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RESUMEN

Esta investigacion presenta un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para construccion de
terminales aeroportuarios con el objetivo de identificar puntos criticos que permitan
implementar estrategias de ingenieria circular. El sector construccion representa el 41,1% del
impacto ambiental de Ecuador, haciendo esencial esta evaluacion.

La metodologia siguid normas ISO 14040:2006 con software OpenLCA y método
ReCiPe Midpoint, analizando un metro cuadrado como unidad funcional. Los materiales
principales incluyeron cemento (0,72 kg/m?), acero (7,34 kg/m?), agua (27,00 kg/m?) y
electricidad (1,60 kWh/m2).

Los resultados evidenciaron que el cemento es el principal contribuyente a los impactos
ambientales: 84% de formacion de particulas (0,855 kg PM 25 eq/m?) y significativo potencial
de calentamiento global (1203,08 kg CO: eq/m?). Los cementos puzolanicos ofrecen reduccion
sustancial de impactos manteniendo propiedades técnicas.

El estudio establece metodologia para evaluacion ambiental de construccién
aeroportuaria y demuestra que las estrategias de ingenieria circular pueden reducir la huella
ambiental sin comprometer la calidad. Las estrategias propuestas incluyen sustitucion de

cemento, optimizacién de transporte y evaluacion de materiales alternativos.

Palabras clave: andlisis de ciclo de vida; construccion aeroportuaria; ingenieria

circular; impacto ambiental; cemento; sostenibilidad; puntos criticos.



ABSTRACT

This research develops a Life Cycle Assessment (LCA) for airport terminal construction
to identify critical points enabling circular engineering strategies. The construction sector
represents 41,1% of Ecuador's environmental impact, making this evaluation essential. The
methodology followed 1SO 14040:2006 with OpenLCA software and ReCiPe Midpoint
method, analyzing one square meter as functional unit. Key materials included cement (0,72
kg/m?2), steel (7,34 kg/m2), water (27.00 kg/m?), and electricity (1,60 kWh/m2). The analysis
demonstrated that cement is the primary contributor to environmental impacts: 84% of
particulate matter formation (0,855 kg PM 25 eq/m?) and significant global warming potential
(1203,08 kg CO: eq/m?). Pozzolanic cements offer substantial impact reduction while
maintaining technical properties. The study establishes methodology for airport construction
environmental assessment and demonstrates that circular engineering strategies can reduce
environmental footprint without compromising quality. Proposed strategies include cement

substitution, transport optimization, and alternative materials evaluation.

Keywords: life cycle assessment; airport construction; circular engineering;

environmental impact; cement; sustainability; critical points.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la antigliedad, egipcios y romanos emplearon morteros de yeso y cal para unir
blogues de piedra durante la construccién de infraestructuras y monumentos (Gagg, 2014). En
los siglos posteriores, hasta el siglo XVIII, la experimentacion llevo al desarrollo de los
precursores del cemento y el concreto moderno, mediante la adicion de materiales naturales
extraidos y tratados, como la arena y la cal calcinada (Gagg, 2014). Como resultado de esta
continua experimentacion, a inicios del siglo XIX, en 1824, Joseph Aspdin inventaria el
cemento Portland, y desde entonces las iterativas mejoras en su composicion y propiedades
mecénicas hicieron que tenga mayor potencial de uso, resultado que en el 2015 llegara a un
nivel de produccidon de aproximadamente 4,6 billones de toneladas anuales de cemento a nivel
mundial (Miguel Angel Sanjuan Barbudo, 2014; Scrivener et al., 2018).

Historicamente, la humanidad ha necesitado trasladarse, ya sea para emigrar, explorar
o promover el comercio. En la actualidad, la creciente necesidad de movilizacion internacional
y el impulso del mercado global han dado lugar a la construccion de infraestructura
aeroportuaria a gran escala. En este contexto, resulta fundamental destacar la importancia de
un disefio adecuado y del uso de materiales de calidad. Existen antecedentes que evidencian las
consecuencias de fallas en el disefio y montaje, como el colapso del Aeropuerto Internacional
Charles de Gaulle, el 23 de mayo en el afio 2004. Este incidente fue atribuido a maltiples
factores: disefio estructural inadecuado, acero estructural insuficiente o mal ubicado, falta de
atencion a las tensiones dindmicas de la estructura, asi como vigas de hormigén de baja
resistencia y soportes metalicos mal integrados que comprometieron la integridad del hormigon

estructural (Gagg, 2014).



14

Complementariamente al proceso de disefio, es posible cuantificar el impacto ambiental
de los procesos constructivos y de montaje, lo que permite orientar las decisiones hacia
soluciones mas sostenibles y responsables. En Ecuador se estima que el sector de la
construccion es responsable del 41,1% del impacto ambiental nacional total (Alvarado Palacios
et al., 2025). Por lo tanto, considerando que este impacto ha sido identificado como negativo a
nivel global, se decide emplear como metodologia el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV),
definiendo el objetivo y el alcance en funcion de los intereses de la empresa constructora.

Este trabajo se basa en lo establecido en la normativa ISO 14040:2006, para establecer
los aspectos e impactos ambientales potenciales, compilando datos de entrada, identificando las
salidas y evaluando impactos e interpretando los resultados obtenidos (X. Zhang et al., 2013).

Existen varias herramientas que puedes utilizarse para un ACV disponibles, sin
embargo, una de las principales caracteristicas es la gratuidad. Se han realizado estudios para
comparar los resultados y se tuvo que en muchos casos son idénticos o similares si se tienen las
mismas consideraciones, supuestos y limitaciones (Aparecido Lopes Silva et al., 2017).

Por este motivo se utiliza el software OpenLCA para el procesamiento de la informacién
considerando que es una herramienta de uso libre y que cuenta con bases de datos de acceso
gratuito para modelar el proceso promoviendo la generacion de informacion para las empresas
(Aparecido Lopes Silva et al., 2017).

En la etapa de interpretacion de resultados, el punto mas importante es la identificacién
de los puntos criticos, ya que permite determinar qué flujos tienen mayor contribucion a los
impactos ambientales totales y asi formular estrategias de ingenieria circular orientadas a la

toma de decisiones y a la implementacién de acciones a futuro en la fase de analisis.
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1.2 Justificacién

La construccién de infraestructura es una de las actividades que generan impacto
ambiental y se encuentra presente en varias provincias del pais, no sélo tienen un impacto
ambiental asociado al uso de recursos naturales, también implica la generacion de emisiones,
descargas liquidas, residuos solidos y liquidos. Uno de los tipos de infraestructura corresponde
a la aeroportuaria la cual tiene un aporte no solo nacional, también internacional favoreciendo
a la movilidad y comercio. Sin embargo, los requerimientos del material son mas especificos
donde se verifican su calidad, resistencia y durabilidad, las cuales son mayores frente a una
infraestructura de vivienda. Por lo que es importante conocer cuales son los procesos que
generan un mayor impacto ambiental y a futuro reducir su impacto en los puntos criticos

identificados.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar los puntos criticos en los procesos constructivos de infraestructura
aeroportuaria que permitan la implementacion de estrategias de ingenieria circular, a través de
la evaluacion y cuantificacion de los impactos ambientales mediante el Andlisis de Ciclo de

Vida.

1.3.2 Obijetivos especificos
e ldentificar el proceso de construccion de infraestructura aeroportuaria.
e Determinar los procesos que generan mayor impacto ambiental en la construccion
de infraestructura aeroportuaria.
e Plantear estrategias de ingenieria circular en funcion de los puntos criticos

identificados en el proceso.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco Conceptual del ACV en Construccion

El ACV se ha consolidado como una herramienta fundamental para la evaluacion
sistematica de impactos ambientales en el sector construccion, proporcionando un enfoque
cientifico y objetivo para cuantificar las cargas ambientales asociadas a procesos constructivos
complejos. La metodologia ACV permite analizar de forma integral el ciclo de vida completo
de productos y procesos, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final,
evitando la transferencia de impactos entre diferentes etapas del sistema (Buyle et al., 2013).

Las normas internacionales 1ISO 14040 e ISO 14044 establecen el marco metodolégico
estandar para la aplicacion del ACV, estructurado en cuatro fases principales: definicion de
objetivos y alcance, andlisis de inventario, evaluacion de impactos e interpretacion de
resultados (Haya, 2016). En el contexto del sector construccion, esta metodologia adquiere
particular relevancia debido a la complejidad de los procesos involucrados y la diversidad de

materiales empleados (Asdrubali et al., 2013).

2.2 Impacto Ambiental del Sector Construccion: Contexto Global y Nacional

A nivel global, el sector de la construccion es reconocido como uno de los principales
responsables del impacto ambiental, contribuyendo significativamente a las emisiones de gases
de efecto invernadero, el consumo de recursos naturales y la generacion de residuos sélidos. En
el contexto ecuatoriano, estudios recientes han cuantificado que este sector representa el 41,1%
del impacto ambiental nacional total (Alvarado Palacios et al., 2025), una cifra que refleja la
urgente necesidad de implementar estrategias de mitigacion y evaluacion ambiental.

La construccion de infraestructura aeroportuaria presenta caracteristicas particulares

que intensifican estos impactos. Los requerimientos técnicos especificos de resistencia,
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durabilidad y calidad en este tipo de infraestructura demandan el uso de materiales con
especificaciones superiores a las de construccion residencial convencional, lo que se traduce en
mayores cargas ambientales asociadas. Los antecedentes historicos de fallas estructurales,
como el colapso del Aeropuerto Internacional Charles de Gaulle en 2004, subrayan la

importancia critica de un disefio adecuado y el uso de materiales de alta calidad (Gagg, 2014).

2.3 Evolucion Historica y Desarrollo de Materiales Cementantes

La evolucion historica de los materiales cementantes ha sido determinante en el
desarrollo de la industria constructiva moderna. Desde las primeras aplicaciones de morteros
de yeso y cal por egipcios y romanos hasta la invencién del cemento Portland por Joseph Aspdin
en 1824, la experimentacion continua ha resultado en mejoras iterativas que han llevado la
produccién mundial de cemento a aproximadamente 4.6 billones de toneladas anuales en 2015
(Miguel Angel Sanjuan Barbudo, 2014; Scrivener et al., 2018).

Este crecimiento exponencial en la produccion de cemento ha estado acompafiado de
una creciente preocupacion por sus impactos ambientales. La produccion de cemento Portland
es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones globales de CO (Purton, 2024),
principalmente debido a dos procesos: la descarbonatacion del carbonato de calcio durante la
calcinacion del clinker y la combustion de combustibles fosiles en los hornos rotativos

(Scrivener et al., 2018).

2.4 Herramientas Computacionales para ACV: Software y Bases de Datos

La implementacion practica del ACV en proyectos de construccién requiere
herramientas computacionales especializadas que permitan el procesamiento eficiente de
grandes volimenes de datos e inventarios complejos. Aparecido Lopes Silva et al., 2017 realizé

estudios comparativos entre diferentes softwares de ACV (GaBi, openLCA, SimaPro y
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Umberto), concluyendo que los resultados son idénticos o similares cuando se aplican las
mismas consideraciones, supuestos y limitaciones. Sin embargo, la ventaja del software
OpenLCA radica en que es una herramienta de uso libre con bases de datos de acceso gratuito,
lo cual promueve la democratizacion del acceso a metodologias de evaluacion ambiental para
empresas y organizaciones con recursos limitados. En cuanto a las bases de datos, la European
Reference Life Cycle Database (ELCD) ha sido escogida pues proporciona datos confiables y
ampliamente validados que, aunque corresponden a condiciones europeas, pueden ser

adaptados para contextos regionales mediante ajustes metodoldgicos apropiados.

2.5 Métodos de Evaluacion de Impactos: ReCiPe y Enfoque Midpoint

Los métodos de evaluacion de impactos constituyen el nucleo técnico del ACV,
traduciendo los inventarios de emisiones y consumos en indicadores de impacto ambiental
cuantificables. EI método ReCiPe Midpoint (H) se ha consolidado como uno de los mas
utilizados en estudios de construccion debido a su enfoque jerarquico que proporciona una
perspectiva intermedia entre enfoques optimistas y precautorios (Goedkoop, 2008).

Este método permite evaluar multiples categorias de impacto de manera simultanea,
incluyendo cambio climético, acidificacion, eutrofizacion, toxicidad humana, formacion de
ozono troposférico, agotamiento de recursos fosiles, entre otras (Garrain, 2009). La capacidad
de analizar impactos mdaltiples es fundamental en proyectos de construccion, donde las
decisiones de disefio pueden generar trade-offs entre diferentes categorias ambientales

(Barbhuiya & Das, 2023).

2.6 Materiales Cementantes Alternativos y Estrategias de Reduccion de Impactos

El desarrollo de materiales cementantes alternativos se ha convertido en una linea de

investigacion estratégica para la reduccion de impactos ambientales en construccion. Los
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cementos con adiciones puzolonicas, incluyendo ceniza volante, escoria granulada de alto
horno y materiales naturales como ceniza volcénica, han demostrado capacidad para reducir
significativamente las emisiones de CO- manteniendo propiedades mecanicas comparables al
cemento Portland convencional (Scrivener et al., 2018).

Investigaciones recientes han explorado el potencial de materiales cementantes
emergentes, como los cementos LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), que incorporan hasta
50% de materiales alternativos manteniendo excelentes propiedades mecanicas y de durabilidad
(Scrivener et al., 2018). En el contexto ecuatoriano, estudios han evaluado el uso de ceniza
volcanica andesitica como adicion puzolénica, aprovechando la disponibilidad local de estos

materiales (Naranjo-Herrera et al., 2022).

2.7 ACV en Proyectos de Infraestructura: Casos de Estudio y Aplicaciones

Los estudios de ACV en infraestructura de gran escala han proporcionado insights
valiosos sobre patrones de impacto y estrategias de mitigacion. X. Zhang et al., 2013
desarrollaron un estudio de caso en Hong Kong enfocado en emisiones atmosféricas durante
procesos constructivos, identificando que los procesos de produccién de materiales representan
tipicamente entre 60-80% de los impactos totales en la fase constructiva.

En el contexto de infraestructura aeroportuaria especificamente, la literatura presenta
limitaciones en cuanto a estudios comprehensivos de ACV. La mayoria de investigaciones se
han centrado en edificaciones residenciales y comerciales, dejando una brecha de conocimiento
en infraestructura especializada que requiere materiales de alta especificacion técnica. Esta
brecha justifica la necesidad de estudios especificos que aborden las particularidades técnicas

y ambientales de la construccion aeroportuaria.
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2.8 Economia Circular e Ingenieria Circular en Construccion

Los principios de economia circular han encontrado aplicacion creciente en el sector
construccién, promoviendo estrategias que maximizan el valor de los materiales y minimizan
la generacion de residuos. La ingenieria circular se fundamenta en tres principios basicos:
disefiar sin residuos, mantener productos y materiales en uso, y regenerar sistemas naturales.

En el contexto de proyectos constructivos, las estrategias de ingenieria circular
incluyen: seleccion de materiales con bajo impacto ambiental, optimizacion del transporte y
logistica, disefio para desmontaje y reutilizacion, y aprovechamiento de residuos como materias
primas secundarias. La identificacion de puntos criticos mediante ACV proporciona la base
técnica para priorizar la implementacion de estas estrategias de manera efectiva y con mayor

impacto ambiental positivo.

2.9 Limitaciones Metodoldgicas y Consideraciones Regionales

La aplicacion de ACV en contextos regionales especificos presenta desafios
metodoldgicos importantes. Las bases de datos internacionales, como ELCD, reflejan
condiciones tecnologicas y energéticas europeas que pueden diferir significativamente de las
condiciones locales en paises en desarrollo. Esta limitacion requiere ajustes metodoldgicos
cuidadosos que consideren factores como mix energético local, tecnologias de produccion
regionales y distancias de transporte especificas.

Estudios como el de (Alvarado Palacios et al., 2025) han comenzado a abordar estas
limitaciones mediante la adaptacién de metodologias ACV a condiciones ecuatorianas
especificas, proporcionando precedentes metodoldgicos valiosos. Sin embargo, la literatura
carece de estudios comprehensivos que aborden especificamente infraestructura aeroportuaria
en contextos latinoamericanos, representando una oportunidad significativa para contribucion

cientifica original.
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2.10 Identificacion de Brechas de Conocimiento y Justificacion del Estudio

El andlisis de la literatura revela varias brechas importantes que justifican la presente

investigacion:

Escasez de estudios ACV especificos para infraestructura aeroportuaria: La
mayoria de las investigaciones se enfocan en construccion residencial o
comercial convencional.

Limitaciones en la adaptacion regional de metodologias ACV: Pocos
estudios han abordado las particularidades del contexto constructivo
ecuatoriano.

Integracion limitada entre ACV vy estrategias de ingenieria circular: La
literatura carece de enfoques sistematicos que conecten resultados de ACV
con estrategias especificas de economia circular.

Evaluacion insuficiente de materiales alternativos en aplicaciones de alta
especificacion: Los estudios de materiales cementantes alternativos se han

centrado principalmente en aplicaciones convencionales.

Esta investigacion busca contribuir al conocimiento cientifico abordando estas brechas

mediante el desarrollo de una metodologia especifica para evaluacion ambiental de

infraestructura aeroportuaria, integrando resultados de ACV con estrategias practicas de

ingenieria circular y proporcionando referencias técnicas para futuras investigaciones en el

contexto ecuatoriano y latinoamericano.
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3. METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque metodoldgico

En este trabajo se aprovechan las ventajas de emplear el ACV, ya que se pueden incluir
datos de las fases de extraccion, procesamiento, produccién, uso y disposicion final de
materiales. Esta metodologia permite determinar impactos ambientales como emisiones al aire,
agua y suelo; generacion de desechos; consumo de materias primas; y uso del suelo. Ademas,
facilita la identificacion de impactos criticos para la toma de decisiones (Asdrubali et al., 2013).

La metodologia empleada sigue las recomendaciones establecidas por (Buyle et al.,
2013) para la construccion de un modelo computacional que permita analizar las cargas
ambientales de un proceso constructivo a lo largo de todo su ciclo de vida, definiendo limites
claros para evitar la transferencia de impactos entre etapas (Haya, 2016). Cabe recalcar que este
enfoque abarca el procesamiento de datos, informacion técnica y bibliogréfica, alinedndose a
lo establecido en normas internacionales como las ISO 14040 e 1ISO 14044 en busqueda de la

mejora de la gestion ambiental.

3.2 Andlisis de ciclo de vida

El ACV es una herramienta que tiene como finalidad analizar de forma objetiva,
sistematica y cientifica los impactos ambientales que fueron originados por el proceso
constructivo. Este analisis puede cubrir total o parcialmente el ciclo de vida del proceso, es
decir, de la cuna a la puerta o de la cuna a la tumba respectivamente. Estas caracteristicas hacen
de este analisis un instrumento atractivo para las empresas. Especialmente para la toma de
decisiones al momento de implementar estrategias ambientales y disminuir el nivel de impacto

de su proceso o producto (Haya, 2016).
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Asdrubali et al., 2013 identifica cuatro pasos principales que se deben seguir para

realizar el ACV:

1)

2)

3)

4)

Definicion del objetivo y el alcance: El objetivo es modelar la unidad funcional que
corresponde a 1 m? construido de infraestructura aeroportuaria. El alcance por otro
lado corresponde Unicamente a la fase constructiva. Lo cual abarca desde los
procesos de extraccion y acondicionamiento de materias primas hasta el proceso
productivo de la empresa (de la cuna a la puerta “cradle to gate™). Este alcance esta
limitado por la disponibilidad de informacién en el contexto ecuatoriano o
latinoamericano.

Inventario del ciclo de vida: El inventario utilizado corresponde a la base de datos
disponible y ajustada a las cantidades utilizadas en el proyecto y también a los
materiales utilizados en la infraestructura aeroportuaria.

Anélisis del impacto del ciclo de vida: Para medir los impactos se utilizé el método
ReCiPe Midpoint H el cual esta disponible en el software para aplicarlo; el método
permite traducir el inventario a impactos ambientales en categorias especificas al
ambiente hasta un punto medio con una perspectiva jerarquica (Goedkoop, 2008).
Interpretacion de resultados: En este punto se identificaron los puntos criticos del
proceso, lo que permitid reconocer los aspectos clave y formular recomendaciones
orientadas a la mejora. Tomando en cuenta principalmente aquellos impactos

mayores en los cuales se pueden implementar estrategias de ingenieria circular.

3.3 Descripcién del proceso

El presente trabajo se enfoca en evaluar el proceso de construccion de un metro

cuadrado de infraestructura aeroportuaria (1 m?), el cual esta disefiado para contar con

materiales de alta resistencia y durabilidad. La infraestructura esta proyectada para tener una
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vida util de 50 afios, sin embargo, es importante destacar que este valor podria incrementar en

funcion de la operacidn, inspecciones y mantenimientos oportunos que reciba la infraestructura.

El ACV que se realizara en el presente trabajo es “cradle to gate” y se selecciond la fase

constructiva como se visualiza a continuacion:

Fase de construccién

Fase de operaci6n y m

Fase de cierre y desmantelamiento

l

l

l

Produccion de materiales

—*

Actividades constructivas

Uso de la infraestructura

Demolicion

|

l

l

1

Extraccién de materia
prima

Excavacion

Mantenimiento de la infraestructura

Transporte de escombros

l

l

l

l

Transporte

Transporte

Reparacion y reemplazo de materiales

Tratamiento y disposicién final de desechos

l

l

l

Fabricaci6n de productos

Montaje

Renovacién de la infraestructura

Figura 1. Proceso de la cuna a la tumba de una infraestructura aeroportuaria.

Tomando en consideracién que la parte interesada corresponde a la empresa

constructora, Unicamente se dispone de datos relacionados con la fase de construccion. Esto

favorece el analisis, ya que dicha etapa adquiere mayor relevancia al concentrar el uso mas

intensivo de materiales como acero, cemento, agua, energia eléctrica, diésel, pintura, agregados

y medios de transporte. En consecuencia, se generan cargas ambientales significativas que

evidencian oportunidades para establecer estrategias de ingenieria circular.

Por ejemplo, en este proyecto se evaltan los impactos asociados a la produccién del

cemento hidraulico fabricado en Ecuador, el cual presenta caracteristicas fisicas y quimicas

distintas a las del cemento empleado en viviendas, lo que repercute en su transporte y

procesamiento.
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El proceso constructivo de este edificio consiste en la produccién, transporte y uso de
materiales hasta el montaje de toda la infraestructura aeroportuaria, previa a su entrega para su
operacion normal. Todos los inputs/outputs fueron calculados para 1 m? de construccion
considerando que las bases de datos de la empresa constructora corresponden a 17600 m?
construidos, los valores ingresados se detallan en la Tabla 1 para las variables cemento, acero,
pintura, distancia transporte de material, agua y energia eléctrica.

Tabla 1. Inputs base de datos utilizada en el software OpenLCA

Dato Cantidad Unidad
Cemento 0,72 kg
Acero 7,34 kg
Pintura 0,29 kg
Distancia transporte 4,96 Km*kg
Agua 27,00 kg
Energia eléctrica 1,60 kWh

3.4 Descripcion del modelo

El modelo se estructur6 y realizo en el software OpenLCA 2.4.1 con licencia libre
obtenido de la pagina web oficial de openLCA.org. El alcance de este sistema corresponde a
“cradle to gate” por lo que se ha tomado en cuenta en el sistema el origen de los materiales y
su transporte hasta su montaje.

Se utilizo la base de datos European Reference Life Cycle Database con sus siglas en
inglés ELCD, la versidén corresponde a elcd_3 2 greendelta_v2_ 18 correction_20220908
(openLCA Nexus, 2015), obtenido de la pagina web oficial y se model6 el proceso con los
flujos existentes, sin embargo, para contar con las condiciones mas cercanas al proyecto se han
ajustado los flujos: arena, cemento, clinker, grava, pintura, puzolana. Esto representa una
limitacién adicional al proceso que estamos modelando por dos razones claves, primero la base
de datos ELCD corresponde a datos de condiciones europeas, por lo que no puede ser ajustado

100% a Ecuador y segundo se crearon flujos en el que se colocaron las cantidades
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correspondientes a las bases de datos. Esta base de datos fue seleccionada porque ofrece datos
libres y confiables, altamente utilizada en estudios académicos y que permite la comparacion
de resultados.

Se seleccionaron 17 categorias de impacto del método ReCiPe Midpoint (H), entre ellas:
cambio climatico, acidificacion, toxicidad humana, formacion de 0zono, escasez de recursos,
entre otras. EIl método de evaluacion de impactos fue elegido porque permite contar de forma
clara los procesos que generan impacto ambiental y la H corresponde a la posicion intermedia
entre optimista y precautorio (Goedkoop, 2008).

En la Figura 1 se pude visualizar el modelo Sankey Open LCA del proceso constructivo
de una infraestructura aeroportuaria, considerando 1 m? como la unidad funcional. Este modelo
fue estructurado para el ACV del proceso constructivo y en él se muestran los flujos de
materiales en el proceso y se resalta donde se tiene mayor impacto ambiental o consumo de

recursos. Mas detalles sobre la carga de datos al sistema se muestra en el Anexo A.

|[n'l Construccion Tm2 ]
Direct (0.000%)
0.000 kg PM2.5 eq
Upstream total (100.000%)
0.855 kg PM2.5 eq

P P
4] Cemento 1kg - EC [5 Electricity Mix, consumption ... " "5‘ Steel rebar, production mix, ... "
Direct (0.000%) Direct (0.049%) Direct (0.642%)
0.000 kg PM2.5 eq 4.230E-4 kg PM2.5 eq 5.489E-3 kg PM25 eq
Upstream total (99.264%) Upstream total (0.095%) Upstream total (0.642%)
0.849 kg PM2.5 eq 8.094E-4 kg PM2.5 eq 5.489E-3 kg PM2.5 eq

"ﬂ Heavy fuel oil, consumption ... H A Lorry transport, Euro 0, 1, 2, ... ” |[‘.! Steel sections (ILCD), produc. ” "5 Container glass (delivered to... "
Direct (3.660E-3%) J Direct (6.773E-3%) Direct (99.247%) J Direct (0.052%) ’

3.131E-5 kg PM2.5 eq 5.794E-5 kg PM2.5 eq 0.849 kg PM2.5 eq 4.437E-4 kg PM2.5 eq
Upstream total (8.951E-3%) Upstream total (8.179E-3%) Upstream total (99.247%) Upstream total (0.052%)
7.657E-5 kg PM2.5 eq 6.997E-5 kg PM2.5 eq 0.849 kg PM2.5 eq 4.437E-4 kg PM25 eq

Figura 2. Modelo Sankey Open LCA del proceso constructivo de una infraestructura
aeroportuaria
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3.5 Analisis de resultados

El ACV para la presente investigacion corresponde a un enfoque atribucional el cual se
define por su enfoque en la descripcion de los flujos ambientalmente relevantes y tiene como
objeto identificar puntos criticos de las cargas ambientales como base para mejoras (Buyle et
al., 2013).

Para ello, el modelo se complementd con herramientas graficas como arboles de
contribucion, diagramas de barras generados por el software los cuales facilitan la visualizacion

y localizacion de los puntos criticos.
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4. ANALISIS DE DATOS

4.1 Resultados ACV

Entre los hallazgos mas relevantes se encontré que el cemento tipo Campedn, a pesar
de incorporar adiciones minerales, sigue siendo el principal contribuyente en categorias como
cambio climatico, formacion de particulas y escasez de recursos fosiles (Barbhuiya & Das,
2023). También se presentaron contribuciones relevantes por parte del transporte de materiales,
en especial en impactos relacionados con el uso de combustibles fosiles y la generacion de
emisiones atmosféricas.

Los resultados fueron organizados en tablas y graficos obtenidos mediante el modelo
desarrollado en el software de OpenLCA, lo cual permitio tener una interpretacion mas clara 'y
efectiva. Adicionalmente se establecid cuél es el punto critico en la fase constructiva, lo que
constituye la base para formular propuestas de mejora desde la ingenieria circular.

Este andlisis cuantitativo y visual contribuye directamente al objetivo de la
investigacion, ya que no solo identifica los procesos que generan impacto ambiental, sino que
también proporciona informacion sobre aquellos procesos que generan mayor 0 menor impacto
y asi permite priorizar estrategias de mitigacion ambiental en futuros proyectos constructivos,

brindando un gran aporte a la empresa constructora.

4.2 Analisis puntos criticos

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos mediante el arbol de contribucion
que permite visualizar los procesos que contribuyen mayoritariamente a una categoria de
impacto ambiental. Aquellos procesos con mas impacto estan resaltados en la Figura 3. En este
estudio se han analizado dos categorias relevantes: Fine Particulate Matter Formation y Global

Warming Potential.



29

Tabla 2. Resultado del sistema de producto mediante el &rbol de contribucion

Proceso Resultado [mg PM 25 eq]
Cemento 849175,631
Steel sections (ILCD), production mix, at plant,
blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg 849029,093
-GLO
Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from
crude oil - EU-15 76,5704
Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total 69 9674
weight, 17,3t max payload - RER ’
Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace 5488.968
and electric arc furnace route, - GLO ’
Electricity Mix, consumption mix, at consumer, 809,397

AC, 1kV - 60kV - SK

Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK = 809,397

Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc
! . | 5488.968

furnace route, - GLO
Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max

payload - RER 69.967¢

Proceso

Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15 | 76,5704
Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / _90,)9 093
electric arc furnace route, 1 kg - GLO <7093

Cemento | 0 175,631

0 100000200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
mg PM 2.5 eq

Figura 3. Arbol de contribucion datos OpenLCA

En la categoria Fine Particulate Matter Formation, se cuantifico un impacto total de
0,855 kg PM 25 eq por metro cuadrado construido. De acuerdo con el arbol de contribucion
generado en OpenLCA, el proceso “Cemento 1 kg — EC” es responsable de aproximadamente

el 84% del impacto en esta categoria (Figura 3). Esto se debe a las emisiones de polvo y
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particulas asociadas a la molienda, calcinacion y manipulacion de materiales particulados
durante la produccidn del clinker y el cemento.

Este resultado evidencia que el uso del cemento, incluso con adiciones como la puzolana
(en el caso del cemento Campedn), sigue siendo un punto critico en la construccion de
infraestructura aeroportuaria, especialmente por la emision de particulas finas, las cuales
pueden desencadenar problemas respiratorios y enfermedades cardiovasculares en la poblacion
aledana.

En la categoria de Global Warming Potential (Cambio Climatico) el impacto asociado
alcanza un total de 1203,08 kg CO: eq por m? de construccion. Este resultado esta fuertemente
influenciado por la produccion del cemento, debido a dos factores principales: la
descarbonatacion del carbonato de calcio durante la calcinacion del clinker, y la combustion de
combustibles fdsiles en el horno rotatorio (Scrivener et al., 2018).

Por lo tanto, considerando que el uso del cemento Campe6n es responsable de la mayor
proporcion de impactos con un 0,84 kg PM 25 eq, se puede definir que es un material con alto
potencial de mejora ambiental en estrategias que incluyan un disefio sostenible y la inclusién
de construccion circular.

En el Anexo B se puede visualizar las graficas de cada uno de los impactos detectados
en el proceso constructivo de la infraestructura aeroportuaria. En el Anexo C se muestran las

tablas de resultados del software con los resultados de los impactos por categoria.

4.3 Estrategia ingenieria circular

Al determinar que la produccion del cemento es uno de los puntos criticos en la
investigacion se ha realizado una tabla comparativa entre el cemento utilizado en el proyecto y
cementos amigables con el medio ambiente de tal forma que se pueda proponer una prueba con

cemento con menor impacto ambiental, evitando que por factores como el transporte y
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fabricacion se tenga un efecto rebote en el sistema y se pueda garantizar la durabilidad y
resistencia que se requiere en este tipo de infraestructura. Adicional, se sugiere optimizar el
disefio estructural para disminuir la demanda del cemento, adicional buscar proveedores o

establecer mejoras en la logistica del material para minimizar impactos.
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Tabla 3. Comparacion de la composicion de cementos para reemplazar el utilizado actualmente

Cemento Campeodn

Cemento con escoria

Cemento con ceniza

Cemento LC3 (Calcined

Propiedad
(Ecuador) GGBFS (50% escoria) volante (30% fly ash) Clay Limestone)
Gris muy Gris claro a ligeramente
Color Gris estandar Gris
claro/blanquecino pardo
~3020-4950 cm?/g ~3476 - 4309 cm?/g

Finura del cemento

~4200 cm?/g (alta finura,

hormigon més

~3200 cm?/g (molido fino

para reactividad del 50%

(dependiendo de la

(requerido para

(aprox.) caracteristica de la ceniza | desarrollar resistencia con
compacto)! escoria)*
volante) 1° 50% clinker) 4
Densidad especifica ~2,94 g/lcm? 2 ~2,8 g/cm3° ~2,08 g/cm3t? ~2.67 - 2,88 glcm31518

Composicion

Tipo HS (sulfato
resistente) con ~54%
clinker y ~46% puzolana
natural (ceniza volcanica

andesitica) + yeso (<5%)

2

Cemento Portland con
~46% clinker + 50%
escoria GGBFS (ejemplo

tipo CEM 111) + 4% yeso®

Cemento Portland con
~70% clinker + 30%
ceniza volante
(principalmente ceniza

volante clasificada) 1°

LC3: Clinker 50%,
gypsum 5%, Calcined
clay 30%, limestone

powder 15%?°
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Propiedad

Cemento Campeodn

(Ecuador)

Cemento con escoria

GGBFS (50% escoria)

Cemento con ceniza

volante (30% fly ash)

Cemento LC3 (Calcined

Clay Limestone)

Oxidos principales

Ca0 ~426%:; SiO:
~34,6%; Al20s ~9,5%;
Fe20s ~4,0% (por la
adicion puzolanica se

reduce CaO vs OPC puro)

2

Ca0 ~38,7%; Si102
~34.5%; Al2Os
~13,160%; Fe205 0,74%
(escoria rica en vidrio

silico-aluminoso)’

Ca0 2,48% (depende de
CaO de la ceniza); SiO:
59,21%, ALOs 28,11%;

Fe20s 3,68%10

Ca0 ~39,65%; SiO:
~33,28%; Al:Os
~14,48%; Fe.03 ~4,30%
(valores combinados de
clinker + arcilla calcinada

+ caliza) 18

Resistencia a compresion

7 dias

~25 MPa (mortero
estandar; cemento de alta
finura alcanza ~24—

25 MPa a 7d) ®

~22-25 MPa (ligera
reduccién inicial; a 7 dias
el 50% escoria rinde

similar a OPC)®

~14,60 — 18.81 MPa ™!

~33,7 MPal®

Resistencia a compresion

28 dias

~32 MPa (alcanzada o
superada; sigue ganando

después de 28d).

~32-35 MPa (a 28d

iguala o supera al OPC; la

~16,81 — 28,59 MPa !

~35,5, - 36,3 MPa'’




34

Propiedad

Cemento Campeodn

(Ecuador)

Cemento con escoria

GGBFS (50% escoria)

Cemento con ceniza

volante (30% fly ash)

Cemento LC3 (Calcined

Clay Limestone)

Cemento HS Campeon
cumple >30 MPa a 28d

(clase equivalente ~42.5)

3

sustitucion GGBFS logra

resistencia comparable)®

Resistencia a sulfatos

Alta — Cemento tipo HS
(expansién <0,03% a 6
meses en NaSOa). Bajo
CsA y matriz densa por la
puzolana confieren
excelente durabilidad a

sulfatos®

Alta — Escoria mejora
notablemente la
resistencia sulfatada.
>50-65% GGBFS
convierte el cemento en
“sulfato-resistente”. Con
75-85% escoria,
concretos exhiben

minimo deterioro por

Moderada - Alta (Clase
F) — Ceniza volante
mostro expansiones muy
bajas, su presencia mejora

la resistencia. 12

Muy Alta — Destaca por
resistencia sobresaliente a
la erosion por sulfatos,
superior al OPC
convencional. Estudios
muestran LC3 sin dafios
en medios sulfatados
severos, gracias a su

matriz refinada y fase
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Propiedad

Cemento Campeodn

(Ecuador)

Cemento con escoria

GGBFS (50% escoria)

Cemento con ceniza

volante (30% fly ash)

Cemento LC3 (Calcined

Clay Limestone)

sulfatos (equiparable a

cemento HS)®

carboaluminato

protectora®®

Resistencia a

carbonatacion

Moderada — Similar a un
OPC puzolénico. La
presencia de ceniza

volcanica reduce algo el
Ca(OH): disponible,

pudiendo acelerar
ligeramente la
carbonatacion si no se
cura bien
(comportamiento tipico

de cementos afadidos) 3

El uso de escoria en la
industria del hormigon
puede reducir las
emisiones de CO2,
aumentar la profundidad
de carbonatacion del
hormigdn y absorber més
CO2 del entorno

circundante®

Moderada- EI hormigon
de cenizas volantes con
un 50% mostré una
carbonatacion similar a la

del hormigén Portland *3

Alta — Estudios recientes
indican que LC3 presenta
menor carbonatacion que
OPC dependiendo de su

concentracion’
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Propiedad

Cemento Campeodn

(Ecuador)

Cemento con escoria

GGBFS (50% escoria)

Cemento con ceniza

volante (30% fly ash)

Cemento LC3 (Calcined

Clay Limestone)

Disponibilidad en

Ecuador

Si

No, s6lo importado

Si, comUn en mezclas

No, en pruebas piloto

L(UNACEM, n.d.), 2 (Naranjo-Herrera et al., 2022) # (Heikal & Radwan Hassan Darweesh, 2008), ° (Jozi¢ et al., 2023), ® (Osmanovic et

al., 2018), "(Lizarazo et al., 2016),  (Chokkalingam & Rajakannu, 2018), ° (Lee & Wang, 2016), 1°(Moghaddam et al., 2019), ?(Chelberg,

2019), ¥¥(D. Zhang et al., 2020), * (R & Shaji, 2019), *(Canbek et al., 2022), 1¥(Shao et al., 2025), /(Khan et al., 2018), ® (Wali et al., 2018),

¥yu et al., 2023).
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Una comparacion técnica entre el cemento Campedn y los cementos con ceniza volante
demuestra que existen similitudes en la composicién, comportamiento mecéanico y la
durabilidad del material. En primer lugar, ambos corresponden a cementos puzolénicos, es
decir, su adicién principal no posee caracter hidraulico independiente como en el caso de la
escoria granulada, sino que requiere la portlandita generada por la hidratacion del clinker para
desarrollar compuestos cementantes secundarios. Mientras que el cemento Campeon incorpora
ceniza volcénica andesitica de origen natural, los cementos con fly ash emplean ceniza volante
silicea, una de las principales fuentes de este producto es la combustién de carb6n en centrales
térmicas. Ambos materiales puzolanicos son ricos en dioxido de silicio (SiO2) y 6xido de
aluminio (Al:Os), y contienen bajos niveles de o6xido de calcio (CaO), lo que los hace
comparables en términos de reactividad quimica. Ademas, presentan una sustitucién del clinker
en rangos similares, lo que reduce la huella de carbono de manera significativa y mejora las
propiedades de durabilidad y la resistencia a agentes agresivos.

En cuanto al desempefio mecanico, ambos tipos de cemento exhiben una resistencia a
compresion moderada a los 7 dias y un desarrollo progresivo en la resistencia a los 28 dias,
atribuible a la evolucién de fases gel C-S-H derivadas de la reaccion puzolanica. Esta matriz
densificada también confiere una muy buena resistencia frente a sulfatos, que evita la pérdida
de resistencia mecéanica o disgregacion del material. No obstante, ambos presentan limitaciones
ante la carbonatacion, especialmente bajo condiciones de exposicién seca 0 con curado
insuficiente, debido a una menor reserva alcalina (menor cantidad de portlandita), lo que
requiere especial atencién al disefio estructural y al recubrimiento del acero en elementos
expuestos.

Sin embargo, el uso extendido de fly ash como adicion suplementaria al cemento debe
ser analizado criticamente, ya que, al ser un subproducto de la industria termoeléctrica basada

en carbon, su disponibilidad futura estd en declive debido a la descarbonizacion del sector
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energético en el pais, considerando que gran parte de la energia eléctrica proviene de
hidroeléctricas o centrales eléctricas que usan como combustible crudo, HFO, entre otros. En
este contexto, si bien se considera ambientalmente ventajosa por su contribucion a la reduccién
del contenido de clinker, su uso generalizado podria derivar en un efecto rebote si se llegara a
depender de fuentes no sostenibles, como el transporte internacional o la explotacion secundaria
artificial de residuos industriales. Este riesgo resalta la necesidad de evaluar no solo las
propiedades técnicas del material, sino también la trazabilidad y el origen de la adicion, a fin
de evitar trasladar el impacto ambiental de una etapa a otra del sistema productivo.

Enfocando el andlisis a Quito, Pichincha, Ecuador se recomienda establecer contacto
con proveedores que se encuentran actualmente incursionando en la produccion de cementos
con mezcla en este caso de ceniza volante, también se tienen casos del uso de la mezcla
puzolana volcénica o materiales reciclados con caliza, que tiene menor huella de carbono al
utilizar menor proporcién de clinker, sin embargo es importante cuidar el efecto rebote del
transporte del cemento desde sus plantas de generacion hasta el lugar de construccién tomando
como consideracion que la distancia del aeropuerto de Quito se encuentra distante a zonas
industriales. Se resalta que el uso de cemento LC3 ofrece mejor desempefio, pero no es
desarrollado o comercializado mayoritariamente en Ecuador, pero se requiere de mayores
pruebas para garantizar su durabilidad y el cemento con escoria GGBFS requiere de exportacion
lo que incrementaria su impacto por el transporte.

En la actualidad, el desarrollo de cementos a partir de materiales alternativos (residuos
naturales o agroindustriales) se ha convertido en una linea de investigacion clave para lograr
construcciones mas sostenibles sin tener una alta degradacién de la calidad del material
(Castillo Piscoya et al., 2021). Diversos subproductos han mostrado potencial como adiciones

cementantes: cenizas obtenidas de la combustion controlada de cascara de arroz, bagazo de
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cafa de azUcar o residuos de palma, asi como cenizas volantes de centrales térmicas y escorias,
e incluso fibras vegetales (por ejemplo, fibras de platano) empleadas como refuerzo en matrices
de cemento. Estas materias primas suplementarias poseen actividad puzolénica similar al
clinker Portland, con la ventaja de provenir de desechos abundantes y reducir la extraccion de
recursos virgenes y las emisiones de CO: (Castillo Piscoya et al., 2021). Los estudios reportan
que la sustitucion parcial del cemento por cenizas reactivas puede mejorar las propiedades
mecénicas y de durabilidad del hormigon: por ejemplo, reemplazos del 30-40% de cemento
por cenizas de biomasa (arroz, cafia, palma) han incrementado significativamente la resistencia
a compresién respecto a un cemento convencional, a la par de mejorar la durabilidad en
ambientes (Tolosa, 2017). De igual manera, la incorporacion de fibras naturales tratadas
quimicamente ha mostrado efectos benéficos; un caso particular es el de fibras de platano
recubiertas con 6xido de manganeso, cuya adicion al cemento aumento la resistencia a flexion
y la vida util del material al mejorar la adherencia fibra-matriz y proteger la fibra en el medio
altamente alcalino. En Ecuador, las investigaciones comienzan a reflejar estas tendencias:
ensayos con ceniza de bagazo de cafia de azUcar (residuo agroindustrial local) como reemplazo
parcial del cemento revelaron que con un 5-10% de sustitucion se logran aumentos de
resistencia a la compresion frente a un hormigén de referencia, manteniéndose dicha resistencia
dentro de rangos aceptables hasta un 15% de reemplazo (Quito et al., 2022). Ademas, estas
mezclas mostraron una alta resistividad eléctrica superficial, indicador de baja permeabilidad
y, por ende, de buena durabilidad ante la penetracidn de agentes agresivos como iones cloruro.
A nivel internacional, ya se disponen de ejemplos que demuestran la viabilidad de estos
cementos alternativos en estructuras de gran exigencia. Un caso emblematico es el del
aeropuerto Brisbane West Wellcamp (Australia), cuya pista de 2,87 km fue construida

enteramente con hormigén geopolimérico —un cemento alternativo sin clinker Portland, basado
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en la activacion alcalina de cenizas volantes— cumpliendo con las estrictas especificaciones
mecénicas y de servicio de un pavimento aéreo pesado. Este proyecto empled mas de 30000 m?3
de concreto geopolimérico, logrando una reduccion estimada de 6600 toneladas de CO- emitido
en comparacion con un disefio convencional (Huang & Sun, 2021). Adicionalmente, la
combinacidon de alta resistencia mecénica, durabilidad superior en condiciones adversas y la
posibilidad de disminuir los impactos ambientales por tonelada de cemento producido sostiene
el estado actual de desarrollo de estos cementos alternativos (Frias-Gutiérrez et al., 2022), sin
embargo es importante contar con una base de datos que permita realizar la comparacion real
mediante un ACV en el que se consideren todos los impactos, por ejemplo, en el software
openLCA aln no se cuenta con bases de datos de materiales reciclados o inputs que permita
generar la produccion del material. Por lo tanto, es una brecha que se debe enfrentar con
investigacion, ensayos comparativos con materiales utilizados en industrias con altos
requerimientos de calidad de material para aprovechar residuos agroindustriales en la
produccién de cementos que aporten a la sostenibilidad, esto puede ser utilizado como

referencia para futuras investigaciones en Ecuador y el mundo.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio establecid exitosamente una metodologia robusta para la evaluacién
ambiental de proyectos de construccion aeroportuaria mediante andlisis de ciclo de vida,
demostrando la aplicabilidad practica de herramientas de evaluacion ambiental en
infraestructura de alta especificacion técnica. Los resultados obtenidos confirman que el
cemento tipo Campedn HS constituye el principal punto critico ambiental, siendo responsable
del 84% de los impactos en formacion de particulas finas (0,855 kg PM .5 eq/m?) y
contribuyendo significativamente al potencial de calentamiento global (1203,08 kg CO2 eq/m?).

La identificacidn cuantitativa de estos puntos criticos proporciona una base solida para
la implementacion de estrategias de ingenieria circular especificas y priorizadas. El analisis
comparativo de materiales alternativos revel6 que los cementos con adiciones puzolonicas
presentan potencial significativo para reducir impactos ambientales manteniendo propiedades
técnicas equivalentes, lo que representa una oportunidad concreta para la mejora ambiental de
futuros proyectos.

La aplicacion del software libre OpenLCA con la base de datos ELCD demostré ser una
herramienta efectiva y accesible para organizaciones con recursos limitados, aunque las
limitaciones asociadas a la adaptacion regional de datos europeos requieren consideraciones
metodoldgicas especificas en futuras aplicaciones. Esta experiencia proporciona un precedente
valioso para la democratizacion de herramientas de evaluacion ambiental en el contexto
ecuatoriano.

Las estrategias de ingenieria circular propuestas incluyen la sustitucion parcial del
clinker por materiales cementantes suplementarios, la optimizacion del transporte de materiales
y la evaluacion de tecnologias emergentes como cementos LC3. Estas estrategias no solo

abordan los impactos ambientales identificados, sino que tambien ofrecen oportunidades de
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innovacion tecnoldgica y ventajas competitivas para empresas constructoras comprometidas
con la sostenibilidad.

La metodologia desarrollada es replicable y escalable para otros tipos de infraestructura,
proporcionando un marco de referencia para futuras investigaciones en el sector construccion
ecuatoriano. Las limitaciones identificadas, particularmente en cuanto a disponibilidad de datos
regionales y alcance temporal del estudio, establecen lineas claras de investigacion futura que
incluyen el desarrollo de bases de datos locales, evaluacion de ciclo de vida completo
(incluyendo fases operativas y de fin de vida) y andlisis de costos ambientales externos.

En conclusidn, este estudio demuestra que la integracion de herramientas de evaluacion
ambiental con principios de ingenieria circular puede generar mejoras sustanciales en la
sostenibilidad de proyectos constructivos sin comprometer la calidad técnica. Los resultados
establecen un precedente cientifico y metodoldgico para futuras investigaciones y proporcionan
herramientas précticas para la toma de decisiones orientada hacia la sostenibilidad en el sector

de infraestructura aeroportuaria y construccion en general.
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ANEXO B: GRAFICAS RESULTADO DEL SISTEMA DE PRODUCTOS

Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |:= Fine particulate matter formation v

8.0E-11

6.0E-14

4.0E-11

2.0E-14

0.0EO -

= 0.849 kg PM2.5 eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
= 5.489E-3 kg PM2.5 eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
4.43TE-4 kg PM2.5 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
= 4.230F-4 kg PM2.5 eq: Flectricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
== 5.794E-5 kg PM2.5 eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

=== 3131E-5 kg PM2.5 eq: Other

Impact category |:= Fossil resource scarcity v

3.0E2

2.0E2~

1.0E2

0.0EO-

== 2.818E2 kg oil eq: Steel sections (ILCD}, production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
== 1.713 kg oil eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
0.092 kg oil eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
= 0.055 kg oil eq: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15
== 0.025 kg oil eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

== (0.014 kg oil eq: Other
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Impact category |i= Freshwater ecotoxicity v
3.0E-2+
2.0E-2 1
1.0E-24
0.0E0 - —

== 0.040 kg 1,4-DCB: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
== 1.372E-3 kg 1,4-DCB: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
2.071E-5 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
== 1.624E-5 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - 5K
== 5.937E-6 kg 1,4-DCB: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

== 1.560E-6 kg 1,4-DCB: Other

Impact category |:= Freshwater eutrophication v

2.0E-4+

1.0E-4+

0.0EOQ -

= 2.406E-4 kg P eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO

== 3.812E-5 kg P eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO

1.436E-6 kg P eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
" 9.580E-8 kg P eq: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15
== 7.518E-8 kg P eq; Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

== 2.516E-8 kg P eq: Other



53

Impact category |:= Global warming v

1.2E3
1.0E3
8.0E2
6.0E2 1
4.0E2
2.0E2 4

0.0E0-

= 1.195E3 kg CO2 eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
== 7.587 kg CO2 eq; Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
0.369 kg CO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
= 0.159 kg CO2 eq; Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
= 0.048 kg CO2 eq;: Lorry transport, Furo 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

== (0,021 kg CO2 eq: Other

Impact category |i= Human carcinogenic toxicity{ v

4.0E-14
2.0E-1+

0.0E0 ~
-2.0E-1+
-4.0E-1+

= 0.592 kg 1,4-DCB: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO

= 1.960EF-4 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
5.207E-5 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

= 8.846F-6 kg 1,4-DCB: Heavy fuel il, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

== -2.637E-5 kg 1,4-DCB: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO

== 2.799E-6 kg 1,4-DCB: Other
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Impact category |:= Human non-carcinogenic toxicity v

4.0E1+

3.0E1+

2.0E1+

1.0E1+

0.0EO- —

== 45.276 kg 1,4-DCB: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
== 1.349 kg 1,4-DCB: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
0.037 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
== 2.722E-3 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
= 1.164E-3 kg 1,4-DCB: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

== 3.074E-4 kg 1,4-DCB: Other

Impact category |:= lonizing radiation v

1.5E14

1.0E1+

5.0E0

0.0EO-

= 16.039 kBq Co-60 eq;: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
= 0.061 kBq Co-60 eq;: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

0.014 kBq Co-60 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - REF
= 1.995E-4 kBq Co-60 eq: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

= 5.745E-5 kBq Co-60 eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER
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Impact category |:= Marine ecotoxicity v

2.0E-14

1.5E-1

1.0E-1+

5.0E-2+

0.0E0 - I

= 0.221 kg 1,4-DCB: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
= 0.015 kg 1,4-DCB: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
1.666E-4 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RE
= 1.526E-4 kg 1,4-DCB: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15
= 6.331E-5 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

=== 4.032E-5 kg 1,4-DCB: Other

Impact category |:= Marine eutrophication v

2.0E-2+

1.5E-2

1.0E-2

5.0E-34

0.0E0 -

= 0.023 kg N eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
= 1.610E-4 kg N eq;: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc fumace route, - GLO
6.979E-6 kg N eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
= 5.780E-7 kg N eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
== 2.449E-7 kg N eq: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

== 6.221E-8 kg N eq: Other
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Impact category |:= Mineral resource scarcity v

2.0E-2+

0.0E0 ~

-2.0E-2+

== 6.359E-5 kg Cu eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
== 3.568E-6 kg Cu eq: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

2.724E-6 kg Cu eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

= 9.459E-7 kg Cu eq: Lorry transport, Furo 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

= -0.031 kg Cu eq;: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO

Impact category |i= Ozone formation, Human health v

2.0E0 7

1.5E0 A

1.0E0 A

5.0E-1+

0.0E0 -

= 1.825 kg NOx eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO

™ 9.160E-3 kg NOx eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
5.079E-4 kg NOx eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RE
= 3.924E-4 kg NOx eq;: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER
= 3.255E-4 kg NOx eq;: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
== 4 825E-5 kg NOx eq: Other
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Impact category |:=zone formation, Terrestrial ecosystems ¥

2.0E0

1.5E0 A

1.0E0 A

5.0E-14

0.0EO0 -

= 1.839 kg NOx eq;: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
= 9.276E-3 kg NOx eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
5.121E-4 kg NOx eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - REI
= 3.953E-4 kg NOx eq;: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER
= 3.267E-4 kg NOx eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

=== 5,078E-5 kg NOx eq: Other

Impact category |:= Stratospheric ozone depletion v

6.0E-4+

4.0E-4+

2.0E-4+

0.0EQ -

= 6.713E-4 kg CFC11 eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
" 3.288E-6 kg CFC11 eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
8.427E-8 kg CFC11 eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
" 5.230E-8 kg CFC11 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - F
== 5.859E-9 kg CFC11 eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

== 4 .116E-9 kg CFC11 eq: Other
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Impact category |:= Terrestrial acidification v

2.0E0+

1.0E0+

0.0EQ-
== 2.567 kg SO2 eq: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
=7 0.019 kg SO2 eq: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furnace route, - GLO
1.528E-3 kg SO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - REI
= 1.378E-3 kg SO2 eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - 5K
= 1.648F-4 kg SO2 eq;: Lorry transport, Furo 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

== 1.051E-4 kg S02 eq: Other

Impact category |:= Terrestrial ecotoxicity v
3.0E2+
2.0E2+
1.0E2
0.0E0- —

= 3.689E2 kg 1,4-DCB: Steel sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
== 17.829 kg 1,4-DCB: Steel rebar, production mix, at plant, blast furnace and electric arc furace route, - GLO
0.216 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
= 0.063 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK
= 0.017 kg 1,4-DCB: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15

=== 4,265E-3 kg 1,4-DCB: Other
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Impact category |:= Water consumption v

2.0E-1+

0.0EO ~

-2.0E-1

= 3.895E-4 m3: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 1kV - 60kV - SK

= 1.363E-5 m3: Heavy fuel oil, consumption mix, at refinery, from crude oil - EU-15
3.812E-6 m3: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER
== -5.344E-4 m3: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER

== -0.330 m3: Steel sections {ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg - GLO
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Impact category UUID Impact category Reference unit | Result

b4315ael-5ch2-3f70-ad17-1a35a58823ef Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 0.855474
80e0bla4-16bh9-3aeb-9136-e544aca7ale3 Fossil resource scarcity kg oil eq 283.7028
d7bce000-07a4-37d7-9¢ch6-0d11062b6baa Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0.041195
7f771819-2b75-30a4-b1d2-9a5846590d6d Freshwater eutrophication kg P eq 0.00028
b39a745e-413d-35b0-9797-10ebc40b24ad Global warming kg CO2 eq 1203.259
2d8e76c¢1-c7a5-3289-9657-0256edbeeasd 1 Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0.592152
e84559f5-8f11-36¢h-h978-a41f0ef9780c Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 46.66566
09a73c78-b3ba-3369-81ba-cf1bb9f0f54d lonizing radiation kBg Co-60 eq 16.11411
f7¢097¢5-71c7-322c-a610-5dee0a39fd6b Land use m2a crop eq 0
d9ff50c2-00ab-3901-8970-569f9b7¢c8041 Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0.23579
5e7d91a6-531c-3132-98ba-41b48d6e96f3 Marine eutrophication kg N eqg 0.022774
f9e7dd9d-f3a3-318e-b458-6452fbdchd8f Mineral resource scarcity kg Cu eq -0.03073
23d3e9af-9a16-31f1-a58d-81ecea82ac0a Ozone formation, Human health kg NOx eq 1.835327
6d056h44-9f90-3821-95¢5-8594b5a6819¢ Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq 1.849804
e2h13de9-397¢c-3h6f-9dcf-4e206404db3b Stratospheric 0zone depletion kg CFC11 eq 0.000675
0d4cab54a-eeea-3564-93a5-03906d763cdb Terrestrial acidification kg SO2 eq 2.588498
f93a8dda-aa59-3e8c-9344-1e0f6e4db224 Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 386.9869
95d88h64-0767-321b-8f02-9e3e7c65a527 Water consumption m3 -0.33052




