en once categorias que
monitorean el progreso hacia una EC. Estos indicadores son de facil cuantificacién para las Ol ya
gue muchos de ellos son de medicién directa y otros implican solo cdlculos sencillos.

La etapa 2 tuvo por objetivo la propuesta de escenarios alternativos que produzcan beneficios
en la circularidad de la Ol. Esta etapa tiene como punto de partida un listado de treinta y ocho
estrategias de EC que podria aplicar una Ol desarrollado a partir de los analisis del capitulo 2.
Este listado pretende ser lo mas amplio posible para considerar todas las posibles estrategias sin
embargo se recomienda que cada Ol lo revise en caso de que pudieran incorporarse nuevas
estrategias en funcién de las caracteristicas de la misma. Para la seleccién de estrategias de este
listado se propone en la presente tesis un proceso basado en tres criterios: la aplicabilidad de
las estrategias a la organizacién en estudio, la disposicion de la misma a implementar las
estrategias vy si las estrategias mejoran la circularidad de la organizacidn. Se concluye que este
proceso incorpora activamente a las partes interesadas de la Ol e incluye los indicadores de EC
presentado en la etapa anterior. Finalmente se proponen escenarios alternativos para la Ol a
partir de implementacion de las estrategias seleccionadas y la cuantificacion de los indicadores
de EC de la etapa anterior para cada escenario alternativo con el objeto de verificar las mejoras
en la circularidad de la Ol.

La etapa 3 tuvo por objeto comparar los impactos de los escenarios alternativos previamente
definidos sobre el desempefio de sostenibilidad de la organizacidon, es decir, el desempefio
ambiental, social y econdmico. Para lograr esto se propone aplicar la técnica ASCV-O
desarrollada en el capitulo 3 de la presente tesis. Se concluye que el ASCV-0O permite cumplir el
objetivo de la etapa y que el uso de esta técnica para evaluar escenarios de EC en Ol es novedoso
y responde a la demanda identificada en los antecedentes analizados en el capitulo 2.

En la etapa 4 se buscd priorizar los escenarios alternativos definidos a partir de estrategias de
EC segun sus efectos sobre la sostenibilidad de la OIl. Para lograr esto se propone un
procedimiento que aplica la teoria matematica POSET mediante una herramienta informatica
(Maximales) desarrollada en conjunto con otros investigadores. Mediante la teoria POSET se
extrae mayor informacidn de los datos y se solucionan los principales problemas de los enfoques
de agregacidn, que son normalmente utilizados para la integracion de resultados en problemas
de sostenibilidad (Alejandrino et al., 2021). Otro aporte de este procedimiento es la utilizacion
de técnicas estadisticas para lograr calcular un rango promedio de los escenarios y se obtener
resultados orientados a la toma de decisiones en el marco de la teoria matematica utilizada. Se
concluye que el uso de POSET, de la herramienta Maximales y el calculo estadistico del rango
promedio constituye una novedad en el marco del ASCV-O.

La conclusidn general del presente capitulo es que se logré desarrollar una metodologia para
identificar, evaluar y priorizar estrategias de EC para Ol. Esta metodologia fue obtenida a partir
del andlisis de antecedentes realizado en el capitulo 2 e incorpora, dentro de una de sus etapas,
la técnica de ASCV-O desarrollada en el capitulo 3, entre otros aportes novedosos.
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Capitulo 5 Caso de estudio

5.1.Introduccion

Recientemente, la Unidn Europea lanzé su “Nuevo plan de accidn para la economia circular”
(European Commission, 2020). Este plan busca el disefio de productos sustentables y el
empoderamiento de consumidores poniendo foco en sectores de uso intensivo de recursos y
alto potencial de circularidad. Uno de sectores prioritarios que propone es el de la construccién.
La industria de la construccién, ademas, es causante de grandes impactos ambientales a nivel
mundial (Hossain et al., 2020). Esta industria es responsable de entre el 25% y el 40% de gases
de efecto invernadero y de entre el 20% y el 70% de residuos municipales (Lépez Ruiz et al.,
2020). A su vez, la calidad de sus productos tiene grandes impactos en consumo de agua y
energia y los edificios son responsables de entre el 25% y el 40% de uso de energia (Lopez Ruiz
et al., 2020).

La incorporacién de estrategias de EC en la industria de la construccidn es uno de los caminos
que se esta utilizando para reducir los impactos de este sector. Se han identificado importantes
antecedentes recientes al respecto (Benachio et al.,, 2020). La mayoria de ellos se han
desarrollado en Europa, Chinay Estados Unidos (Norouzi et al., 2021). En América Latina, el tema
ha comenzado a tomar importancia pero todavia son pocos los estudios aplicados la industria
de la construccion (Betancourt Morales and Sossa Zartha, 2020).

La metodologia desarrollada en la presente tesis fue aplicada a una Ol del sector construccion
de Argentina. Se selecciond una empresa mediana dedicada a la fabricacién de productos de
construccion prefabricados, que opera en la provincia de Mendoza y que demostré interés en
actividades de investigacion, desarrollo e innovacién. Con esta empresa se han desarrollado
otros proyectos de investigacion relacionados con la presente tesis e incluso se ha firmado un
convenio de colaboracidn especifico con la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cuyo.

5.2.Descripcion del caso de estudio
El caso de estudio seleccionado es una organizaciéon dedicada a producir productos de
construccion prefabricados. Es una empresa privada de tamafio medio con 33 empleados. Es de
sefialar que las actividades de gestidn de recursos humanos y contabilidad se subcontratan. Los
datos utilizados para el escenario base considerado como referencia (SCO) corresponden al afio
fiscal 2020.

Los productos de construccion premoldeados se fabrican bajo demanda, por lo que se generan
lotes de productos. El proceso de fabricacién se divide en dos lineas de produccion, hormigény
mortero alivianado. La linea de hormigdn utiliza agregados finos y gruesos como materia prima
principal, mientras que la linea de mortero solo incorpora aridos finos con un aditivo formador
de espuma.
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- -
Figura 5.1 Productos fabricados por la organizacion
Fuente: Elaboracion propia

De la produccién total, el 80% son productos de hormigdn para uso como vasijas de vino, y el
20% son productos de mortero ligero y aislante para uso como médulos habitacionales y paneles
de construccion (Figura 5.1).

Los procesos unitarios que se llevan a cabo en las instalaciones de la organizacion se presentan
en la Figura 5.3 con recuadros negros gruesos y numerados del 1 al 9. El proceso de produccion
comienza con el corte y soldadura de los hierros estructurales (1). La preparacion de la mezcla
se realiza en dos equipos de dosificacion y mezclado, uno mas grande para mezcla de hormigén
(2) y uno pequefio para mezcla de mortero (3). Una vez lista la mezcla y las planchas, los
productos se montan (5) sobre moldes previamente adaptados (4). Finalmente, el curado del
producto se realiza en condiciones de alta humedad y temperatura intermedia (6). Para su
ejecucién se emplean rociadores de agua y calentadores de combustion. El agua industrial
consumida se extrae de un pozo sin tratamiento previo. Para realizar los movimientos internos
(7) de productos y materiales se utilizan grias pértico y carretillas elevadoras. También se
utilizan dos pastillas para movimientos externos (8). Finalmente, las actividades de
administracién (9) completan los procesos unitarios.

Los residuos que genera la organizacién son restos de hormigén y chatarra de hierro. Los
residuos sélidos urbanos generados por los trabajadores fueron omitidos por representar un
caudal infimo. Los residuos de hormigdn se eliminan en vertederos para materiales inertes. Los
residuos de hierro se recogen y reciclan por separado. Los efluentes producidos por agua de
curado, lavado de maquinas y limpieza en general, se tratan a través de una instalacion de
sedimentacion por gravedad sin consumo de energia y luego se descargan a una cuneta
municipal.

5.3. Aplicacion de la metodologia al caso de estudio

5.3.1. Etapa 1. Anadlisis de circularidad de la organizacidn.
La Tabla 5.1 reporta el valor de los indicadores seleccionados para cuantificar la circularidad del
escenario base (SCO). Se aprecia que la organizacidn tiene iniciativas relacionadas con la
simbiosis industrial (Indicador 6), productos disefiados para un consumo reducido de
material/energia (Indicador 8), recicla una muy pequefia proporcién de sus residuos (Indicador
20) y ya invirtié en EC (Indicador 23). Se identificé que la Ol no utiliza energia de fuentes
renovables (Indicador 16) ni materia prima con contenido reciclado (Indicador 18). Los
indicadores de cuantificacién de consumo (Indicador 13, 14,15y 17) y de generacion de residuos
(Indicador 19, 21 y 22) no dan informacion Util en esta etapa ya que no hay punto de
comparacion. Los demas indicadores presentan valor cero. Se concluye que la organizacidon no
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presenta muchas experiencias en economia circular. Por esta razon, las posibilidades de mejora
de circularidad de la misma son variadas.

Tabla 5.1 Circularidad de escenario base (SCO)
Fuente: Elaboracion propia

Categoria Indicador Unidad
Estrategia y vision 1. Estrat?glas de EC incorporadas en estrategias 0 - (cantidad)

corporativas
Modelo de negocio 2. Leasing/alquiler 0 -

3. Iniciativas de extension de vida de los productos 0 -
Gestion ambiental 4. Sistemas de gestion ambiental 0 -

5. Reporte de actividades de gestion ambiental 0 -
Simbiosis industrial 6. Colaboraciones con externos 1 -
Disefio 7. Productos reciclables o reusables 0 -

8. Productos de consumo reducido de materiales y 1

energia )

9. Productos disefiados para minimizar residuos 0 -

10. Iniciativas de empaque verde 0 -
Seleccién de proveedores 11. Seleccién de proveedores por desempefio circular 0 -

12. Seleccién de proveedores por desempefio ambiental 0 -
Produccién y consumo 13. Consumo de materiales 2508 t

14. Consumo de agua 432 m3

15. Consumo de energia eléctrica 40872 kWh

16. Consumo de energia eléctrica renovable 0 %

17. Consumo de combustible 31 m3
Materia prima secundaria 18. Materias primas con contenido reciclado 0 %
Ger.1eraC|on y gestion de 19. Residuos sélidos generados 338 t
residuos

20. Residuos solidos reciclados 0.6 %

21. Efluentes generados 9 m3

22. Emisiones gases efecto invernadero 337 t CO2eq
Competitividad e innovacion  23. Inversion en EC 135000 ARS
Servicios posventa 24. Sistemas de recoleccidn de productos después del 0

uso

5.3.2. Etapa 2. Propuesta y analisis de los escenarios alternativos
La Tabla 5.2 presenta el proceso de seleccién de estrategias de EC segln los tres criterios
definidos en el capitulo 4, Figura 4.2. C1: ¢Son aplicables a la organizacién?, C2: ¢ La organizacion

esta dispuesta a implementar la estrategia? y C3: ¢ Mejora la circularidad de la organizacion?
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Tabla 5.2 Seleccidn de estrategias de EC y escenarios alternativos
Fuente: Elaboracion propia

c3 Escenario

0
=
0
N

Enfoque Estrategia

Personalizacion/bajo demanda

Consumo colaborativo SC8

xX LS
<

negocio

Sistemas producto-servicio

Modelo de

Desmaterializacién/virtualizacién

Disefio para desensamblaje
Disefio modular
Disefio para durabilidad

Disefo para flexibilidad

Disefio

v sc1
v sc1

Eco-diseio

AN X X A X%

Disefio para reduccion
Disefo para reparacion

Disefio para reciclaje

Materiales de bajo impacto v SC7

Materiales abundantes/renovables

A X K[X

Materiales reciclados v SC1

Materiales biolégicos

Abastecimiento
de materiales

Materiales no peligrosos

Embalaje eficiente

Etiquetado de productos

Producto
Ventay
logistica

Informacion digital

Eficiencia de energia y materiales v v SC1
Reuso
Actualizacion

Mantenimiento

Consumo/Uso

Reparacién

Fomento del retorno

Infraestructura

Logistic
inversa

Recoleccién separada

Reacondicionamiento
Remanufactura
v v SC2

Reciclaje

Recuperacion energética

Valorizacion de
fin de vida

Compostaje

v SC6

SC3, SC4,
SC5

Eficiencia energética
Eficiencia de materiales

Seguimiento de materiales

Proceso de
fabricacion

v SC3, SC4
v sc2

Recuperacion de recursos

LSS AU X AXXIXXXXXXXELAIXXXXXLALAELIICXSLKCLKSLKSLELEIXSLASKSK

LS S«

Simbiosis industrial

Como resultado, se seleccionaron 11 estrategias finales que se organizaron en ocho escenarios
alternativos (Tabla 5.3). En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de flujo del escenario actual
(en color gris) y dénde tendrian efecto los distintos escenarios alternativos (en color naranja).
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Tabla 5.3 Escenarios alternativos propuestos
Fuente: Elaboracion propia

Escenario
SCO Escenario base
SC1 Uso de materiales reciclados
SC2 Reciclaje de residuos
SC3  Recirculacion de materiales
SC4 Recirculacién de efluentes
SC5 Automatizacion del curado
SC6 Eficiencia energética
SC7 Proveedores mas cercanos
SC8 Movilidad de trabajadores

| R
RECIRCULACION
DE MATERTALES
e

CEMENTO

ARIDOS
FINOS
ARIDOS
GRUESOS
HIERRO
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RECICLADO |
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E|

mezeLapo | () L BF L —_
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Figura 5.2 Diagrama de flujo de los escenarios actual (SC0) y alternativos (SC1,..., SC8).
Fuente: Adaptado de Ibdfiez-Forés et al. (en revision)

A continuacion, se describen los escenarios alternativos propuestos en la Tabla 5.3. Las fichas
técnicas de cada escenario se adjuntan en Anexos.

e SC1. Utilizacion de materias primas recicladas. Se propuso el uso de materias primas
recicladas para la fabricacion de los productos. Las materias primas recicladas se
seleccionaron para no comprometer el rendimiento del producto. Este escenario tiene dos
sub escenarios:

e SCla. Utilizacion de plastico reciclado en mortero. Se propuso una nueva dosificacion
para el mortero alivianado (Tabla 5.4). Este se basa en la sustitucion de finos por residuos
plasticos triturados. La dosificacidn propuesta ha sido previamente ensayada y es
factible desde el punto de vista técnico (Mercante et al., 2018). Esta dosificacion permite
mejorar las propiedades aislantes, impulsar un mercado de plasticos reciclados y lograr
una reduccion del consumo de cemento y agua (Ojeda et al., 2020). El plastico reciclado
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(PET) usado proviene de una instalacién de reciclaje ubicada cerca de la organizacion
informante (Alejandrino et al., 2019). Para implementar este escenario, es necesario
adaptar la salida del mezclador mediante la instalacion de una valvula de 3" y una
manguera a juego con 20 m de longitud.

Tabla 5.4 Nueva dosificaciéon de mortero celular
Fuente: Adaptado de (Mercante et al., 2018)

Material SCO SCla
Cemento (kg/m3) 350.69 280
Aridos finos (kg/m3)  898.09 815
Agua (I/m3) 213 160
Plastico (kg/m3) 0 79.2
Espumigeno (I/m3) 8.77 7

e SC1b. Utilizacién de reciclado grueso en hormigdn. Se propuso la sustitucién del 20%
de virgen grueso por arido grueso reciclado. Esa proporcién no reduce la resistencia del
producto (Gonzalez-Fonteboa and Martinez-Abella, 2005) y cumple con los requisitos
de la norma IRAM (2016).

e SC2. Reciclaje de residuos. La mayoria de los residuos derivados del proceso de fabricacién
estdn compuestos por hormigdn y mortero. Estos residuos pueden enviarse a una
instalacion de gestién de residuos de construccidon y demoliciéon (RCD) externa para su
reciclaje. Como es un flujo limpio, el proceso de reciclaje es simple y solo requiere un
proceso de trituracidn. Se asumid la eficiencia de reciclaje (90%) y la tasa de sustitucidn
(1:1) en base a plantas similares (Mercante, 2014; Mercante et al., 2012).

e SC3. Recirculacidn de materiales. Para este escenario se propuso el reciclaje in situ de RCD.
El RCD puede ser triturado y utilizado como material grueso secundario para producir
nuevos productos. Considerando los mismos criterios que el escenario SClb, solo el 20%
del consumo grueso total podria ser reemplazado por material grueso reciclado. Esta
cantidad es significativamente menor que los RCD generados, por lo que este escenario de
todos modos necesita enviar algunos residuos al vertedero. Se asumié una eficiencia del
proceso de reciclaje del 90% y una tasa de sustituciéon de 1:1 (Mercante, 2014; Mercante et
al., 2012). Para llevar a cabo este escenario se asumidé que se adquiere una pequefia
trituradora de hormigdn (potencia de 3 HP y capacidad de trituracién de 2 m3/h).

e SC4. Recirculacion de efluentes. Se propuso la recirculacidn de efluentes del proceso de
lavado y curado de equipos. Se estimd una tasa de recuperacion del 50% del agua
consumida para estos procesos (Sandrolini and Franzoni, 2001). Una vez que se tratan los
efluentes se pueden emplear para el proceso de mezcla. Podria producirse una ligera
reduccion de la resistencia y la relacidon agua-cemento debido a este uso (Sandrolini and
Franzoni, 2001). Ambos efectos se ignoran ya que el volumen de efluente recuperado es
mucho menor que el agua consumida para estos procesos. Para implementar esta mejora
se requiere un sistema de canales para la recoleccién de agua y una instalacion para el
tratamiento. El drea de curado ya cuenta con una cuba con pendiente de fondo, entonces
solo son necesarios 20 m de canal para el sistema de recoleccién. Se asumid que la planta
de tratamiento estard compuesta por un tanque de sedimentacion gravitacional con 450 |
de capacidad (generacion diaria de efluentes) y una bomba para transportar el efluente
recuperado al tanque de almacenamiento de agua del equipo de mezcla. Se asumié que
sera necesaria una bomba de 4" con 4 HP de potencia.
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e SC5. Automatizacidn del curado. Actualmente, el proceso de curado se realiza mediante
operacion manual. En su lugar, el escenario actual sugiere un sistema automatico. Este
sistema utilizaria sensores para adquirir parametros de humedad y temperatura, datos que
se utilizan para activar valvulas y rociadores cuando sea necesario. La activacion de los
calentadores seguiria siendo manual, aunque el sistema de control y alerta de temperatura
seria automatico. Como resultado, se podria lograr una reducciéon del 50% y 30% del
consumo de agua y combustible, respectivamente (Yang et al., 2018). El nuevo equipo para
implementar esta mejora esta compuesto por sensores, placa electréonica y una valvula
esférica motorizada.

e SC6. Eficiencia energética. Este escenario prevé estrategias para mejorar la eficiencia del
consumo de energia y reducir el uso de energia de fuentes no renovables. Para lograr el
primer objetivo, se analizaron gran cantidad de alternativas para procesos industriales
(Comisién Europea, 2009) y para actividades administrativas (Doty, 2016; Thumann et al.,
2003). Se sugirieron mejoras en los sistemas de iluminacidn y refrigeracion del sector de
oficinas, porque constituyen mas del 25% del consumo total de energia y, ademads, porque
los equipos industriales ya tienen implementadas soluciones de eficiencia energética. Se
propuso la instalacién de sensores fotovoltaicos para iluminacidn exterior, sustitucién de
luces fluorescentes por LED y sustitucidn de equipos de aire acondicionado por otros mas
eficientes. Para reducir la energia de origen no renovable se sugiere la sustitucion de la
energia proporcionada por la red (generada principalmente a partir de combustibles
fosiles) por energia generada in situ a partir de equipos solares fotovoltaicos. Se asumio
que el 90% del consumo total provendria de energia solar y el 10% restante de la red. El
equipo necesario para este sistema esta compuesto por paneles solares, inversores y
equipos auxiliares.

e SC7.Proveedores cercanos. Para reducir el transporte de materias primas en vehiculos, que
no son propiedad de la organizacion, se propuso un cambio a proveedores mas cercanos.
Se sugiere un proveedor alternativo de cemento. No se identificaron proveedores de hierro,
aridos finos ni gruesos mds cercanos. Los proveedores de otras materias primas no fueron
analizados ya que representan una pequefia proporcion para la organizacion informante.

e SC8: Movilidad de trabajadores. Este escenario propone la implementaciéon de una
estrategia de movilidad para los desplazamientos de los empleados. Se fomentan los
transportes alternativos como bicicletas, transporte publico y el uso compartido de
vehiculos (Vanoutrive et al., 2012). Se propuso el uso de una plataforma para controlar y
distribuir incentivos segun la reduccion de los desplazamientos individuales. La plataforma
se basaria en una aplicacién de teléfono celular (Ciclogreen, 2021). Se estima una reduccion
del 30% del desplazamiento total de los empleados, en base a experiencias similares en
otras organizaciones.

Estos escenarios fueron evaluados con las mismas métricas de circularidad utilizadas en la etapa
1 para confirmar que producen mejoras en el desempefio de la CE de la organizacién (Tabla
5.5).
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Tabla 5.5 Porcentaje de mejora de cada indicador de circularidad (Tabla 5.1) para cada escenario

alternativo (SC1-SC8) respecto al escenario base (SCO).
Fuente: Elaboracion propia

Indicadores de EC (Tablt; 5.1)

24

1 2 3 456 7 8 9 11112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
sCla 0.72 0.76 030 26
scib 7.63 -0.04
SCla+SClb 0.72 8.33 034 26
o) 100 100 -0.26
sc3 7.54 -0.04 7.58 62.43 63.02 0.06 148
sc4 50 -0.03 100 30
scs 25 100 0.05 37
SC6 10.22 71.83 440 2222
sc7 3.23 1.34
scs 25.81 7.65

5.3.3. Etapa 3. Evaluacidn de sostenibilidad de los escenarios
En esta etapa se aplicd la técnica de ASCV-O desarrollada y propuesta en el capitulo 3 de esta
tesis.

5.3.3.1. Definicién de objetivo y alcance del ASCV-O
El objetivo de esta etapa fue analizar y comparar el desempefio ambiental, econémico y social
del escenario base (SCO) y de los escenarios que incorporan estrategias para mejorar la
circularidad de la organizacién (SC1 - SC8). Los resultados del estudio estan destinados a uso
interno.

La unidad de reporte fue definida para la evaluacion de la organizacién completa, que esta
compuesta por una sola instalacion, por lo que no se necesité un enfoque de consolidacion. El
flujo reportado fue la produccién correspondiente a un afio (2020) que representa 980 m3de
productos de hormigény 245 m3 de productos de mortero. Con respecto a los limites del sistema
se propuso un enfoque de la cuna a la puerta. El limite del sistema seleccionado fue el mismo
para el analisis ambiental y econdmico. Los limites del sistema se muestran en la Figura 5.3,
donde los procesos de la unidad organizativa (1-9) se presentan en recuadros negros gruesos,
los procesos externos se presentan en recuadros grises y los procesos de escenarios alternativos
en recuadros rojos. Los flujos de entrada y salida de cada proceso se presentan en cuadros de
colores. Las lineas discontinuas se utilizaron para diferenciar los limites de la organizacién de los
limites del sistema.

Para el andlisis social, se seleccionaron solo las partes interesadas que pueden verse afectadas
por los escenarios de EC, trabajadores y comunidad local. Las demas partes interesadas fueron
excluidas durante el proceso de seleccién de indicadores. Este proceso se presenta en el
apartado de evaluacién de impactos.
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5.3.3.2. Anadlisis de inventario del ASCV-O
La Tabla 5.6 presenta los datos de flujos de entrada y salida para cada actividad, la distancia de
transporte para cada flujo y la inversion inicial necesaria para el escenario base (SC0) y para los
escenarios alternativos (SC1 - SC8). Ademas, incluye el traslado diario de los empleados desde
sus hogares hasta la planta y los viajes en avién que los directivos de la Ol realizan a Buenos
Aires. Todos estos datos corresponden a datos primarios obtenidos para el presente estudio de
caso.

A partir de la tabla de entradas y salidas se conformaron los inventarios, uno ambiental (Tabla
5.7), uno econdémico (Tabla 5.8) y uno social (Tabla 5.9). Para el modelo de inventario ambiental
se considerd un corte del 1% en el volumen de produccion. Se utilizé el software Simapro 9.2.0.2
cuya licencia es propiedad de la Universidad Nacional de Cuyo (PRé Sustainability B. V., 2022)
para modelar el inventario ambiental, mientras que MS Excel (Microsoft, 2021) para los
inventarios econdmico y social.

Las fuentes de datos se detallan en la penultima columna de los inventarios y la evaluacion
cualitativa de calidad de datos mediante Matriz de Pedigree en la ultima columna. Para el
analisis de calidad de datos se analizaron por separado los tres inventarios. El Nivel General de
Calidad de Datos (NGCD) obtenido fue BUENO para el inventario ambiental y EXCELENTE para
los inventarios econémico y social. Dadas las calificaciones del NGCD, se considerd importante
tomar acciones para el inventario ambiental, por lo cual se realizé un analisis de incertidumbre
de los resultados en la etapa de interpretacion.

Tabla 5.6 Flujos de entradas y salidas
Fuente: Adaptado de Alejandrino et al. (2022)

Entradas/salidas Unidad SCO  SCla SClb SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 D'?;ar:)c'a
Aridos finos t 1099 1079 1099 1079 1099 1099 1099 1099 1099 1099 1099 16
Aridos gruesos t 948 948 758 758 948 758 948 948 948 948 948 16
Cemento t 429 412 429 412 429 429 429 429 429 429 429 260!
Plastico reciclado t 0 19 0 19 0 0 0 0 0 0 0 15
Arido grueso reciclado t 0 0 190 190 O 0 0 0 0 0 0 15
Arido grueso recirculado t 0 0 0 0 0 190 O 0 0 0 0 -
Hierro t 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 860
Espumigeno | 2146 1714 2146 1714 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2146 2
Lubricante | 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 2
Aditivo | 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 2
Electricidad de red kWh 40870 40872 408724087240872408884088440872 7339 4087240872
Electricity de paneles fotovoltaicas kwh 0 0 0 0 0 0 0 0 29357 0 0

Diesel con emisiones m3 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Diesel sin emisiones m3 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5

Emisiones por combustién m3 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5

Agua m3 432 432 432 432 432 432 324 324 432 432 432
Efluentes | 9000 9000 9000 9000 9000 9000 O 0 9000 9000 9000
Reciclaje de hierro t 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

RCD a relleno sanitario t 336 336 336 336 0 125 336 336 336 336 336 1
RCD a reciclaje t 0 0 0 0 33 O 0 0 0 0 0 12
Inversién (ARS*1000) 35 0 35 0O 200 40 50 3000 O 0

180 km para SC7, 2Excluido por regla de corte
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Tabla 5.7 Modelo de inventario ambiental
Fuente: Adaptado de Alejandrino et al. (2022)

Capitulo 5

Actividades

Entradas/salidas

Fuente del dato Referencias

Pedigree

Aridos finos
Aridos gruesos
Cemento

Promedio de mediciones de canteras locales
Promedio de mediciones de canteras locales
Base de datos. Adaptacion a matriz eléctrica Argentina.

Mercante (2014))
Mercante (2014)
Ecoinvent (2021).

(1,1,2,1,1,na)
(1,1,2,1,1,na)
(2,5,5,5,3,na)

Actividades

personal en vehiculos propiedad de la Ol.

Plastico reciclado Medicién directa en instalaciones del proveedor. Alejandrino et al. (2019) (1,1,1,1,1,na)
Materias primas y materiales adquiridos Aridos reciclados Medicion directa en planta con tecnologia similar. Mercante (2014) (1,1,2,4,4,na)
Hierro Base de datos. Adaptacion a matriz eléctrica Argentina Ecoinvent (2021). (2,5,5,5,3,na)
Espumigeno Excluido por regla de corte.
Lubricante Excluido por regla de corte
g Aditivos Excluido por regla de corte
g R . De red Base de datos. Adaptacion a matriz eléctrica Argentina Ecoinvent (2021). (2,1,5,1,1,na)
2 Energia eléctrica adquirida . L N . .
a Fotovoltaica Base de datos. Adaptacion a matriz eléctrica Argentina Ecoinvent (2021). (2,5,5,5,3,na)
2 Combustibles adquiridos. Diesel Base de datos. Adaptacion a matriz eléctrica Argentina Ecoinvent (2021). (2,5,5,5,3,na)
g Gestion y tratamiento de residuos sélidos Residuos de hierro a reciclaje Base de datos. Ecoinvent (2020). (2,5,5,5,3,na)
g fuera de la Ol RCD a disposicion final Promedio de mediciones de rellenos sanitarios locales Mercante (2014), Mercante et al. (2012) (1,3,2,2,2,na)
2 RCD a reciclaje Medicidn directa en planta con tecnologia similar Mercante (2014), Mercante et al. (2012) (2,1,2,4,2,na)
E Cemento (3,2,1,2,4,na)
ki Aridos finos (3,2,1,2,4,na)
E Aridos gruesos (3,2,1,2,4,na)
L4 .
< Transporte de materiales y residuos en HI?".O . S Mercante (2014), Mercante et al. (2012), (3,2,1,2,4,na)
vehiculos no propiedad de la Ol. |?|a.StICO rfauclado Medicion directa en los proveedores. Alejandrino et al. (2019) (3,2,1,2,4,na)
Arido reciclado (3,2,1,2,4,na)
Residuos de hierro a reciclaje (3,2,1,2,4,na)
RCD a disposicion final (3,2,1,2,4,na)
RCD a reciclaje (3,2,1,2,4,na)
. . Viajes en avion Base de datos. Ecoinvent (2021). (2,5,5,5,3,na)
Desplazamiento de empleados y viajes de Desplazamiento de (2.1.1.1.1.na)
personal en vehiculos no propiedad de la Ol. Base de datos. Ecoinvent (2021). v
empleados
Desplazamiento de empleados y viajes de Diésel Base de datos. Adaptacién a matriz eléctrica Argentina Ecoinvent (2021). (25,5,5,3,n3)

directas

Combustion de combustibles en equipos
estacionarios.

Emisiones por combustién de
diésel

Base de datos. Ecoinvent (2021).

(2,5,5,5,3,na)

Consumo de recursos naturales.

Agua

Base de datos. Ecoinvent (2021).

(2,5,5,5,3,na)
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Tabla 5.8 Modelo de inventario econédmico

Fuente: Adaptado de Alejandrino et al. (2022)

Capitulo 5

Transporte de materiales y residuos en
vehiculos no propiedad de la Ol.

Cemento

Aridos finos

Aridos gruesos

Hierro

Plastico reciclado
Arido reciclado

RCD a disposicion final

Actividades Entradas/salidas Costo Unidad Fuente del dato Pedigree
Aridos finos 0.36 ARS/kg Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
Aridos gruesos 0.16 ARS/kg Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
Cemento 11.40 ARS/kg Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
Plastico reciclado 9.25 ARS/kg Estimacién basada en datos de proveedores. (2,1,1,1,1,na)
Materias primas y materiales adquiridos Aridos reciclados 0.16 ARS/kg Estimacién basada en arido virgen. (3,1,1,1,2,na)
Hierro 93.51 ARS/kg Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
Espumigeno 350.00 ARS/I Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
Lubricante 475.00 ARS/I Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
g Aditivos 66.00 ARS/kg Medicion directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
g De red 76888.02 ARS/mes Estimacion basada en costos fijos y variables. (2,1,1,1,1,na)
a Energia eléctrica adquirida. De red (SC6) 61959.42 ARS/mes Estimacidn basada en costos fijos y variables. (2,1,1,1,1,na)
2 Fotovoltaica Costos de mantenimiento excluidos.
§ Combustibles adquiridos. Diesel 51.34 ARS/I Medicién directa en los proveedores. (1,1,1,1,1,na)
§ L. . . Residuos de hierro a reciclaje -4.00 ARS/kg Medicién directa en los proveedores. Transporte incluido. (1,2,1,1,1,na)
:'g sG(;is(;I(‘J)snf\l/u:::t(?:II:rglo de residuos RCD a disposicion final 0.21 ARS/kg Medicidn directa en los proveedores. Transporte incluido (1,2,1,1,1,na)
4 RCD a reciclaje 0.00 ARS/kg Estimacién basada en instalaciones similares de Argentina. (2,1,1,1,2,na)
z
2
<

Costos de transporte incluidos en costos de materiales y bienes y en los costos de disposicion final de RCD.

RCD a reciclaje 0.01 ARS/kg Estimacidn basada en datos de proveedores. (2,1,1,1,2,na)

Desplazamiento de empleados y viajes Viajes en avion 4000.00 ARS/viaje Medicién directa en los proveedores. (2,1,1,2,2,na)
de personal en vehiculos no propiedad icion di .
de IF; ol prop Desplazamiento de empleados 13.28 ARS/km Medicion directa en los proveedores (2,1,1,1,2,na)
Desplazamiento de empleados y viajes

3 . de personal en vehiculos propiedad dela  Diésel Excluido para CCV-0.

T

s 8 Ol

S8 bustion d bustibl i

> o

b com .usthn € combustibles en equipos Emisiones por combustion de diésel Excluido para CCV-O

< estacionarios.
Consumo de recursos naturales. Agua 60000.00 ARS/mes Medicidn directa en los proveedores Costo fijo. (1,1,1,1,1,na)
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Tabla 5.9 Modelo de inventario social
Fuente: Elaboracion propia
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Informacion necesaria Datos Fuente de datos Pedigree

Cantidad de trabajadores 33 Medicién directa (1,1,1,1,1na)
Trabajadores con acceso a capacitacion en el dltimo afio 13 Estimacidn basada en entrevistas y visitas (4,1,1,1,1,na)
La organizacién ha participado en una iniciativa social en el dltimo afio NO Estimacién basada en entrevistas y visitas (3,1,1,1,1,na)
Cantidad de proveedores Medicién directa (1,1,1,1,1na)
Cantidad de proveedores provenientes de la comunidad local 1 Medicién directa (1,1,1,1,1na)
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5.3.3.3. Evaluacion de impacto del ASCV-O

La Tabla 5.10 presenta el proceso de seleccién de indicadores segun los tres criterios definidos

Capitulo 5

en el capitulo 4, Figura 4.4. Crl: {Son importantes para organizacion y su actividad?, Cr2: ¢Es

posible recabar los datos necesarios? y Cr3: ¢(Presentan diferencias entre los escenarios

alternativos? Como resultado se obtiene un listado de seis indicadores ambientales, dos

econdmicos y tres sociales.

Tabla 5.10 Seleccidn de indicadores
Fuente: Elaboracion propia

Indicador Crl Cr2 Cr3 Indicador Crl Cr2 Cr3
Indicadores ambientales Horas. semanales efectivamente v v X5
trabajadas por empleado
Salario de trabajadores
Agotamiento de recursos abidticos v v v comparado con Salario Minimo v v x>
Vital y Mévil (SMVM)
Agotamiento de recursos abidticos X Trabajadores que utilizan Equipos v v X5
(combustibles fésiles) de Proteccién Personal (EPP)
Di i f
Calentamiento global v v v fas perdldos por enfermedad v v X5
y/o accidente laboral
. . Ocurrencia de heridas y/o s
Agotamiento del ozono estratosférico v v ; v v X
accidentes laborales
p ; .
Toxicidad humana X2 uestos.de t.r,abajos perdidos en v v X5
la organizacion
Ecotoxicidad acudtica del agua dulce X? Acceso a capacitacion Laboral v v v
Ecotoxicidad marina X? Tasa de rotacién v v x>
Ecotoxicidad terrestre X? Reclamos de proveedores v v x>
P | v
Oxidacién fotoquimica v riove.edores. evaluados segin v v x>
criterios sociales
Acidificacion v Compromléo con respeto de v v X5
propiedad intelectual
Eutrofizacion v v v Acciones legales por competencia v v X5
desleal
P .
Indicadores econdmicos roductos adaptados'a capacidad v v X5
de compra de comunidad
Participacién en iniciativas de
| |
Costo total anua v v v comunidad v v v
Compromiso de respeto a los
| | | 4 5
ngreso total anua v v X derechos indigenas v v X
Utilidad operativa v v X* Compromlso de respeto del v v X5
patrimonio cultural
Presencia de acciones de
Periodo de recuperacion v v v fortalecimiento de desarrollo v v x>
comunitario
Indicadores sociales Trabajadores locales v v x°
Presencia de trabajo infantil v v X Compras locales v v v
Presencia de trabajo forzado v v x> Participacidn en investigaciones v v x>
lgualdad de género v v X Creacién de nuevos empleos v v x>
Diferencia de remuneracion por Compromiso con cuestiones de
, P v v X prom v v X
género sostenibilidad
. C i la luch t
Presencia de discriminacion v v X ompro.rruso con falucha contra v v x>
corrupcién
. Rol de la organizacién en el
5 5
Presencia de acoso v v X desarrollo de conflictos v v X
Trabajadores asociados a uniones Reclamos de clientes sobre salud
! v v X ) v v X
laborales y seguridad
Trabajadores con cobertura de obra Presencia de mecanismos de
oal v Y XS . o v Y XS
social retroalimentacion
Trabajadores con aportes jubilatorios v x> Reclamos de clientes respecto a v v x>

su privacidad
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Tabla 5.11 (continua) Seleccidn de indicadores
Fuente: Elaboracion propia

Indicador Crl Cr2 Cr3 Indicador Crl Cr2 Cr3

Trabajadores con otros beneficios Reclamos de clientes sobre
sociaI:es v v x v v xe

transparencia

"lguales resultados a ADP.

2 EN 15804:2012+A1:2013 (European Commite for Standarization, 2014)

3 Incluido en TACy PR

“4Los escenarios de EC no provocan cambios de ingresos

> Los escenarios de EC no provocan diferencias en esos indicadores.
Para la evaluacién de impacto ambiental se aplicé el método CML-IA baseline V3.05 (CML, 2016)
y para el célculo se utilizd el software Simapro 9.2.0.2 (PRé Sustainability B. V., 2022). Los
indicadores o categorias de impacto ambiental seleccionadas fueron: Agotamiento abidtico
(ADP) [kg Sb eq], Calentamiento global (GWP) [kg CO, eq], Agotamiento de la capa de ozono
(ODP) [kg CFC-11 eq], Oxidacién fotoquimica (POCP) [kg C2H4 eq], Acidificacidn (AP) [kg SO, eq]
y Eutrofizacidn (EP) [kg POs>eq].

Los resultados de los efectos ambientales de escenarios alternativos en comparacién con el
escenario base (SCO) se presentan en la Figura 5.4. Se observa que los escenarios SC1b y SC2
producen ligeros incrementos para todas las categorias evaluadas. Los escenarios SCla y SC1
presentaron reducciones para EP y aumentos para el resto de categorias. Ambos escenarios
arrojaron resultados similares, lo que significa que el efecto de SClb es insignificante en
comparaciéon con SCla. El aumento de los impactos para SC1 y sus sub escenarios se explica por
el hecho de que utilizan materiales reciclados que requieren procesos de acondicionamiento
previos, los cuales generan impactos ambientales. La causa del mayor impacto para SC2 es la
mayor distancia involucrada en el transporte (para el vertedero es de 1 km y para la planta de
reciclaje, de 12 km).

No se identificaron modificaciones de impacto ambiental para el SC4 porque este escenario solo
reduce el consumo de agua (de pozo y sin tratamiento previo), lo cual no se refleja en ninguna
de las categorias de impacto seleccionadas. Los escenarios SC3, SC5, SC6, SC7 y SC8 producen
menos impacto para todas las categorias evaluadas. Se observaron mayores reducciones con
respecto a SCO para SC8, ADP (reduccién de 0,002%), GWP (reduccién de 7,65%), ODP (reduccion
de 11,04%), POCP (reduccién de 5,45%), AP (reduccidn de 6,56%) y EP (reduccién del 2,78%).
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Figura 5.4. Comparacion de impactos ambientales de escenarios alternativos
Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion de impacto econédmico se seleccionaron dos indicadores, costo total anual
(CTA) y periodo de recuperacidn (PR). Todos los costos se consideraron en la moneda argentina
[ARS]. De acuerdo con la Comisién Europea (2006), solo se consideraron los costos nominales y
la tasa de descuento. Se asumid una tasa de descuento del 10% y una vida util de 20 afios para
los equipos industriales. Se utilizé un periodo de 3 aifilos como referencia para el periodo de PR
porque es el tiempo deseable necesario para que una inversion se considere rentable (Comision
Europea, 2006). El efecto del problema de la inflacidn que atraviesa Argentina en la actualidad
esta fuera del alcance de este estudio.

Los resultados se presentan en la Figura 5.5. Los escenarios SCla, SC1b, SC3, SC4, SC5 y SC6
producen menos CTA que SCO, mientras que SC7 y SC8 muestran un CTA mas alto que SCO. Se
observaron costos mas bajos para SC6 (2.5% menos TAC que SC0O) y mayores para SC8 (2.2% mas
qgue SCO0). Sin embargo, en esos resultados ninguno de los escenarios alternativos produce
variaciones importantes para el CTA, por lo que todos los escenarios podrian implementarse de
manera plausible. En referencia al PR, los escenarios SC1, SCla, SC2 y SC5 presentaron un PB
menor a 3 afios. Los escenarios SC3 y SC6 producen una amortizacion en mas de 3 afios. No fue
posible calcular este indicador para los escenarios SC1b, SC4, SC7 y SC8 porque los ingresos que
se generan son menores que los costos, por lo que no se puede recuperar la inversién inicial.
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Figura 5.5. Comparacién de impactos econdmicos de escenarios alternativos. * No es posible calcular
PR.
Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion de impacto social se seleccionaron tres indicadores: acceso a capacitacion
laboral (ACL) relativo al impacto sobre los trabajadores y participacion en iniciativas de la
comunidad (PIC) y compras locales (CL) en referencia a los impactos sobre la comunidad local.
Se utilizé una planilla de cdlculo. Los resultados se presentan en la Figura 5.6. Todos los
resultados se presentan en puntos, segun la descripcién de cada indicador incluida en el capitulo
3. Las valoraciones son negativas ya que corresponden a beneficios sociales, por lo que se
consideran mejores los valores menores.

Respecto a ACL, los escenarios SC2, SC3, SC4, SC5, SC6 y SC8 presentaron mejoras respecto al
escenario base y en particular los escenarios SC6 y SC8 mostraron los mejores resultados.
Respecto a PIC, solo los escenarios SC1b y SC1 indicaron mejoras. En relacion a CL, los escenarios
SC1, SC1a, SC1b y SC7 presentaron mejoras respecto al escenario base y los mejores resultados
se obtienen para SC1 y SC7. En ninguno de los escenarios alternativos se obtuvieron resultados
peores que los del escenario base.
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Figura 5.6. Comparacion de impactos sociales de escenarios alternativos.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.3.4. Interpretacion del ASCV-O
Como se advirti6 en el apartado 5.3.3.2, se consideré necesario realizar un analisis de
incertidumbre sobre los resultados del impacto ambiental. Dicho andlisis se realizé en dos
partes, en primer lugar, se modeld la incertidumbre de la comparacion de cada escenario
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alternativo con el escenario base, y en segundo lugar se modelé la incertidumbre de aquellos
escenarios y categorias donde las diferencias con SCO no fueron significativas. En ambos casos
se empled la simulacidn de Montecarlo, mediante el mddulo para este propdsito, integrado en
el software Simapro 9.2.0.2 En el andlisis se considerd la incertidumbre de la valoracion de los
elementos del inventario previamente realizada a través de Matrices de Pedigree y la de los
procesos unitarios incluidos en Ecoinvent (2021) que incluyen informacion de incertidumbre. Se
considerd un intervalo de confianza de 95% y realizaron 5000 iteraciones.

En ocasiones, la incertidumbre de los datos no afecta los resultados cuando se comparan
escenarios alternativos. Por este motivo se realizd en primer lugar un analisis del efecto de la
incertidumbre de datos en los resultados de la comparacién de impactos entre los escenarios
alternativos (SCalt) y el escenario base (SCO). La Figura 5.7 presenta el porcentaje de iteraciones
para los cuales SC1<SCO y para los cuales SC1>SCO. El mismo proceso se realizd para todos los
escenarios alternativos y los resultados se presentan en la Tabla 5.11. En la misma se escogi6
representar solo el porcentaje de iteraciones donde el impacto de cada escenario alternativo es
menor que el del escenario base (Impacto de SCalt < Impacto de SCO), a los fines de simplificar
su lectura. Se considera aceptable un resultado si al menos el 90% de las iteraciones lo
presentan, en la Tabla 5.11. esto equivale a menos del 10% (Para los casos donde SCalt >SCO0) o
mas de 90% (para SCalt <SCO0). Se aprecia que todas las comparaciones analizadas presentan
incertidumbre aceptable a excepcion de SC1 (en las categorias de GWP, EP), SC2 (para ADP) y
SC3 (para ADP).

ADP 1
GWP I
obp

POCP

AP

EP I

-100,0% -80,0% -60,0%  -40,0% -20,0%  0,0%  20,0%  40,0%  60,0%  80,0%  100,0%

= SC1<SCO  mSC1>SC0
Figura 5.7. Resultado de analisis de incertidumbre de SC1 vs SCO.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.12 Porcentaje de iteraciones donde SCalt<SCO
Fuente: Elaboracion propia

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8

ADP 41 385 651 O 99.8 100 99 100
GWP 128 0 100 0 100 100 100 100
oDP 0 0 100 0 100 100 100 100
POCP 0.1 0 100 0 100 100 100 100
AP 0 0 100 0 100 100 100 100
EP 48.6 0 100 0 100 100 100 100

A partir de los resultados de la simulacidn anterior se profundizé el analisis en los indicadores y
categorias donde se identificaron diferencias no significativas. En estos casos pueden estar
ocurriendo dos situaciones, o ambos escenarios tienen un desempefio similar y podrian
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considerarse iguales o la incertidumbre de los datos es tan grande que no permite obtener
resultados confiables al realizar la comparacidon. Por esta razén se realizaron nuevas
simulaciones de Montecarlo, pero solo en los escenarios y categorias de impacto donde se
hallaron diferencias no significativas, SC1 (para GWP, EP), SC2 (para ADP) y SC3 (para ADP).
Como resultado se obtuvieron los siguientes coeficientes de variacion (CV): para SC1 6,94% en
GWP vy 52,63% en EP; para SC2 17,72% en ADP y para SC3 23,56% en ADP. Estos valores sugieren
gue podrian mejorarse los datos que mayor incidencia tienen sobre EP y ADP ya que los CV
obtenidos fueron altos. Se identificé que la actividad “materias primas e insumos” contribuye
en un 99,98% en ADP y en 80,27% en EP (para SCO, aunque es posible asumir que en los
escenarios alternativos se dan contribuciones similares). En este sentido, se concluye que seria
recomendable mejorar la calidad de los datos de hierro y cemento a partir de datos primarios
ya que en ambos casos se emplearon datos de inventario procedentes de promedios mundiales
de Ecoinvent (2021) con adaptaciones para la matriz energética de Argentina.

5.3.4. Etapa 4. Priorizacion de escenarios alternativos

5.3.4.1. Priorizacion inicial

Los escenarios alternativos analizados en la Etapa 3 mostraron mejoras desde el punto de vista
de la EC, pero a primera vista no es posible determinar cudl de ellos es mejor considerando
multiples criterios de sostenibilidad. Para resolver este problema, los escenarios alternativos se
analizaron considerando los principios de la teoria POSET mediante la herramienta Maximales.
En primera instancia, no se aplicaron restricciones y se obtuvo un Diagrama de Hasse con un
gran numero de incomparabilidades. Como muestra la Figura 5.8, solo fue posible identificar que
SC3, SC5 y SC6 son mejores que SCO y SC4.

$4?
IO

Figura 5.8. Diagrama de Hasse del caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia

\
Mejor valor

5.3.4.2. Incorporacion de restricciones
Con el fin de mejorar la priorizacidon de escenarios, se incorporaron dos restricciones.

Como primera restriccién se consideré como valor critico al valor de SCO para cada indicador, a
excepcion de PB para el cual se considera un valor critico de 3 afios (valor maximo para que un
proyecto se considere rentable). Con esta restriccidon toda alternativa que no alcance el valor
critico para un indicador es considerada peor que el resto. Esta restriccion no descarta
alternativas, sino que las ubica por debajo en el orden de prioridad.

Una vez considerada esta restriccidn, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 5.9,
gue presentan grandes cambios respecto al andlisis sin restricciones. Se identificaron seis niveles
de priorizacién. Tres escenarios resultaron mejores que el escenario base (SC3, SC6 y SC5), de
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ellos el mejor es SC5. EI SC3 y SC6 presentan incomparabilidades, por lo que no es posible saber
cual es mejor.

Figura 5.9. Diagrama de Hasse del caso de estudio con primera restriccion
Fuente: Elaboracion propia

v
Mejor valor

Como segunda restriccidn se excluyeron los valores que presentaron un nivel de incertidumbre
demasiado alto para ser considerados mejores o peores que el escenario base (ver andlisis de
incertidumbre de Etapa 3). Se excluyeron el SC1 para las categorias de GWP y EP, el SC2 y SC3
para ADP. El diagrama de Hasse con ambas restricciones se presenta en la Figura 5.10. En este
diagrama el SC3 es peor que el SCO. El mejor escenario sigue siendo el SC5 seguido por SC6.
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v
Mejor valor

Figura 5.10 Diagrama de Hasse del caso de estudio con primera y segunda restriccidon
Fuente: Elaboracion propia

5.3.4.3. Calculo del rango promedio

Finalmente se calculé el rango promedio con el objeto de obtener un orden total entre las
alternativas una vez incorporadas las dos restricciones (9).

Los resultados finales del rango promedio de cada escenario alternativo se presentan en la Tabla
5.13. Tal como fue posible apreciar en los diagramas el SC5 es el mejor escenario, seguido del
SC6. A pesar de las restricciones y el analisis estadistico no ha sido posible lograr un orden total
ya que los pares de escenarios SC7, SC8 y SC1, SC2 presentan el mismo rango promedio. Para
los demas escenarios fue posible lograr un orden total.

Tabla 5.13 Rango promedio de escenarios
Fuente: Elaboracion propia

Escenario Rango.
promedio

SC5 1

SC6 2

SCo 3

SC3 4.7
sc7 5.5
SC8 5.5
SC4 6.3
SC1 8.5
sc2 8.5
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5.3.5. Validacién de los resultados
Para corroborar la robustez del orden parcial obtenido con la primera restriccidn, los resultados
del POSET se comparan con un andlisis grafico en tres dimensiones (dimensién ambiental,
econdmica y social). En el andlisis grafico para cada indicador en estudio, los escenarios se
clasifican segun si son mayores o no que el escenario base. Como resultado se obtiene una
clasificacion de ocho areas bien definidas (Figura 5.11). Cada area se define con base en los
valores para una combinacion de un indicador ambiental, otro social y otro econémico.

Indicador
ambiental
A
|
|
Para Indicador v I .
social menor Valor |
que SCO critico
Vil Vi
Indicador
ambiental Valor critico —*
, Indicador
economico
| /7
| Vs
| _ I |
T I I Indicador
| '—*» ambiental
| Indicador N
1 ;.
I econdmico I
| |
_ Il I
Indicador !
social Valorio o o =
critico [
|
Para Indicador VI | vV
social mayor que |
5Co0 val — >
alor critico Indicador
economico

Figura 5.11. Analisis grafico de tres dimensiones para validacion resultados POSET
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del andlisis grafico se presentan en la Figura 5.12. En la misma se puede apreciar
que el SC5 es el mejor escenario porque siempre se ubica en las dreas | y Il. Los escenarios SC3
y SC6 podrian considerarse como los segundos mejores ya que fluctian entre areas coloreadas
como verdes, amarillo y naranja. El escenario SC1 también fluctia entre estas areas, aunque
tiene menor participacion en el area verde. Finalmente, los escenarios SC2, SC7 y SC8 se ubican
en areas amarillas y naranjas. A pesar de lo anterior, esta gran cantidad de fluctuaciones hace
dificil el analisis por lo que no es posible extraer mds conclusiones respecto al orden parcial entre
los escenarios a partir de este método. Se concluye que los resultados hallados son presentan
gran similitud y congruencia con el analisis POSET y el diagrama de Hasse de la Figura 5.9.
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Figura 5.12. Resultados de analisis grafico

5.4.Conclusiones del capitulo

5.4.1. Etapa 1l

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizé un diagndstico de EC de la Ol a partir de un conjunto de indicadores iniciales de EC.
Muchos de los indicadores resultaron de valor cero, ya que la organizacién tiene poca
experiencia en cuestiones de circularidad. A pesar de lo anterior, se concluye que los indicadores
utilizados reflejan el desempefio en EC incipiente de la organizacién y permiten identificar
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numerosos puntos de mejora. Se encontrd que es recomendable para futuros casos de estudio
que los indicadores de EC sean seleccionados cuidadosamente teniendo en cuenta la actividad
y el contexto de la organizacion para representar de manera efectiva los puntos clave de mejora.

5.4.2. Etapa 2

En esta etapa se aplicé el procedimiento de seleccion de estrategias al caso de estudio
presentado en el apartado 5.2. Como resultado, se seleccionaron once estrategias relacionadas
principalmente con el uso eficiente de recursos y produccién mas limpia, dejando de lado otras
estrategias de EC. Los grupos de interés de la organizacidn prefirieron estas estrategias debido
a la tecnologia incipiente y experiencia en EC de la organizacidn, asi como a las caracteristicas
de los productos fabricados y del mercado. La Unica estrategia fuera de este tema fue el
consumo colaborativo (movilidad de los trabajadores). Esta preferencia se explica dada la poca
experiencia de la organizacion en EC. Otras estrategias mds complejas de implementar podrian
ser de interés para la organizacién en un futuro. Otros casos de estudio, de organizaciones con
diferentes niveles de experiencia en EC podrian ser de utilidad para superar esta limitacion.

Finalmente se propusieron ocho escenarios alternativos que combinan las once estrategias de
EC previamente seleccionadas. La confirmacion de que estos escenarios producen una mejora
en la circularidad de la organizacién fue obtenida mediante el calculo con los indicadores de EC
utilizados en la Etapa 2. En esta etapa también se definieron con exactitud los consumos,
emisiones y equipos involucrados en cada escenario. Se concluye que esta actividad es muy
importante ya que permite obtener toda la informacidn necesaria para las siguientes etapas.

5.4.3. Etapa 3

En esta etapa se aplicd la técnica de ASCV-O propuesta en el capitulo 3 para evaluar y comparar
el desempefio del escenario actual y los escenarios alternativos en cuanto a sostenibilidad. No
se identificaron dificultades en la definicidén del objetivo y alcance, ni para la construccion de los
inventarios del ASCV-0.

Los indicadores de impacto fueron seleccionados a partir del proceso de seleccién propuesto.
Se identificd que ninguno de los indicadores ambientales refleja el impacto del consumo de agua
de un pozo por lo que la reduccién del consumo de agua producida por el escenario alternativo
SC4 no se ve reflejada en los resultados. Sin embargo, el uso de los indicadores de EC en las
etapas anteriores si refleja estos fendmenos y evita la subestimacion del consumo de agua.

Los efectos ambientales y econdmicos producidos por los escenarios alternativos fueron
bastante moderados. Las reducciones maximas alcanzadas fueron del 11 % para ODP (SC8) y del
2,5 % para TAC (SC6), respectivamente. Sin embargo, estos resultados son significativos en
valores absolutos porque la perspectiva organizacional tiene en cuenta todos los impactos y
costos de toda la organizacién desde un enfoque de ciclo de vida. En los efectos sociales se
identificaron mejoras importantes. Los escenarios SC6 y SC8 presentaron mejoras del 150 % para
el indicador ACL. En el indicador PIC el SC1 presentdé una mejora del 100 % y en el indicador CL
los escenarios SC1 y SC7 presentaron mejoras del 100 %. Es necesario remarcar que estos valores
se obtuvieron a partir de una valoracion cualitativa en base a una escala arbitraria lo cual justifica
los valores tan altos obtenidos. Por ejemplo, el indicador PIC solo permite dos valores (0 o -100)
por lo que cualquier mejora en el mismo es de gran magnitud.

Un analisis mas profundo revela que de todos los escenarios alternativos, solo los pares SC2-SC3
y SC4-SC5 son mutuamente excluyentes, mientras que el resto podria implementarse al mismo
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tiempo. Las combinaciones de escenarios alternativos de hecho son recomendadas por Acerbiy
Taisch (2020). Algunas combinaciones podrian producir mejoras mas significativas en el
desempeno ambiental y econémico. Por ejemplo, se podrian lograr reducciones en los impactos
ambientales de alrededor del 15% si se implementaran SC1, SC3, SC5, SC6, SC7 y SC8. Se podria
lograr un ahorro de alrededor del 5% de los costos anuales totales si se combinaran SC1, SC2,
SC3, SC5 y SC6. La combinacion de escenarios no se estudid para los efectos sociales por
identificarse mejoras de importancia y porque algunos indicadores alcanzan su valor de
saturacion (no pueden ser mejores) con un escenario alternativo. El analisis completo de las
combinaciones de escenarios alternativos y los efectos de estas combinaciones esta mas alla del
alcance de este analisis.

Se realizd un andlisis de la calidad de datos de los inventarios y se obtuvo un NGCD BUENO para
el inventario ambiental y EXCELENTE para los inventarios econdmico y social. A partir de estos
resultados se profundizé el andlisis para los datos ambientales y se realizé un analisis de
incertidumbre mediante simulacién de Montecarlo para el inventario ambiental. Se identificé
gue todas las comparaciones analizadas presentan incertidumbre aceptable a excepcion de SC1
(en las categorias de GWP, EP), SC2 (para ADP) y SC3 (para ADP). A partir de este andlisis se
recomienda mejorar la calidad de los datos de hierro y cemento ya que en ambos casos se
emplearon datos de inventario procedentes de promedios mundiales de Ecoinvent (2021) con
adaptaciones para la matriz energética de Argentina. Se concluye que el andlisis de calidad de
datos y el andlisis de incertidumbre permiten obtener resultados con transparencia y
credibilidad orientados a la toma de decisiones.

5.4.4. Etapa 4

Se logré aplicar la teoria POSET al caso de estudio y obtener el diagrama de Hasse para
representar el orden parcial de los escenarios en andlisis. Los resultados hallados no permitieron
priorizar los escenarios por lo que fue necesario aplicar restricciones para obtener resultados
utiles para la toma de decisiones. La primera restriccidon considerd el valor de SCO como valor
critico para cada indicador y la segunda restriccién excluyd del analisis los valores con
incertidumbre alta. Luego de estas restricciones se logré una priorizacién y se calculé el rango
promedio considerando el calculo estadistico de las probabilidades de que cada escenario tome
un orden dentro del conjunto. Se identificé que el SC5 (Automatizacién del curado) es el mejor
escenario seguido por SC6 (Eficiencia energética). Los demas escenarios no lograron ser
valorados como mejores que el escenario actual (SCO).

Los resultados de esta etapa fueron validados a través de un andlisis grafico que permite obtener
una tabla para clasificar cada escenario segin ocho areas de sostenibilidad previamente
definidas. Este analisis grafico permitié validar los resultados obtenidos mediante POSET con la
primera restriccién incorporada. A pesar de su utilidad, esta tabla no muestra diferencias entre
escenarios ubicados en una misma area.

5.4.5. Conclusiones generales del capitulo

En el presente capitulo se ha aplicado la metodologia desarrollada en los capitulos anteriores a
un caso de estudio de una organizacion industrial de Mendoza, Argentina. Fue posible identificar
y seleccionar estrategias de EC, definir escenarios alternativos para la Ol en base a ellas, evaluar
la sostenibilidad de los mismos vy, finalmente, priorizar estos escenarios alternativos en funcion
de su efecto sobre la sostenibilidad de la organizacién.
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Se concluye que la metodologia cumplié su objetivo y que los resultados son de gran utilidad
para la Ol involucrada. La evaluacidon de criterios de sostenibilidad junto con criterios de
circularidad permitié un analisis integral que evitd la sub o sobreestimacién de los impactos de
los escenarios alternativos sobre la organizacion. La priorizacidn de escenarios lograda permite
a la organizacidn tomar decisiones informadas a la hora de elegir qué escenario llevar a cabo y,
por lo tanto, eficientizar el uso de sus recursos. Esto ultimo es de gran importancia en cualquier
Ol y sobre todo en PyMEs.
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Capitulo 6 Conclusiones

En el presente capitulo se resumen las conclusiones del trabajo realizado y se presentan las
futuras investigaciones que pueden dar continuidad a esta tesis.

6.1. Introduccion

Al comienzo de la presente tesis se identificd la necesidad de que las Ol incorporen la EC en sus
actividades diarias para lograr un desarrollo sostenible. La seleccién y priorizacion de estrategias
de EC en Ol es un gran desafio debido a la variedad de enfoques de EC, la amplia gama de tipos
de Ol, la falta de consenso sobre métodos e indicadores y la cantidad de variables involucradas
en el proceso de decision. Como soluciéon a este problema se planted el objetivo general:
contribuir a la incorporacion de la EC en Ol mediante la identificacion y seleccion de estrategias
de EC, y la evaluacion y priorizacion de las mismas a través de los aportes a la circularidad y de
los impactos ambientales, econdmicos y sociales.

Para lograr el objetivo planteado se utilizd una metodologia deductiva. Se realizaron analisis
estructurados de antecedentes de rigor cientifico, como publicaciones en revistas indexadas o
reportes de organizaciones especializadas. A partir de los resultados de estos analisis, se
propusieron técnicas y procedimientos, que combinados dieron lugar a una metodologia para la
seleccidn y priorizacidn de estrategias de EC en Ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de
vida. Como parte de esta metodologia se elabord un procedimiento de identificacion y seleccién
de estrategias de EC en Ol que permite proponer escenarios alternativos de mejoras: se
desarrolld una técnica para evaluar la sostenibilidad de los escenarios alternativos de EC en todo
el ciclo de vida de la Ol; y se propuso un procedimiento para integrar los impactos de
sostenibilidad que permite priorizar los escenarios de EC propuestos. Finalmente, se aplicé la
metodologia desarrollada a un caso de estudio de una Ol.

Se presentan a continuacion las principales conclusiones relacionadas con los objetivos
particulares, la relacion de las mismas con la hipdtesis planteada, y las propuestas para futuras
investigaciones.

6.2. Conclusiones relativas al procedimiento de identificacion y seleccion de
estrategias de EC en Ol

Se logré construir un listado de treinta y ocho estrategias que permiten la aplicacion de la EC en
los productos de las organizaciones, sus modelos de negocio y sus procesos. Todas las
estrategias identificadas son importantes, porque los antecedentes que se consideraron son
representativos del conocimiento actual del tema. Se observé que las mismas son muy variadas
y numerosas. Se concluye que el listado de estrategias de EC obtenido es una base completa y
un excelente punto de partida para las Ol que deseen transitar hacia la EC. A pesar de lo anterior,
dicho listado no debe considerarse como exhaustivo, ya que la EC se encuentra en pleno
desarrollo y transformacion y dependiendo de la actividad y contexto de cada organizacién se
pueden incorporar nuevas estrategias.

También se identificaron y estudiaron nueve herramientas de evaluacidn de circularidad para
aplicar a organizaciones industriales, todas ellas de reciente creacion (2015 -2022). Este estudio
arrojé como principal conclusidon que ha habido un aumento apreciable en el interés en esta
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temadtica, sin embargo, existe una falta de estandarizacién, unicidad y uniformidad en las
herramientas existentes. Como consecuencia, no estan siendo utilizadas efectivamente por
dichas organizaciones.

Por otra parte, se analizaron indicadores de EC para Ol, algunos de ellos incluidos en las nueve
herramientas de circularidad existentes y otros identificados a partir de los antecedentes
cientificos en el tema. Se consiguid recabar un conjunto de mas de sesenta indicadores
cualitativos y cuantitativos. Los indicadores se agruparon en once categorias segln su tematica.
Se observd que existe gran variabilidad y falta de consenso en los mismos, a pesar de ello, el
listado es muy util para conocer la situacion actual de una Ol en cuanto a su desempefio circular,
asi como comparar los efectos sobre la circularidad de una Ol debido a la implementacién de
diferentes estrategias de EC.

A partir de los resultados previamente mencionados se desarrollé un procedimiento para la
identificacion y seleccién de estrategias de EC en Ol. Este procedimiento parte del listado
general de estrategias de EC confeccionado, selecciona las estrategias aplicables para la Ol a
partir de los veinticuatro indicadores de EC mas representativos y de la experiencia de las partes
interesadas de la Ol (trabajadores, direccidn, clientes, proveedores, etc.), y finalmente, define
los escenarios alternativos a partir de la aplicacion de las estrategias seleccionadas.

6.3. Conclusiones relativas a la técnica para evaluar sostenibilidad en Ol

Fue necesario estudiar el estado del arte del ASCV de productos, del ACV-O, del ACV-SO y de la
evaluacidn y gestién de impacto social en organizaciones.

Se analizé el marco normativo y se realizé una revisién de mds de un centenar de casos de
estudio publicados en los ultimos trece afios respecto al ASCV. Esta cantidad de antecedentes
tan recientes permitié concluir que la comunidad cientifica esta reconociendo la importancia y
utilidad de dicha técnica. Del estudio de tales antecedentes se extrajeron las siguientes
conclusiones: en relacidn con el alcance, se concluye que se necesitan mas investigaciones para
garantizar la coherencia necesaria entre las evaluaciones ambientales, econdmicas y sociales;
respecto a la construccién de los inventarios se observd que los datos primarios para las
dimensiones econdmica y social son fundamentales para llevar a cabo estudios de ASCV, ya que
los datos secundarios presentan grandes limitaciones; en referencia a los indicadores se
concluye que se debe profundizar la investigacidn de indicadores sociales, ya que son los mas
recientes y presentan menor consenso. Finalmente, se determind que el desarrollo de un
enfoque organizacional para ASCV representaria un importante aporte, ya que gran parte de los
indicadores sociales en uso son mas adecuados para organizaciones que para productos.

En relacidn a la técnica de ACV-0, se estudié el marco normativo y los veintidds casos de estudio
publicados en la literatura hasta la fecha. Este estudio permitié advertir que el ACV-O es una
alternativa al ACV de productos y servicios para estudiar los efectos ambientales de una
organizacidn completa. Se observé que la metodologia esta en una etapa inicial de su desarrollo,
siendo el afio 2017 donde mas casos de estudio se identificaron. Se puntualizaron las fortalezas
y debilidades del ACV-0, asi como las oportunidades y amenazas externas que enfrenta esta
técnica (Tabla 6.1). Se concluyd que el enfoque organizacional es de gran utilidad para la
evaluacion integral de organizaciones industriales desde una perspectiva de ciclo de vida.
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Tabla 6.1 Andlisis FODA de ACV-O.
Fuente: Elaboracion propia

Fortalezas

Oportunidades

Existen diferentes procedimientos segun la
experiencia previa de la organizacion.

Util para identificar puntos criticos y seguir
desempeiio en el tiempo.

Flujo y periodo de reporte permiten
contextualizar los resultados si los productos o
procesos cambian.

Proceso de asignacion de cargas simple.

Existen diferentes enfoques de recoleccion de
datos para aprovechar datos previos.

No requiere modificaciones en métodos y
categorias de evaluacién de impactos.
Complementa a ACV cuando la mejora el
desempefio de un producto podria perjudicar el
desempefio de la organizacion.

Compatibilidad con otros enfoques de evaluacién
ambiental de organizaciones (ej. Huella de
carbono) y sistemas de gestion ambiental (ISO
14001).

ACV tiene problemas en sectores como industria
(gran cantidad de productos) y servicios (sin
producto fisico).

Experiencias positivas en definicion del alcance, a
pesar de las diferencias con ACV.

ACV no contempla las actividades de soporte, que
en algunos sectores son de gran importancia.

Debilidades

Amenazas

No puede ser utilizada en comparacion de
organizaciones orientadas a hacer publicos los
resultados.

Expertos han demostrado dificultades para
clasificar los datos de inventario segun actividades
directas e indirectas.

No se identificaron antecedentes de evaluacion de
calidad de datos de inventario.

No se identificaron antecedentes de andlisis de

incertidumbre y pocos casos de andlisis de
sensibilidad.

. Pocos antecedentes de casos de estudio en los
ultimos tres afios.

En referencia al ACV-SO, se realizé un andlisis de los antecedentes normativos y del Unico caso
de estudio publicado a la fecha. Ademas, se encontré que las organizaciones UNEP, SETAC y
Social LC Alliance estan trabajando en nuevos casos de estudio. Se concluyd que uno se los
mayores desafios son los indicadores a utilizar, ya que el Unico caso de estudio existente
considerd muy pocos indicadores, y que se requieren mayores investigaciones para fortalecer
esta técnica y sistematizar su aplicacién.

Para complementar los antecedentes de evaluacion y gestion de impacto social en
organizaciones se analizaron siete referencias y se identificaron doce categorias y 33
subcategorias que permiten evaluar el impacto de la organizacidén sobre 5 partes interesadas.
Para las mismas se hallaron gran cantidad de indicadores tanto cuantitativos como cualitativos.
Los principales desafios identificados fueron la gran variedad de aspectos a considerar y la falta
de consenso sobre los indicadores.

A partir de los hallazgos mencionados en parrafos precedentes, y con el fin de dar respuesta a
la necesidad de contar con una técnica de evaluacidn de sostenibilidad de Ol se desarrolld el
Analisis de Sostenibilidad de Ciclo de Vida de Organizaciones (ASCV-O). El ASCV-O combina y
adapta tres técnicas: dos ya existentes en los antecedentes ACV-O y ACV-SO, y una tercera
nueva, CCV-0. Esta ultima ha sido desarrollada en la presente tesis y constituye uno de los
principales aportes. El ASCV-O presenta los aportes novedosos que se mencionan en los
parrafos siguientes.

Como parte de la técnica de ASCV-0 se propuso un procedimiento de evaluacion de calidad de
datos del inventario basado en una evaluacidn cualitativa de los mismos a partir de matrices de
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Pedigree o genealogia de datos. Este aporte es de gran novedad, ya que no se identificd en
ningun antecedente de procedimiento para ASCV ni para ACV-0 y, ademas, permite la toma de
acciones en caso de que los datos no presenten la calidad necesaria.

Otro aporte relativo al ASCV-O es la definicién de indicadores para la evaluacién de impactos.
Se seleccionaron los diez indicadores ambientales del método de evaluacién de impactos CML-
IA baseline, con amplia trayectoria y se desarrollaron cuatro indicadores econdmicos y treinta y
ocho indicadores sociales para evaluar el impacto sobre cinco partes interesadas, a partir de los
antecedentes analizados. Para estos ultimos también se propusieron criterios, definiciones,
ecuaciones y graficas necesarios para su calculo.

Finalmente, dada la necesidad identificada en los antecedentes, se incorpord el analisis de
incertidumbre de los datos a los resultados del ASCV-O mediante Simulacidn de Montecarlo. Se
obtuvieron resultados que siguen una distribucién log-normal con una determinada desviacion
estandar, en lugar de un valor deterministico, lo cual es un gran aporte para ASCV-O porqgue se
representa con mayor exactitud la realidad y se brinda informacién de importancia para la toma
de decisiones.

Como conclusién general, se desarrolld una técnica de ASCV-O con importantes aportes
especificos. La misma tiene como propdsito principal ser utilizada por las organizaciones
industriales para la comparacién de escenarios obtenidos a partir de estrategias de EC, aunque
puede tener otros objetivos.

6.4. Conclusiones relativas al procedimiento para integrar los impactos de
sostenibilidad

En relacién a este objetivo de investigacion, se realizaron dos analisis de antecedentes. En
primer lugar, se analizaron los métodos de integracidn identificados en los casos de estudio de
ASCV y, en segundo lugar, antecedentes de casos de estudio de sostenibilidad en los cuales se
aplicé la teoria matematica POSET para obtener resultados orientados a la toma de decisiones.

Se identificaron cincuenta y cuatro antecedentes de ASCV que utilizaron métodos de
investigacion operativa para integrar los resultados. Se identific que, de estos, los métodos de
toma de decisiones de atributos multiples (MADM) fueron los mas utilizados. Se analizaron las
ventajas y desventajas de estos métodos. Las principales desventajas del empleo de estos
métodos para ASCV son la pérdida del sentido original de cada indicador, la compensacién entre
los mismos y la incorporacién de juicios de valor subjetivos. Se concluyd que era necesario
buscar otras alternativas para integrar los resultados en ASCV.

Como alternativa a MADM se identific una teoria matemadtica para la integracion de resultados
en problemas ligados a sostenibilidad, la POSET. Se analizaron treinta y nueve antecedentes de
casos de estudio de problemas ligados a sostenibilidad donde se utilizd esta teoria. A partir de
este analisis fue posible extraer importantes conclusiones. En primer lugar, que se requieren
mas casos de estudio donde se aplique esta teoria en evaluaciones de aspectos ambientales,
sociales y econdmicos a la vez; en segundo lugar, que esta teoria permite trabajar con sistemas
de indicadores multiples con amplia variedad en el nimero de alternativas e indicadores, y con
indicadores tanto cuantitativos como cualitativos, como es el caso de ASCV y ASCV-0O; en tercer
lugar, que la aplicacién de restricciones es de gran utilidad para obtener resultados para la toma
de decisiones; que la representacién grafica de resultados es de gran utilidad en este tipo de
problemas y por ultimo, que POSET brinda otras herramientas, como el andlisis de sensibilidad
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y la evaluacion de incomparabilidades cuando se requiere analizar con mayor profundidad el
orden obtenido.

A fin de integrar impactos en sostenibilidad, se propuso un procedimiento para aplicar a los
resultados de ASCV-O. Este procedimiento se basa en la teoria POSET, en una herramienta
informatica (Maximales) y en el calculo estadistico del rango promedio de cada escenario
alternativo. La herramienta Maximales ha sido desarrollada en conjunto con otros
investigadores como parte de un proyecto relacionado con la presente tesis y ha sido testeada
con los datos de la presente tesis. A la fecha el desarrollo de la herramienta y su aplicacion al
caso de estudio esta en proceso de revisidon para publicacion (lbafiez-Forés et al., en revisidn).
Se concluye que el procedimiento desarrollado constituye una novedad en el marco de ASCV-O.
Este procedimiento de integracion de impactos de sostenibilidad permitié lograr un orden
parcial en problemas de sostenibilidad con indicadores multiples, sin caer en la compensacion
de indicadores ni en la incorporaciéon de elecciones subjetivas; y obtener resultados orientados
a la toma de decisiones.

6.5. Conclusiones relativas a la metodologia para la seleccién y priorizacién
de estrategias de EC en Ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de
vida

Los estudios y analisis de antecedentes realizados, y los procedimientos y técnicas propuestos y
detallados del item 6.2 al 6.4 permitieron desarrollar una metodologia para la seleccién y
priorizacion de estrategias de EC en Ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de vida. Esta
metodologia responde directamente a uno de los objetivos particulares y constituye el principal
aporte novedoso de la presente tesis. La misma consta de cuatro etapas que se describen a
continuacién.

La etapa 1 consiste en el diagndstico inicial de la circularidad de la Ol para analizar la situacion
actual e identificar puntos criticos donde se podrian aplicar estrategias de EC. Para esto se aplica
un conjunto de veinticuatro indicadores de circularidad para Ol seleccionados y adaptados a
partir del analisis del capitulo 2.

La etapa 2 parte de un listado de treinta y ocho estrategias de EC elaborado en la presente tesis.
Para la seleccidn de estrategias de este listado se propone un proceso basado en tres criterios:
la aplicabilidad de las estrategias a la organizacion en estudio, la disposicion de la misma a
implementar las estrategias y si las estrategias mejoran la circularidad de la organizacion.
Finalmente se proponen y definen escenarios alternativos para la Ol a partir de implementacion
de las estrategias seleccionadas.

La etapa 3 compara los impactos de los escenarios alternativos previamente definidos sobre el
desempeno de sostenibilidad de la organizacion mediante la técnica ASCV-O desarrollada en el
capitulo 3 de la presente tesis.

En la etapa 4 se priorizan los escenarios alternativos segun sus efectos sobre la sostenibilidad de
la Ol. Para lograr esto se propuso la utilizacion de la teoria matematica POSET, una herramienta
informatica (Maximales) desarrollada en conjunto con otros investigadores y en proceso de
publicacion (lbafiez-Forés et al., en revisidn) y el calculo estadistico del rango promedio de cada
escenario alternativo.
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La importancia de la metodologia propuesta radica principalmente en que combina criterios de
EC y de sostenibilidad al mismo tiempo para priorizar las estrategias de EC en el ambito de las
Ol con perspectiva de ciclo de vida. Asimismo, dicha metodologia integra la técnica de ASCV-O
desarrollada, y un procedimiento para identificar y seleccionar estrategias de EC en una Ol en
particular.

La metodologia es de caracter amplio, con flexibilidad para adaptarse a diversos sectores de las
Ol y en diferentes regiones o paises, siendo los indicadores listados en cada caso la base inicial
de su aplicacién.

6.6. Conclusiones relativas al caso de estudio

En la presente tesis se selecciond como caso de estudio a una organizacién industrial de
Mendoza, Argentina. La organizacién es una fabrica de productos premoldeados para la
construccion. Esta es una industria que tiene un importante consumo de recursos materiales y
energia, y generacion de residuos y, por lo tanto, es causante de generar importantes impactos
ambientales y a la vez ofrece oportunidades hacia una transicidn circular en su modelo de
negocio. Por estas razones fue un sector de interés para la incorporacion de estrategias de EC.
Se destacan los aportes de datos locales a partir del caso de estudio, a partir de los cuales se
confeccionaron numerosas fichas de datos e inventarios de gran utilidad para el medio
productivo local.

Se logré aplicar exitosamente la metodologia para la seleccién y priorizacién de estrategias de
EC en Ol con perspectiva de sostenibilidad del ciclo de vida al caso de estudio, cumpliendo las
cuatro etapas de la misma. Como resultado, se identificaron once estrategias de EC aplicables a
la organizacidn y se definieron ocho escenarios alternativos en base a ellas: uso de materiales
reciclados, reciclaje de residuos, recirculacion de materiales, recirculacién de efluentes,
automatizacion del curado, eficiencia energética, proveedores mas cercanos y movilidad de
trabajadores. Se priorizaron estos escenarios alternativos en funciéon de su efecto sobre la
sostenibilidad de la organizacién mediante la técnica ASCV-O. Se identificd que el escenario de
automatizacion del curado fue el mas beneficioso respecto al escenario inicial (actual), seguido
por el de eficiencia energética. Los demas escenarios no mostraron una valoracién superadora
en relacién con el escenario actual. Se concluye que la metodologia cumplié su objetivo y que
los resultados son de gran utilidad para la Ol involucrada. La evaluacién de criterios de
sostenibilidad junto con criterios de circularidad permitié un andlisis integral que evité la sub o
sobreestimaciéon de los efectos de los escenarios alternativos de la organizacidon sobre el
escenario inicial. La priorizacion de escenarios lograda permitira a la organizacion tomar
decisiones informadas a la hora de elegir qué escenario llevar a cabo y, por lo tanto, optimizar
el uso de sus recursos humanos, econdmicos y temporales. Esto ultimo es de gran importancia
en cualquier Ol y sobre todo en PyMEs, como es el caso de la Ol seleccionada en el caso de
estudio.

6.7. Relacion de las conclusiones con la hipdtesis

Se concluye que se logré cumplir la hipdtesis planteada, a saber, “es posible desarrollar una
metodologia que permita una evaluacion integrada de circularidad y sostenibilidad para
seleccionar y priorizar estrategias de economia circular en organizaciones industriales”, ya que
se desarrollé una metodologia que:
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e Tiene como punto de partida el diagndstico de circularidad de la organizacidn a partir
de indicadores de circularidad.

e Mediante un procedimiento, desarrollado especificamente, identifica y selecciona
estrategias de EC para la Ol en estudio.

e Propone y define escenarios alternativos tomando como base las estrategias de EC
seleccionadas.

e A partir de la técnica de ASCV-0 evalla y compara los impactos ambientales, sociales y
econdmicos de los escenarios alternativos de EC en todo el ciclo de vida de la Ol.

e Integra los impactos de sostenibilidad para priorizar los escenarios de EC propuestos
mediante la teoria POSET.

e La aplicacién de la metodologia desarrollada a un caso de estudio de una Ol tipo PYME
de la region ha demostrado la aplicacién, utilidad y relevancia de la misma.

6.8. Principales aportes e importancia

A continuacion, se presentan las principales innovaciones de la presente tesis, las cuales se
pueden dividir en cuatro grandes aportes. En primer lugar, los aportes relativos a ASCV-0 que
incluyen el desarrollo de las técnicas de ASCV-O y de CCV-0, el procedimiento de evaluacién de
calidad de datos de inventario, la definicién de indicadores para evaluar la sostenibilidad de una
organizacién bajo enfoque de ciclo de vida y el procedimiento para incorporar la incertidumbre
en los resultados mediante Simulacidn de Montecarlo. En segundo lugar, los aportes relativos a
la EC en Ol donde destacan el conjunto de indicadores ad hoc presentado, el listado de
estrategias desarrollado y el procedimiento propuesto para identificacion y seleccién de
estrategias para formulacidn de escenarios alternativos. En tercer lugar, los aportes relativos a
la toma de decisiones en ASCV-0 con multiples escenarios donde se propone por primera vez el
uso de la teoria matematica POSET mediante la aplicacidn de una herramienta desarrollada en
conjunto con otros investigadores y el calculo estadistico del rango promedio de cada escenario.
Finalmente, se destacan los aportes locales desarrollados a partir del caso de estudio, donde se
desarrollaron numerosas fichas de datos que podrian ser de utilidad para el medio productivo
local.

La importancia del tema en estudio se ve reflejada en la actualidad del mismo. La mayor parte
de los antecedentes analizados y que han servido como base para los desarrollos de la presente
tesis tienen una antigiiedad menor a cinco afios. Ademds, se han analizado antecedentes
cientificos, normativos y técnicos a nivel mundial lo que corrobora la vigencia e importancia del
tema.

Como conclusién final se destaca que se logré desarrollar una metodologia que cumple con los
objetivos de investigacidn e hipdtesis planteadas y que constituye una herramienta de apoyo
para lograr una transicion eficaz y eficiente de las Ol hacia una EC. La aplicacién a gran escala de
esta metodologia en las organizaciones industriales contribuiria en gran medida a lograr una
economia circular y a alcanzar un desarrollo sostenible.

6.9. Futuras investigaciones

Los resultados obtenidos pueden servir como base para futuras investigaciones. Entre las
posibles lineas de investigacidn a seguir se pueden destacar:
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Desarrollar nuevos casos de estudios para aplicar la metodologia de seleccién vy
priorizacion de estrategias de EC en Ol. La aplicacién de la metodologia desarrollada a
organizaciones con caracteristicas diferentes a la utilizada en la presente tesis permitiria
identificar si se requieren adaptaciones o mejoras a la metodologia. Ademas, nuevos
casos de estudio permitirdn revisar los indicadores de EC y el listado de estrategias, asi
como desarrollar nuevas fichas de datos especificas para actividades industriales en
Argentina.

Desarrollar otros estudios de caso de ASCV-O en distintos sectores de la industria para
constatar la utilidad de esta técnica. Aplicarlo a otras organizaciones y utilizarlo para
otros objetivos. Futuras investigaciones podrian colaborar en el conocimiento de cémo
se comporta esta técnica en organizaciones de diferentes caracteristicas y para
diferentes objetivos. Ademas, seria importante la revisién de los indicadores de impacto
propuestos para otros objetivos y otras organizaciones. Respecto a esta linea ya se ha
establecido contacto con otra Ol dedicada a servicios industriales de climatizacion que
estd interesada en la aplicacién de ASCV-O a su empresa. A partir de este contacto se ha
presentado un proyecto a la convocatoria 2022 de la Secretaria de Investigacion y
Posgrado de la UNCUYO vy se estd a la espera de la adjudicacion.

Mejorar la evaluacion de la calidad de datos y la incorporacién de incertidumbre a los
resultados propuesta para ASCV-O. Este proceso tan novedoso puede verse mejorado
con el estudio estadistico de las distribuciones obtenidas como resultado. Podria
obtenerse mds informacidn al aplicar otras herramientas estadisticas.

Respecto a la teoria POSET, seria interesante estudiar las herramientas de esta técnica
no abordadas en la presente tesis como el analisis de peculiaridad, el analisis de
alternativas por clisteres o la incorporacién de incertidumbre a los resultados. Estas
herramientas podrian realizar aportes a la metodologia desarrollada. Ademas, podrian
desarrollarse otras aplicaciones para POSET en el campo de la solucién de problemas de
sistema de multiples indicadores en sostenibilidad dentro de la actividad industrial.
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ANEXO I: Teoria POSET

Descripcion tedrica

Un grupo parcialmente ordenado (POSET) P = (X, <) es un conjunto X equipado con un orden parcial
<, es decir, con una relacién binaria que satisface las propiedades de reflexividad, antisimetria y
transitividad (Davey and Priestley, 2002):

e Reflexividad:
x<x Vx€X
e Antisimetria:
Six<yeysx > x=y Vx,y€X
e Transitividad:
Ssix<yey<z>=>x<z Vx,vy,z€X

La teoria POSET se basa en conceptos matematicos sélidos para ordenar un conjunto de elementos
segun una serie de criterios. Esta teoria permite obtener la informacidn directamente de los datos
originales sin tratamientos previos (agregacidon aritmética, uso de escalas arbitrarias o
ponderaciones subjetivas). Como resultado consigue un orden parcial, no total. En este orden dos o
mds elementos son incomparables cuando un elemento presenta mejores valores para algunos
indicadores, pero peores para otros. Al no existir compensacion o ponderacién de los indicadores el
modelo simplemente reconoce como incomparables estos dos elementos.

Sus principales ventajas son:

e Posibilita la comparacion de elementos valorados por indicadores de diferente naturaleza
(cuantitativos y/o cualitativos), con diferentes unidades y diferentes escalas de valoracion.

e Evita las compensaciones entre indicadores diferentes (Alaimo et al., 2020).

e Tiene la capacidad de identificar qué pares de elementos son comparables o incomparables,
y generan la peculiaridad en el orden del conjunto (Arcagni et al., 2021).

Diagrama de Hasse.

Es la representacion fundamental de un POSET y permite conocer la estructura del conjunto y
extraer conclusiones importantes. En este diagrama cada elemento esta representado por un
nodo y las relaciones entre los elementos se dibujan de acuerdo con las siguientes reglas:

(i) Si x <y, entonces el nodo y se coloca encima del nodo x.
(i) Si no hay otro nodo entre x e y, ambos estan vinculados por una linea.

La Figura Al presenta un ejemplo de Diagrama de Hasse para los datos de contaminacion de aire en
20 ciudades del mundo. Las ciudades en la parte inferior del diagrama son las que presentan
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menores niveles de niveles de contaminacion y las de la parte superior mayor contaminacién. Este
ejemplo presenta 190 relaciones entre los 20 objetos de estudio (ciudades) de las cuales 142 son
comparables (estan unidas por una linea) y 48 son incomparables (no existe unidn).

low

Figura Al: Ejemplo de Diagrama de Hasse.
Fuente: Extraido de (Carlsen et al., 2018).

El diagrama de Hasse se caracteriza por una estructura que comprende niveles, cadenas y anti-
cadenas (Carlsen et al., 2015). Este diagrama representa las comparabilidades e incomparabilidades,
pero no la magnitud de las diferencias de los indicadores para dos elementos (Fattore, Arcagni &
Barberis, 2014).

149



ANEXO IlI: Fichas técnicas de escenarios alternativos

Escenario

SC1 Uso de material reciclado

Objetivo

Reemplazo parcial de materias primas por materiales reciclados con el objeto de
disminuir las cargas ambientales sin afectar las prestaciones del producto

Descripcion

1l.aIncorporacién de plastico triturado como reemplazo de una porcién del arido.
Permite mejorar las propiedades aislantes del producto, reciclar un residuo (plastico),
disminuir la cantidad de aridos extraidos de la naturalezay, ademas, disminuir la
proporcidon de cemento utilizada. Se utiliza el plastico producido por Municipalidad de
Junin que ya es empleado para la fabricacion de ladrillos.

1.b Reemplazar un porcentaje del arido grueso virgen por drido grueso reciclado. Se
propone sustituir 20% que es lo aceptado por norma IRAM 1531y estudios demuestran
gue no tiene efectos sobre resistencia. Se supuso una planta de reciclaje de baja
tecnologia a ubicarse en la zona mas cercana con suficiente densidad de poblaciény
construcciones para justificar su instalacién. Las cargas ambientales del proceso de
reciclaje se obtuvieron a partir de plantas similares (Mercante, 2014). Los precios del
arido reciclado se supusieron iguales que para el arido virgen

Efectos

1.a Modificacién de dosificacion empleada para morteros celulares que corresponden al
20% de la produccidn. Plastico reciclado es nueva materia prima. Menor consumo de
cemento, arido fino y agua.

1.b Arido reciclado no reduce resistencia para porcentajes de sustitucién menores al
20% (Gonzalez-Fonteboa). Consume mas agua

Equipos
necesarios

Se analizara la compra del material ya triturado por lo que no se requieren nuevos
equipamientos.

Se requiere adaptar la mezcladora de concreto celular. Salida de 3" 4000y la manguera
28000 (20 metros). https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-813799438-manguera-pvc-
azul-hidrocarburo-3-pulgadas-76mm-cloaca-x-10mt-

Datos
econdmicos

Inversién inicial [$S 35000

Costo de O&M |S/afio Costos de plastico y arido reciclado y transporte deambos

Materiales evitados: cemento, arido fino y espumigeno
Costos evitados |$S/afio para l.ay arido virgen para 1.b

Referencias

Mercante et al., 2018, Ojeda et al., 2020, IRAM 2016, Gonzalez-Fonteboa and Martinez-
Abella, 2005
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Escenario

SC2 Reciclaje de residuos

Objetivo

Reciclar los residuos de demolicidn y construccion producidos por la organizacion.

Descripcién

La organizacion recicla sus residuos de hierro actualmente sin embargo los RCD son
dispuestos en rellenos sanitarios. Los RCD de la organizacion estan compuestos
mayoritariamente por hormigon por lo que pueden ser gestionados mediante
trituracion y uso como arido reciclado. Se supuso una planta de reciclaje de baja
tecnologia a ubicarse en la zona mas cercana con suficiente densidad de poblaciény
construcciones para justificar su instalacion (15 km).

Equipos necesarios

No requiere

Efectos

Reciclaje de RCD, trituracion de aridos segin datos de Mercante 2014. Cargas
evitadas arido grueso virgen y parte de RCD enviados a vertedero. Eficiencia de
reciclaje 90%. Tasa de sustitucion de 1:1

Datos econdmicos

Inversion inicial |S 0
Costo de O&M |S/afio Costo de transporte. Se supone que el reciclaje es cos
Costos evitados |$/afio Costo de disposicion de RCD en vertedero

Referencias

Mercante et al., 2012; Mercante, 2014

Escenario SC3 Recirculacionde materiales en planta
Reciclar los residuos de demolicidn y construccion producidos por la organizacidnen la
Objetivo misma planta y utilizarlos como materia prima secundaria.

Descripcién

Al igual que SC1.b solo se contempla el reciclaje de aridos para cubrir el 20% de los
aridos gruesos requeridos. Se toma una eficiencia del proceso de reciclaje de 90% y
una tasa de sustitucién de 1:1. Se supone la adquisicién de una trituradora comercial
de hormigdn de tamafio pequefio. Consumo eléctrico y mano de obra para trituracion
es despreciable frente a otras actividades de la empresa. Se requiere funcionamiento
por menos de 8 hs por mes.

Equipos necesarios

Trituradora capaz de procesar como minimo 11 m3/mes. Las trituradoras encontradas
superan ampliamente esa capacidad.
https://sanicpro.com.ar/solar-palomar/product/maquina-trituradora-de-cascote-
motor-trifasico-3hp-2mt3/
https://dimarhym.mercadoshops.com.ar/maquina-trituradora-picadora-de-cascotes-
motor-tri-hp-1061672159xJM

Efectos

Reduce los residuos que son enviados a relleno sanitario, reduce el consumo de
materias primas. Reduce transportes.

Datos econémicos

Inversion inicial |S 200000 (equipos y fletes)

Costo de O&M |S/afio 0 (consumo eléctrico es despreciable, 16 KWh por mes)
Costos de arido virgen no consumido y de gestion de

Costos evitados |$/afio RCD
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Escenario

SC4 Recirculacion de efluentes

Objetivo

Recircular los efluentes de lavado de equipos y de fragliado

Descripcion

Se estima quela mitad del agua consumida se convierte en efluentes con restos de
particulas producto de las actividades de curado y lavado de equipos. Mediante un
sistema de captacién y piletas dedecantacion puede ser recuperado y recirculado.

El efluente final puede ser utilizado para el proceso de mezclado.

Suponiendo que la zona de curado ya cuenta con pendiente, se necesitan 20 m de
canaleta, un recinto de sedimentacién con capacidad para el efluente de un dia
(4501) y una bomba para transportarlo hasta los tanques de almacenamiento de
agua para mezclado. Se calcula una bomba de 4" con motorde 4HP. Capacidad
de72000I/h, Suponemos 1 min/dia de funcionamiento

Equipos https://netools.com.ar/INICIO/453-bomba-de-agua-centrifuga-elevadora-1hp-30-
necesarios mts-altura-turbina-bronce-bobinada-cobre-
Efectos Consumo de agua de curado y lavado de equipos se reduce a la mitad.

Datos econdmicos|Costos evitados

40000
0 (consumo electrico despreciable 11,9 kWh por afio)
0 (agua se paga monto fijo mensual)

Inversion inicial |$
Costo de O&M |S/afio
S/afo

Referencias

Snadrolini & Franzoni (2001).

Escenario SC5 Automatizacidn de curado
Automatizar las mediciones de humedad y temperatura para reducir el consumo de
Objetivo aguay de combustible.

Descripcién

El empleo de sistema automatizado controla la humedad y temperatura y mediante un
PLC acciona una valvula para los aspersores. El accionamiento delos calentadores
permanece manual aunque se mide con los sensores para que el operario sepa cuando
prenderlo.

Sensores de cemento https://lumicon.io/company/

Equipos
necesarios sensores, placa electrénica y valvula esferica motorizada
Efectos Reduce el consumo de agua (hasta 50%) y de combustible (30%).
Inversién inicial |$ 50000
Datos Costo de O&M |S/afio 0 (consumo eléctrico despreciable)
econdmicos [Costos evitados [S/afio Combustible (agua se paga monto fijo)

Referencias

Yang et al., 2018
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Escenario

SC6 Eficiencia energética

Objetivo

Reducir consumo de energia eléctrica y utilizar fuentes renovables ne lugar de fuentes fésiles.

Descripcién

Se analizaron numerosas alternativas de eficiencia energética para la industria. Los equipos ya
cuentan con medidas de eficiencia pero el sector de oficinas representa un gran cosnumo. Se
proponen el empleo de sensoras fotovoltdicos para el encendido de luces exteriores, el
cambio de lamparas fluerescentes por tecnokogia LED y el cambio de los equipos de aire
acondicionado por equipos con tecnologia inverter. También se propone el reemplazo de una
porcion de la energia de red utilizada (proveniente en su mayoria de fuentes fdsiles) por
energia solar fotovoltaica generadain situ. Se instalaran equipos de generacion de energia
eléctrica fotovoltaica para producir el 90% del total consumido por la planta. Se seleccionara un
sistema conectado a lared por lo que no se utilizaran baterias.
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-751372227-kit-solar-paneles-8-x-330w-on-grid-
trifasico-inyeccion-3on-_JM#position=1&type=item&tracking_id=6b3ad340-c286-4664-bd41-
6a495e2ef04a

Equipos
necesarios

Aire acondicionado, lamparas LED, paneles e inversores.

Efectos

Reduccion de consumo. Se estima una reduccion del 40% del consumo de las oficinas. Cambio
en lafuente de energia eléctrica. 20% se mantiene de red y 80% solar.

Datos
econdmicos

Inversidn inicial |S 3000000

Costo de O&M [$/afio 0

Costos evitados [S/afio Consumo energia

Referencias

(Thumann et al., 2003)(European Comission 2009) (Doty, 2016) Entrevistas organizacidn, mails.

Escenario SC7 Proveedores cercanos
Cambio aproveedores mas cercanos con el objeto de disminuir las cargas ambientales
Objetivo del transporte de materias primas.
Se modificara el proveedor de cemento. No se hallaron proveedores mas cercanos para
Descripcion las otras materias primas.
Modificacién en distancia de transporte de cemento. Proveedor actual se ubica a 260 km
pero existe uno a 80km de distancia.
https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-607329651-cemento-holcim-minetti-y-otros-
en-obra-mejor-precio-_JM#position=5&type=item&tracking_id=7aefaleb-c276-43b0-
Efectos 855a-e86bh4c77d79
Equipos
necesarios No se requieren.
Inversion inicial |S 0
Datos Costo de O&M |$/afio Diferencia de costos de nuevo proveedor
econémicos |[Costos evitados |S/afio 0

Referencias

Entrevistas organizacidon, mails.
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Escenario SC8 Movilidad de los trabajadores
Mitigar los efectos de los desplazamientos diarios de los trabajadores desde sus casas a la
Objetivo organizacion.
bicicletas y transporte publico en conjunto con la posibilidad de que trabajadores con
residencias cercanas compartan vehiculos. Se implementara a través de una plataforma
virtual y aplicacién que mide los aportes de cada trabajadory le permite acceder a los
Descripcion incentivos.
Equipos
necesarios No requiere
Efectos Reduccion de 30% de desplazamiento de empleados.
Inversion inicial [$ 0
Datos Costo de O&M |S/afio costos de aplicacion y de incentivos.
economicos Costos evitados |S/afio 0

Referencias

(Vanoutrive et al. 2012). https://www.desafiomovilidadsustentable.com/

https://www.ciclogreen.com/
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ANEXO II: Publicaciones relacionadas con el tema de tesis

Publicaciones en revistas indexadas

Alejandrino, C., Mercante, I., Bovea, M.B. (2022) “Combining O-LCA and O-LCC to support circular
economy strategies in organizations: Methodology and case study”. Journal of cleaner production.
Vol 336, 130365 https://doi.org/10.1016/].iclepro.2022.130365

Alejandrino, C., Mercante, |., Bovea, M.B. (2021) “Life cycle sustainability assessment: lessons
learned from case studies”. Environmental Impact Assessment Review. 87, 106517.
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2020.106517

Ibafiez-Forés, V., Alejandrino, C., Bovea, M.D., Mercante, |. (2023). Prioritising organizational circular
economy strategies by applying the Partial Order Set Theory: tool and case study. J. Clean. Prod. In
press.

Publicaciones en eventos cientificos

Alejandrino, C., Mercante, I. (2021) LCA as tool to achieve a circular industry. Proceedings of the
9th International Conference on Life Cycle Assessment. 1a ed.- Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
edUTecNe, 2021. Roxana Piastrellini (ed). ISBN 978-987-4998-77-4
https://ria.utn.edu.ar/handle/20.500.12272/5403

Alejandrino, C., Ojeda, J. P., Mercante, I. (2021) Evaluacion de ecoeficiencia del uso de plastico
reciclado en paneles constructivos. Libro de actas de IX Simposio Iberoamericano de Ingenieria de
Residuos. Universidad Tecnoldgica de Panama. ISBN 978-9962-698-80-7

Alejandrino, Clarisa. (2020). Evaluacion de costos de ciclo de vida en el marco del desarrollo
sostenible. Jornadas de Ciencias Econdmicas 2020: investigacidn y vinculacién. Jornada. Mendoza,
7,8 y 9 de septiembre de 2020. ISBN: 978-987-575-214-6. Direccion  URL:
https://bdigital.uncu.edu.ar/fichas.php?idobjeto=15482.

Alejandrino, C., Mercante, l., Bovea, M.B., Cereda, M. “Aspectos metodolégicos de Analisis de Ciclo
de Vida de Organizaciones (ACV-0) para reciclaje de plasticos”. VIII Simposio Iberoamericano de
Ingenieria de Residuos Sdélidos. Universidad Catdlica Nuestra Sefiora de la Asuncién 2019. ISBN: 978-
99967-670-2-9.

Alejandrino, C., Mercante, l., Cereda, M. “Perfil ambiental de ladrillo fabricado a partir de plastico
reciclado”. X Encuentro de Investigadores y Docentes de Ingenieria. Universidad Tecnologica
Nacional 1ed 2019. ISBN: 978-950-42-0197-7.
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