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RESUMEN

Para cumplir con el Acuerdo de Paris, es crucial reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), por lo tanto, la industria de la construccién y principalmente del concreto debe
buscar alternativas para la reduccién de emisiones. Entre las soluciones se plantean la utilizacion
de cementantes suplementarios, tales como las cenizas volantes y las escorias de alto horno, como
reemplazo parcial del cemento estructural. Sin embargo, la seleccion de los cementantes
suplementarios, residuos provenientes de otros sectores productivos, suele ser compleja
considerando que cada variedad tiene un impacto ambiental, econdmico y social diferente en la
produccion de concreto. Por lo anterior, este trabajo, se centra en el analisis del ciclo de vida de
diferentes mezclas de concreto con reemplazo parcial del cemento estructural con cenizas volantes
y escorias para determinar su impacto ambiental, econémico y social en términos de salud humana,

lo anterior utilizando como caso de estudio la ciudad de Santiago de Cali (Colombia).

De acuerdo con los resultados, para la muestra con 30% de escoria 'y 20% de cenizas volantes
(B0E20CYV) se cuantifico una emision de 187 kg GEI (COz.¢q) por metro cubico de concreto, lo
cual es un 38,9% menor al COz.eq producido por el concreto de referencia sin remplazo, de igual
forma esta mezcla obtuvo un impacto a la salud humana de 2,37E-03 DALY (afios de vida
ajustados por discapacidad) por m® y una reduccién del 38,8% respecto a la mezcla de referencia.
Lo anterior, bajo el supuesto de una produccién mensual uniforme de 44,3 mil m?* de concreto en
el Valle del Cauca, representaria una afectacion a la salud humana de 105,7 DALY, esto es 66,5
afios menos que el concreto de referencia. Por otro lado, la muestra con 50% de escorias (50E)
obtuvo el menor impacto econémico con un valor de $ 431.018,56 pesos colombianos por metro

cubico, lo cual es un 23.5% menor que la mezcla de referencia.

En consecuencia, se revela que la utilizaciéon de cenizas volantes y escorias de alto horno
reducen los impactos ambientales (e.g. potencial de calentamiento global, formacién de material
particulado y esmog), econdmicos y a la salud humana, calculado en afios de vida perdidos debido
a la emision de contaminantes durante el ciclo de vida de las alternativas de disefio de mezcla

analizados.

Palabras clave: Analisis de ciclo de vida, cenizas volantes, escorias de alto horno, cemento
estructural, concreto.
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ABSTRACT

To meet the Paris Agreement, it is crucial to reduce greenhouse gas (GHG) emissions;
therefore, the construction industry, particularly the concrete sector, must seek alternatives to
reduce emissions. Among the solutions are the use of supplementary cementitious materials, such
as fly ash and blast furnace slag, as a partial replacement of structural cement. However, the
selection of supplementary cementitious materials, waste from other productive sectors, is often
complex considering that each variety has a different environmental, economic and social impact
on concrete production. Therefore, this work focuses on the analysis of the life cycle of different
concrete mixes with partial replacement of structural cement with fly ash and slag to determine
their environmental, economic and social impact in terms of human health, using the city of

Santiago de Cali (Colombia) as a case study.

Results indicate that the mix containing 30% slag and 20% fly ash (30E20CV) exhibited
GHG emissions of 187 kg CO2-eq per cubic meter of concrete, representing a 38,9% reduction
compared to the reference mix without replacements. Similarly, this mix resulted in a human health
impact of 2,37E-03 DALY per cubic meter, a 38,8% reduction compared to the reference mix.
Assuming a uniform monthly production of 44,3 cubic meters of concrete in the Valle del Cauca
region, this would equate to a human health impact of 105,7 DALYs, or 66,5 fewer years compared
to the reference mix. Moreover, the mix containing 50% slag (SOE) yielded the lowest economic

impact at COP 431.018,56 per cubic meter, a 23,5% reduction compared to the reference mix.

In conclusion, the utilization of fly ash and ground granulated blast furnace slag reduces
environmental impacts (e.g. global warming potential, particulate matter formation, and smog),
economic costs, and human health impacts, as measured by years of life lost due to pollutant

emissions, across the life cycle of the analyzed mix designs.

Keywords: Life cycle analysis, fly ash, blast furnace slag, structural cement, concrete.
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1. INTRODUCCION

Para cumplir con el Acuerdo de Paris del 2015 sobre el cambio climatico se deben reducir
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) a la mitad para el afio 2030 y llegar a la neutralidad
en carbono en el afio 2050 (ONU, 2015a). En el marco de este compromiso, la industria de la
construccion debe reducir significativamente sus emisiones, que se calculan en un 22% de las
emisiones globales totales de GEI (GLOBE, 2022); lo que hace necesario identificar a los
diferentes actores de la industria, buscar las fuentes y desarrollar alternativas de materiales con

baja generacion de GEI durante sus procesos productivos.

Por lo anterior, reconociendo que para el Valle del Cauca y Colombia el cemento es uno
de los materiales de construccidon mads utilizados y que segun GLOBE (2022) las emisiones
globales promedio relacionadas con el cemento comprenden entre el 7% y el 8% de los GEI, se
plantea la utilizacién de materiales suplementarios que, siendo residuos de otros sectores

productivos, reduzcan las emisiones de GEI en el cemento.

Con este fin se ha identificado la utilizacion de cenizas volantes, residuo de la quema del
carbdn en las termoeléctricas y a su vez, la utilizacién de las escorias de alto horno, residuo de la
produccién del acero en las sidertrgicas; teniendo ambos compuestos el potencial de reemplazar
parcialmente al cemento estructural sin disminuir el desempefio en las propiedades mecénicas y
durabilidad de los materiales de construccion, e incluso en algunos casos particulares se reportan
mejoras en estas mismas propiedades. Sin embargo, la investigacion se ha centrado en la viabilidad
técnica (i.e. resistencia mecdnica y durabilidad), desconociendo los impactos ambientales,
econdmicos, y en la salud humana de dichos materiales, los cuales resultan muy importantes para

la seleccidn adecuada en el disefio de edificaciones e infraestructura sostenibles.

Por este motivo, en este proyecto de grado se desarrolla el enfoque de ciclo de vida para
evaluar los impactos en la sostenibilidad a través de indicadores ambientales, econémicos y
afectacion a la salud humana durante el ciclo de vida del concreto con reemplazo parcial del

cemento estructural con cenizas volantes y escorias de alto horno.
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1.1.  Definicion del problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Con el danimo de cumplir con el Acuerdo de Paris, el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climadtico (2019) establece que las emisiones de gases efecto invernadero deben
reducirse en un 45% para el afio 2030 respecto a los niveles de 2010 y seguir disminuyendo hasta
alcanzar el “cero neto” en 2050, por lo tanto, es importante reconocer el papel que juega la industria
de la construccién en la emision de GEI y cémo puede contribuir a dicha reduccién y gradual

neutralidad.

“El22 % de las emisiones globales de GEI se relacionan con la construccion (sin considerar
la fase de operacion de edificaciones e infraestructura), de este porcentaje, dos materiales, el
cemento y el acero, representan el 75 % de las emisiones” (GLOBE, 2022). Considerando que la
industria del acero presenta altos indices de circularidad mediante el reciclaje y siendo el cemento
base fundamental del concreto, principal material de construccion a nivel mundial resulta necesario

desarrollar cementantes alternativos con menores emisiones de GEI.

En el departamento del Valle del Cauca (Colombia), el cemento ocupa un lugar importante
entre los materiales de construccion, por ejemplo, para el afio 2023 la produccion de este material
registro un total de 1099 miles de toneladas (DANE, 2024). Por lo que es evidente que, a pesar de
ser un material altamente contaminante debido a su proceso de transformacién y transporte,
representa parte fundamental del desarrollo de la economia regional, nacional y en general del sur
global (i.e. paises en vias de desarrollo), donde se prevé que para el 2050 sean necesarios construir
4.25 millones de metros cuadrados de superficie para atender las necesidades de la poblacion
(GLOBE, 2022). El cemento, también conocido como cemento portland convencional o OPC (del
inglés Ordinary Portland Cement), requiere grandes cantidades de materia prima mineral, altos
consumos de energia y emite grandes cantidades de GEI durante el proceso de clinkerizacion. Por
ejemplo, la produccién de cemento emite en promedio alrededor de 0,8 a 1,0 toneladas de CO2 por

cada tonelada de cemento Portland a nivel mundial (Ige et al., 2022).

Por consiguiente, atendiendo las necesidades de construccion en la poblacién y en el marco
de los objetivos de desarrollo sostenible , una de las principales iniciativas para la reduccién de los

GEI producidos por la industria del cemento, es la utilizacion del concreto con reemplazo parcial
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del cemento con cenizas volantes y escorias de alto horno, que son generalmente residuos
valorizados del sector energético y sidertrgico; sin embargo, la investigacion existente se ha
centrado en su resistencia mecdnica y durabilidad, desconociendo los impactos ambientales,
econdmicos y en la salud humana de dichos materiales, factores que son determinantes en el disefio

de edificaciones e infraestructura que cumplan con principios de sostenibilidad.

Cuantificar los GEI incorporados y otros impactos de los materiales de construccién es un
proceso complejo por el gran volumen de datos y su correspondiente andlisis, por lo que en este
trabajo de grado se propone y desarrolla el enfoque de ciclo de vida como herramienta para
determinar los impactos ambientales, econdmicos y sociales en términos de salud humana del

concreto con reemplazo parcial de cenizas volantes y escorias de alto horno.

1.1.2. Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, este proyecto de grado tiene como objetivo dar respuesta a la

siguiente pregunta de investigacion:

(Cudl es el impacto ambiental, econdmico y social en términos de salud humana del
remplazo parcial del cemento estructural con cenizas volantes y escorias de alto horno en el

concreto?

1.1.3. Alcance del trabajo de grado

En este proyecto de grado se determinan de manera cuantitativa los impactos ambientales,
econdémicos y a la salud humana a nivel local, de la produccién de eco-concretos utilizando
escorias de alto horno y cenizas volantes, mediante el enfoque de ciclo de vida. A su vez, para
desarrollar el anélisis de ciclo de vida de los eco-concretos propuestos se utilizan dos herramientas
de acceso libre: Openconcrete y ReCiPe con las bases de datos de los procesos y materiales de los

diferentes productos a analizar.

Una vez se determinen los impactos ambientales, econémicos y a la salud humana, se
brindan recomendaciones con criterio (del tipo cientifico y tecnoldgico) para la seleccion de
diferentes productos de concreto con reemplazo parcial del cemento estructural con cenizas
volantes y escorias de alto horno, lo anteriormente expuesto, utilizando como caso de estudio la

produccion de concreto en la ciudad de Santiago de Cali (Colombia).
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1.2.  Objetivos del proyecto

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar el anélisis del ciclo de vida al concreto con reemplazo parcial del cemento
estructural con cenizas volantes y escorias de alto horno para estimar su impacto ambiental,
econdmico y en la salud humana utilizando como caso de estudio la produccién de concreto en la

ciudad de Santiago de Cali (Colombia).

1.2.2. Objetivos especificos

1. Analizar el ciclo de vida del concreto con reemplazo parcial del cemento estructural con
cenizas volantes y escorias para determinar su impacto ambiental.

2. Evaluar el andlisis de ciclo de vida del concreto con reemplazo parcial del cemento
estructural con cenizas volantes y escorias para estimar su impacto econémico.

3. Determinar el impacto a la salud humana del concreto con reemplazo parcial del cemento

estructural con cenizas volantes y escorias de alto horno.
1.3.  Justificacion del trabajo de grado

El Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal en cabeza de la Alcaldia
Municipal y con el apoyo de la Pontificia Universidad Javeriana Seccional Cali, recientemente
desarrollaron el Manual de Construccion Sostenible y el Sello Cali Construye Sostenible que
impulsa el desarrollo urbano considerando los impactos ambientales, sociales y econdmicos en la
region. En el marco de estas politicas publicas se presenta un portafolio de productos sostenibles
que atn son objeto de estudio y de mejora continua, entre ellos se encuentran los eco-concretos,
que buscan el remplazo de los componentes mds importantes del concreto como el cemento, por
cementantes suplementarios como las cenizas volantes y/o escorias de alto horno, los cuales son
subproductos de otros sectores productivos como la termoeléctricas y la industria del acero (Osuna

Motta I et al., 2023).

En la literatura, el concreto con reemplazo parcial del cemento con cenizas y/o escorias

han sido ampliamente evaluadas técnicamente (i.e. resistencia mecdnica y durabilidad), no

15



obstante, con el dnimo de garantizar la sostenibilidad de los productos, se desarrolla su respectivo
andlisis de ciclo de vida y se determina su impacto econdmico, ambiental y a la salud humana, ello
permitird tomar decisiones con un criterio integral al momento de escoger los materiales de

construccion para edificaciones e infraestructura.

Por otro lado, la investigacion del remplazo de cemento por cenizas volantes y/o escorias
provenientes del sector energético y siderdrgico, permiten un mayor conocimiento y confianza en
la utilizacién de subproductos de otras industrias, lo anterior en el marco del desarrollo sostenible
y mds exactamente indicado en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) nimero 12 y 13 sobre
el consumo y produccion sostenible, y accion por el clima (Figura 1), los cuales mediante la
economia circular y simbiosis industrial promueven la eficiencia en el uso de los materiales, agua

y energia para entre otros reducir las emisiones de GEI.

La industria de la construccién y mds especificamente la industria del cemento es
responsable entre el 7% y el 8% de las emisiones globales de gases efecto invernadero responsables
del cambio climéatico (GLOBE, 2022), por lo que el andlisis de ciclo de vida para los eco-concretos
se vuelve una herramienta importante para determinar las posibilidades de reduccién de emisiones
totales en Colombia, el cual en su indicador nacional para el aio 2030 busca una reduccién de los

GEI del 20% (Figura 1).

Indicador nacional: tasa de reciclaje y nueva utilizacién de residuos sélidos (%)

Meta nacional a 2018: 10,0 %

Linea base (2015): 8,6 % Meta nacional a 2030: 17,9 %

g . Indicador nacional: reduccién de emisiones totales de gases efecto invernadero (%)

! = Meta nacional a 2018: No aplica
9 Linea base (2015): 0,0 % Meta nacional a 2030: 20,0 %

Figura 1. Metas ODS 12 y 13 para Colombia (Departamento Nacional de Planeacién de Colombia
(DNP), 2018).
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2. MARCO TEORICO

2.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible y Economia Circular

Actualmente la humanidad enfrenta varios retos que van desde la degradacién ambiental,
el lento crecimiento econémico mundial, hasta las grandes desigualdades sociales. En respuesta a
estos retos, la Asamblea General de las Naciones Unidas en representacion de la comunidad
internacional acordd 17 objetivos de Desarrollo Sostenible y 169 metas que empezaron a
implementarse desde el afio 2015 y deben concretarse en 2030. Con esta agenda se pretende
retomar y fortalecer los Objetivos de Desarrollo del Milenio planteados en el afio 2000 (ONU,
2015b).

Lo anterior, muestra un cambio de paradigma en la forma como se debe dar el desarrollo
de la economia mundial, los patrones de produccién, uso de agua, energia y recursos no renovables
(ONU, 2018), por lo tanto, en el marco del nuevo paradigma de desarrollo sostenible se propone
el modelo de economia circular el cual Osuna Motta I. et al. (2023) lo define en el Manual de
construccion sostenible como “un sistema de produccién y consumo que promueve la eficiencia
en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los
ecosistemas y el uso circular de los flujos de materiales a través de la implementacién de

innovaciones tecnologicas, alianzas y colaboraciones entre los actores”.

De acuerdo con la economia circular y en favor de una producciéon més limpia, se plantea
la utilizacion de materiales de construccion sostenibles, como es el caso del desarrollo de eco-
concretos, los cuales utilizan cementantes suplementarios como escorias de alto horno y cenizas
volantes en remplazo de cemento, los cuales son residuos valorizados de otras industrias,

fomentando asi la simbiosis industrial en la economia circular (Osuna Motta I, 2023).
2.2, Desarrollo del analisis de ciclo de vida

En el marco de lo anterior, ademds de la evaluacién técnica (i.e. resistencia mecénica y
durabilidad), se plantea el desarrollo respectivo del andlisis de ciclo de vida (ACV) para el eco-
concreto en investigacion; siendo el ACV una herramienta innovadora para tomar decisiones
destinadas a mejorar el desempefio ambiental, econdmico y social a lo largo de las diferentes etapas
de ciclo de vida (Mesa et al., 2021), mediante la cuantificacién de los recursos (energia, agua y

materiales) y emisiones ambientales al aire, agua y suelo asociados al sistema que se estd
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evaluando (Pacheco Torgal et al., 2013); lo anterior, para garantizar que los productos realmente

estdn aportando a los objetivos de desarrollo sostenible trazados.

La idea de los ACV (también conocidos como LCA, del inglés Life Cycle Assessment)
surge en la década de 1960 cuando la degradacién ambiental y el acceso limitado a los recursos
comenzO a convertirse en una preocupacion tanto para el sector publico como el privado

(Hauschild et al., 2018).

Los métodos orientados al concepto de ciclo de vida que fueron precursores del ACV se
desarrollaron en la década de 1960 gracias a la colaboracién entre universidades y la industria,
principalmente en Estados Unidos y el norte de Europa; se centraban en el flujo de los materiales
y recursos, emisiones y generacion de recursos, luego a medida que los inventarios se volvieron
mas complejos, el enfoque inicial de cdlculo de flujo de entradas y salidas se amplié a convertir
los datos de los inventarios en impactos ambientales potenciales, surgiendo los diferentes métodos
de evaluacion de impacto de ciclo de vida o LCIA (del inglés Life Cycle Impact Assessment), entre

ellos se encuentra por ejemplo ReCiPe, TRACI y PCR.

Posteriormente, en la década de 1990, se inicié un proceso de estandarizacion formal bajo
el patrocinio de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) para desarrollar un estdndar
global para LCA, el cual resulto en la publicacion de cuatro estandares, empezando con la norma

ISO 14040, publicada en el afio 1997 la cual aborda los principios y el marco de ACV.

Segtin un estudio realizado en el 2011, con una tendencia creciente la mayoria de los
reportes de ACV realizados son para productos del sector agricola y alimentos (62%) y en otras
industrias como bienes de consumo y energia (38%) (Hauschild et al., 2018), ademads las
aplicaciones de ACV sigue aumentando cada afio como se puede apreciar en la Figura 2 donde se
evidencia un aumento de la aplicacién del método en los informes de responsabilidad corporativa

de las empresas.
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Figura 2. Nimero de informes de responsabilidad corporativa que relacionan el uso del ACV en el
periodo 2000 al 2015 (Hauschild et al., 2018).

2.2.1. Fases del andlisis de ciclo de vida

a) Definicion del objetivo y el alcance: Se estandarizé mediante la norma ISO 14041 en el
afno 1997, busca establecer el contexto del estudio del ACV, se realiza la definicién de la unidad
funcional como base para determinar el flujo de referencia del producto. Por otro lado, se
determina el alcance del sistema, definiendo las actividades y procesos que se tienen en cuenta en

el ciclo de vida del producto de estudio; simultdneamente se definen los limites del sistema.

b) Analisis de inventario: Esta etapa de igual forma se estandarizé mediante la norma ISO
14041, y requiere la estimacion de entradas y salidas del proceso unitario dentro de un sistema de
productos, por ejemplo, para la produccién de un material, la generacién de calor, residuos,
emisiones, entre otros. El resultado del andlisis de inventario es una lista de flujos elementales

cuantificados para el sistema del producto asociado.

¢) Evaluacion de los impacto: Se estandarizé mediante la norma ISO 14042 en el afio 2000,
tomando el inventario del ciclo de vida como punto de partida, la evaluacién de impacto traduce

los flujos fisicos y las intervenciones del sistema del producto en impactos sobre el medio ambiente

(Hauschild et al., 2018).

d) Interpretacion de los resultados: Se estandarizé mediante la norma ISO 14043 en el afio

2000, es la dltima fase del ACV en la que se analizan conjuntamente los resultados teniendo en
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cuenta la definicion del objetivo, alcance y las limitaciones a la interpretacion de estos, debido a

los supuestos geograficos, temporales o tecnoldgicos (Hauschild et al., 2018).
2.3.  Anadlisis de ciclo de vida en el sector de la construccion

La contribucion global de las emisiones de gases efecto invernadero del sector de la
construccion asciende a un total del 22% de las emisiones totales. Tres cuartas partes de esas
emisiones son originadas por el concreto y el acero, debido a sus grandes volimenes de
produccidn, por lo que se debe usar menos material o usar materiales con menos carbono
incorporado (GLOBE, 2022), dado lo anterior, el andlisis del ciclo de vida de estos materiales se

vuelve indispensable para evaluar y mejorar su impacto ambiental.

Con base en la literatura el ACV ha sido implementado para evaluar la utilizaciéon de
Residuos de Construccién y Demolicion (RCD); los articulos al respecto se enfocan en evaluar las
propiedades mecdnicas y los impactos ambientales para brindar informacién util en la seleccion
de materiales, como por ejemplo la seleccion de agregados virgenes o agregados reciclados, a su
vez lo utilizan para determinar la estrategia de gestion de residuos mds adecuada: reciclaje en el
sitio, fuera del sitio y/o vertedero (Mesa et al., 2021). Como ejemplo, Estanqueiro et al. (2018)
expone que el beneficio ambiental de utilizar agregados reciclados en comparacién con agregados
naturales puede ascender a un 37.3%, a su vez concluye que los resultados de ACV son muy

sensibles a cambios en las distancias de los materiales.

En otro estudio desarrollado por Hossain et al. (2016) se evalu6 el impacto ambiental de
eco-bloques de concreto para pavimentos fabricados con residuos de construccién y demolicion
utilizando el andlisis de ciclo de vida. Se concluy6 que respecto a los bloques producidos con
materiales naturales se utilizo entre un 26% y un 32% menos de energia y se emitieron entre un
17% y un 20% menos de gases de efecto invernadero, demostrando que los bloques ecoldgicos
tienen ganancias ambientales significativas. Por otro lado, Mah et al. (2017) se enfoca en la
evaluacion ambiental del uso residuos de concreto utilizando ACV para varios escenarios. En el
escenario 1 se utiliza un enfoque de la cuna a la puerta, donde los residuos se envian al vertedero
sin tratamiento, en el escenario 2 y 3 se utiliza un enfoque de la cuna a la cuna, donde se reciclan
ciclicamente como agregados para concreto y como material base para carreteras; finalmente el
andlisis permitié determinar que el reciclaje de residuos de concreto tiene el menor impacto de

GEI en el medio ambiente con 0.094 toneladas de CO».
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Sin embargo, en el marco de una economia circular, especialmente bajo el principio de
simbiosis industrial es importante que se articulen otras industrias como el sector energético y
siderurgico para la utilizacion de subproductos como las cenizas volantes y escorias de alto horno
en la fabricacion del concreto. Cabe aclarar, que las investigaciones respecto a este tema atin son
limitadas, ademads que sus resultados dependen de la localizacién y los métodos empleados, como

se aprecia a continuacion:

- Van Den Heede & De Belie (2012) en su articulo presentan una revision sistemdtica de
la literatura acerca del impacto ambiental del “concreto verde", donde evidencian que en el
concreto con remplazo parcial del cemento portland con escoria de alto horno y cenizas volantes
tiene un impacto ambiental menor que el concreto sin remplazo parcial del cemento portland

tradicional.

- Dong & Ng (2015) proponen el andlisis de ciclo de vida para proyectos de construccion
considerando su impacto social, segin el estudio realizado en Hong Kong se concluye que la
seguridad y salud de los trabajadores es uno de los aspectos mds importantes en la parte social,
ademds de que las actividades de construccidn in situ son mds respetuosas con el medio ambiente

y beneficiosas socialmente.

- Chen etal. (2019) estudiaron las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto
permeable con cenizas volantes y escorias de alto horno, y mediante el andlisis del ciclo de vida
determinaron su impacto ambiental y ahorro de costos. El concreto permeable con cenizas volantes
exhibi6 el desempefio general mas alto considerando todos los factores: propiedades, ahorros en

costos, energia y reduccion de GEI.

- Panesar et al. (2019) presentan en su articulo el analisis del impacto del transporte de las
cenizas volantes en el concreto con adicidon de dicho material, el estudio revela que los impactos
ambientales asociados al transporte de las cenizas son mds severos que el costo asociado a su

tratamiento.

- Arrigoni et al. (2020) en su articulo indican que: si el mercado de materiales cementantes
suplementarios (MCS) esta restringido (es decir, los subproductos ya se utilizan en su totalidad) y
la alternativa no restringida en el mercado es el cemento Portland, los beneficios de utilizar MCS
se reducen en gran medida, o incluso se invierten, si se adopta el enfoque de sustitucion. Por el
contrario, los MCS sin restricciones suponen un ahorro considerable de GEI, a menos que reduzcan
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significativamente la relacién agua/aglomerante para alcanzar una resistencia prescrita y requieran

un transporte de larga distancia.

- Chen & Wang (2022) presentan la evaluaciéon ambiental y econdmica mediante la
herramienta de andlisis de ciclo vida del concreto permeable con uso de cenizas volantes. Los
estudios revelaron que el uso de las cenizas volantes puede generar mayor o menor impacto

ambiental, dependiendo de las propiedades mecdnicas del concreto permeable.

- Tushar et al. (2022) presentan un método de evaluacién econdmica y ambiental del ciclo
de vida de los concretos con sustitucion del cemento portland por cementantes alternativos mas
especificamente por cenizas volantes y escorias. El andlisis demostro que es factible una reduccion
total de 2745 megatones de CO:; y un ahorro monetario de 209 mil millones de dolares

remplazando el 50% del cemento producido con cementante alternativo.

- Das et al. (2022) evaldan el ciclo de vida ambiental del concreto con 100% de escoria de
ferrocromo como agregado grueso y cenizas volantes como sustituto parcial del cemento (0-40%
de remplazo) obteniendo un 50% de ahorros ambientales respecto al concreto convencional de

referencia.

- Mocharla et al. (2022) presentan el desempeifio estructural e impacto ambiental de la
mezcla de concreto con cenizas volantes y escoria, se concluye que la inclusion de estos materiales

llevé a la produccion de un concreto ecolégico muy deseable a nivel local en la India.

- Sathiparan et al. (2022) estudiaron el uso combinado de agregados reciclados en remplazo
de arena y cenizas volantes en remplazo del cemento, para la fabricacién de bloques. La utilizacion
de cenizas volantes redujo significativamente el costo total, la energia incorporada y las emisiones

de COs.

- Du et al. (2022) presentan la viabilidad y los beneficios de utilizar cenizas volantes en
concreto de ultra alto desempeiio. El andlisis econdmico y ambiental mostré que se redujo el costo,

la huella de carbono y el consumo de energia.

- En el articulo “Economia circular en el sector de la construccién: un estudio de caso de
Santiago de Cali (Colombia)”, Maury-Ramirez et al. (2022) presentan las estrategias que mediante
el Manual de Construccién Sostenible y Sello Cali Construye Sostenible se impulsan como

materiales de construccion, entre ellos, definen los eco-concretos para sustituir los materiales méas
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criticos del concretos, como lo es el cemento, por subproductos de otras industrias (cenizas y
escorias), ademads se propone el andlisis de ciclo de vida para medir y tomar decisiones soportadas
en relacion al desempeio sostenible. Ademads, los autores enfatizan en la importancia de utilizar
herramientas de andlisis de ciclo de vida social o S-LCA del inglés Social Life Cycle Assessment
para la evaluacién de aspectos sociales y socioldgicos a partir de los diferentes productos y

procesos para la seleccion de los materiales de construccion.

- Mas recientemente Maury-Ramirez et al. (2023) desarrollan la evaluacion del ciclo de
vida en concretos con remplazo parcial de cemento portland por escorias de alto horno y cenizas
volantes utilizando el software BEES del inglés Building for Environmental and Economic
Sustainability y la metodologia ACV planteada por la ISO 14040 a 14043. De los resultados
aplicados a un proyecto de infraestructura residencial sostenible en Santiago de Cali (Colombia)
se destaca que el equivalente de concreto con 50% por ciento de remplazo por escoria tiene un
27% menos de cantidad de CO; equivalente que el concreto tradicional con 100% cemento

portland.

- Shobeiri et al. (2023) evaldan el ciclo de vida del concreto con cenizas volantes y escoria
en Australia para optimizar su uso, garantizando un menor impacto ambiental y costo. Los
resultados mostraron que puede reducirse el potencial de calentamiento global en un 60% y reducir

el costo en un 40%.

- Liu et al. (2023) estudiaron el impacto ambiental del concreto con cenizas volantes y
agregado grueso reciclado y la implementacion del método de biomineralizacidn; los resultados
mostraron que el uso de cenizas volantes disminuy6 el impacto ambiental, mientras que, el uso de

agregado reciclado no disminuy9 significativamente su impacto.

- Orozco et al. (2023) evaluaron los impactos ambientales, econémicos y sociales en
términos de salud humana de la utilizacién de cenizas volantes en mezclas de concreto de alta
resistencia temprana para su utilizacion en puentes de Filipinas. Para la evaluacion de los impactos
emplearon el ACV segun las norma ISO 14040, mediante la utilizacion del software SimaPro, la
base de datos de Ecolnvent y la metodologia ReCiPe. Se evaluaron tres mezclas representativas
con diferentes resistencias a la compresion: 55 MPa a los 7 dias sin adiciones (70OPC), 55 MPa a
los 28 dias (280PC) y 55 MPa a los 7 dias con 20% de cenizas volantes como remplazo del

cemento (7FA20), dando como resultado que la utilizacion de cenizas volantes disminuyo el dafio
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alos recursos en un 11%, mientras que a la salud humana y al medio ambiente fue de 16%. Destaca
que la utilizacién de cenizas volantes disminuy6 el potencial de calentamiento global en
aproximadamente 17% equivalentes a 530 kg de Coz.q respecto a las mezcla de concreto sin

remplazo de cemento.

- Abellan-Garcia et al. (2023) evaluaron el desempefio mecédnico resultante del uso de
cenizas de cascara de arroz (RHA) como cementante suplementario (SCM) en un concreto de ultra
alto desempeiio (UHPC), ademads de analizar el impacto ambiental mediante un andlisis de ciclo
de vida utilizando la herramienta denominada Openconcrete. El estudio tuvo como resultado que
la resistencia a la compresion disminuyo alrededor del 7%, pero la huella de carbono en términos

de kg CO2 disminuyo un 10%.
2.4. Cenizas volantes y escorias de alto horno

a) Cenizas volantes: De acuerdo con C618 — 23, se define la ceniza volante como un producto
de la combustion del carbon molido o en polvo obtenido de la produccion actual de las centrales

termoeléctricas. Segiin ASTM (2023) se definen tres clases de cenizas volantes:

Ceniza clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras
diatomdceas; pedernales, opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcdnicas o pumicitas, calcinadas o
sin calcinar; y materiales varios que requieren de calcinaciéon para inducir propiedades

satisfactorias, como algunas arcillas y lutitas.

Ceniza clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinaciéon del carbén

antracitico o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolédnicas.

Ceniza clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbon sub
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante ademds de tener propiedades puzoldnicas tiene

propiedades cementicias.

El uso de las cenizas volantes en las mezclas de concreto ha sido explorado en varios paises,
llegando a aplicarse en las grandes productoras de concreto. En Colombia, puntualmente la cenizas
provienen de la quema del carbon, principalmente de las termoeléctricas e industrias con
autogeneracion de energia. El tipo de ceniza volante que se encuentra en el pais es la proveniente

de la quema de carbon bituminoso, y es generada por las principales termoeléctricas que abastecen
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parcialmente de energia al pafs. Es importante conocer el tipo de carbdn, ya que de este depende

el desempefio de las cenizas dentro del concreto (Manchego, 2015).

Para el ano 2022, Colombia contaba con 19 plantas de generacion eléctrica a carbén que
sumaban 1.659 MW de capacidad instalada, dichas plantas se concentran en los departamentos de
Boyaca, Cordoba, Cundinamarca, La Guajira, Norte de Santander y Sucre. (Laura Flechas Mejia
et al., 2022). Produciendo aproximadamente 200 kg de cenizas volantes por cada tonelada de
carbon quemado en las centrales termoeléctricas, recogidas de los tolvas de los precipitadores
electroestdticos, donde son transportados a lugares de almacenamiento, situados en balsas de
decantacion. (Aperador et al., 2015). Destacan cuatro termoeléctricas en el pais, operadas por las
empresas EMGESA S.A. E.S.P., GESTION ENERGETICA S.A. E.S.P. TERMOSOCHAGOTA
E.S.P. y TERMOTASAJERO S.A., las cuales se localizan en los municipios de Tocancip4, Paipa

y Cucuta respectivamente. (Leonardo Augusto Fonseca Barrera, 2016).

b) Escorias de alto horno: La escoria de alto horno es un subproducto de la industria del
acero fundido en alto horno, consistiendo principalmente de silicatos y aluminosilicatos, se
distinguen cuatro tipos segtn el método empleado para su enfriamiento: la escoria de alto horno
enfriada al aire; la escoria expandida o espumada; la escoria paletizada y la escoria de alto horno

granulada.

Es de interés, la escoria granulada ya que es procesada por medio de un secado previo y
posteriormente sometida a molienda con molino rotatorio de bolas, hasta obtener un polvo muy
fino, el cual es conocido como cemento de escoria de alto horno de grano molido (GGBS por sus
siglas en inglés) (Cabrera-Madrid et al., 2016). Las especificaciones para la escoria granulada de
alto horno como material cementante se encuentran en la ASTM C989/C989M-24. En Colombia,
la empresa Acerias Paz del Rio es la Unica industria que genera este subproducto con una

produccién estimada en 180 mil toneladas al mes (Malagén et al., 2023).
2.5. Evaluacion del impacto a la salud humana y la produccion de concreto

En 1946, en la constitucion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se defini6 la salud
como “un estado de completo bienestar fisico, mental y social y no simplemente la ausencia de
enfermedad o dolencia” (Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2024). Hoy en dia, las medidas
disponibles para evaluar la salud de la poblacion son la morbilidad, 1a mortalidad y la discapacidad,
no obstante, para la evaluacion del estado general de la salud se emplean métricas que combinan
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datos de morbilidad, mortalidad y discapacidad. Una de las métricas més utilizadas es el DALY
que segin Thacker et al. (2006) se define como los afios de vida ajustados por discapacidad, la
cual permite resumir la carga de enfermedad entre las poblaciones que combina medidas de

mortalidad y morbilidad.

El concepto DALY fue introducido en el andlisis del ciclo de vida por Patrick Hofstetter a
mediados de la década de 1990, cuando buscaba una medida unificada para expresar el alcance de
los dafios a la salud humana, siendo adoptado por muchos métodos conocidos de evaluacién del
impactos, como ReCiPe e Impact2002, principalmente destinada para cuantificar la carga de

enfermedades humanas causadas por la contaminacion ambiental (Laura Golsteijn, 2016).

La creciente necesidad de infraestructura en todo el mundo, principalmente en el sur global,
aumentan la demanda de concreto, siendo este material foco de investigacion por sus altas cargas
contaminantes, autores como Miller & Moore (2020) cuantifican los afos de vida ajustados por
discapacidad por la produccion de concreto, determinando que, dentro de la produccion global, la
produccion de los agregados es responsable del 53,4% de la afectacion a la salud humana en
DALY, seguido del cemento con un 28,4%, el proceso de dosificacién y mezclado del concreto

con 17,1%, adiciones minerales con 0,9% y aditivos con 0.1%.

Orozco et al. (2023) evaluaron los impactos ambientales, econdmicos y sociales en términos
de salud humana de la utilizacion de cenizas volantes en mezclas de concreto de alta resistencia
temprana para su utilizacién en puentes de Filipinas, dando como resultado que la utilizacion de
cenizas volantes disminuy6 en un 16% los dafios a la salud humana, disminuyendo el dafio en

1,25E-04 DALY por metro cubico de concreto.
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar la evaluacién del impacto ambiental, econdémico y en la salud humana del
concreto con reemplazo parcial del cemento estructural con cenizas y escorias se articularon, bajo
el enfoque de ciclo de vida, las metodologias ISO 14000, ReCiPe, y LCC, las cuales fueron
propuestas por la ISO (del inglés Internacional Organization for Standardization), el Instituto
Nacional de Salud Publica y Ambiente de Paises Bajos, y la ASTM (del inglés American Society
for Testing and Materials). La articulacion de las metodologias se desarrollé considerando las
siguientes fases: (a) definicién de objetivo y alcance, (b) andlisis de inventario, (c) evaluacion de

impactos y (d) interpretacion de resultados, tal como se plantea en la Figura 3.
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a) Definicion del objetivo y alcance del estudio
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v

b) Analisis de inventario
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c) Evaluacién de los impactos

Identificar las categorias de impacto
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ambiental para el concreto

Evaluacion de impactos de ciclo de vida
(EICV)

A 4

ambiental para el concreto y aplicar
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analisis: ReCiPe 2016.

Cuantificar el impacto a la salud
humana
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y entrega del concreto

v

d) Interpretacion de resultados

« Seleccion de la mejor
alternativa de mezcla.
« |dentificar estrategias

Interpretacion de
los resultados del
analisis del ciclo

de vida = Conclusiones y

recomendaciones.

disminucion de impactos.

de

Figura 3. Metodologia de evaluacion del ciclo de vida e impactos ambientales, economicos y a la

salud humana. Fuente: Propia.
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Adicionalmente, con el dnimo de validar la metodologia propuesta se seleccioné como
caso de estudio la produccién de concreto en la ciudad de Santiago de Cali (Colombia). Con la
planta de concreto ubicada al norte de la ciudad de Cali exactamente en Arroyohondo (Yumbo),
la produccién de cemento y agregados de igual forma en el sector de Yumbo; como fuente de
cenizas volantes se considerd las producidas por las termoeléctricas del municipio de Tocancipa
(Cundinamarca) y como fuente de las escorias las producidas en la siderdrgica ubicada en el
municipio de Sogamoso (Boyacd). Finalmente, de acuerdo, a la metodologia de estudio de la
cuna a la puerta (Figura 4), se seleccion6 como punto de entrega del concreto a 23 kilémetros

desde la concretera, al sur de la Ciudad de Santiago de Cali.

O

@ , [
S 990

Extraccion
Materia Prima

— — - L’,F\"
MR
1 72 %
(U € D
=
Fin de vida

Procesamiento
de materiales

Herramienta
OpenConcrete

Transporte

Dosificacién concreto

Figura 4. Alcance del andlisis de ciclo de vida usando la Herramienta Openconcrete. Adaptado de
Kim et al. (2022). Acceso libre bajo licencia CC BY 4.0.
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En detalle, esta investigacion parte del marco conceptual ACV desarrollado por la ISO,

utilizando como base de datos el software abierto Openconcrete desarrollado por Kim et al. (2022).

de la Universidad de California en Davis (Estados Unidos), la cual es una herramienta para calcular

los impactos ambientales de la produccién del concreto. Para el caso de estudio, se evaluaron

diferentes mezclas de concreto con una resistencia a la compresion de 28 MPA utilizando cemento

estructural tipo ART, cenizas volantes y escoria de alto horno (Tablas 1 y 2), los datos provienen

de la NRMCA — Asociacion Nacional de Concreto Premezclado, 1a SLA - Asociacién de Cemento

de Escoria y compilados en el manual BEES desarrollado por el NIST - Instituto nacional de

Estdndares y Tecnologia de Estados Unidos.

Tabla 1. Diseiio de mezcla para concreto con diferentes cantidades de escoria y cenizas volantes para

una resistencia a la compresion de 28 Mpa (4000 psi). Adaptado de Kneifel et al. (2019).

100C 20CV - 30CV - 40CV -
Mezcla 20% Cenizas 30% Cenizas 40% Cenizas
Volantes Volantes Volantes

Material kg/ms  Ib/yds kg/ms  Ib/yds kg/ms  Iblyds kg/ms  Iblyds
Cemento 365,2 615,5 307,3 518 276,5 466 2432 410
Escoria 0 0 0 0 0 0 0 0
Cenizas Volantes 0 0 77,1 130 118,7 200 162,6 274
Agregado grueso Triturado  678,6 1143,8 678,6 1143.8 678,6 1143.8 678,6 1143,8
Agregado grueso Natural 316,2 532,9 316,2 532,9 316,2 532,9 316,2 532,9
Agregado fino Triturado 874 1473 874 1473 874 1473 874 1473
Agregado fino Natural 6564 11064 6564 1106,4 656,4 1106,4 656,4 1106,4
Agregado Ligero 0 0 0 0 0 0 0 0
Aditivo Acelerante 0,37 0,63 0,56 0,94 0,56 0,94 0,93 1,56
Aditivo incorporador de aire 0,04 0,06 0,04 0,06 0,06 0,09 0,06 0,09
‘::illgrva‘;izd“mr deaguay o1 019 011 019 011 019 011 019
Agua 154.8 261 154,8 261 154,8 261 154,8 261
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Tabla 2. Diseiio de mezcla para concreto con diferentes cantidades de escoria y cenizas volantes para
una resistencia a la compresion de 28 Mpa (4000 psi) (continuacion). Adaptado de Kneifel et al. (2019).

30E - 40E - 50E - 30E20CV
Mezela 30% Escoria 40% Escoria 50% Escoria 30% ‘Escon'a-20%
Cenizas Volantes
Material kg/ms  Ib/yds kg/ms  Ibyds kg/ms  Ibyds kg/ms  Ihyds
Cemento 255,6 430,9 219,1 369,3 182,6 307,8 192,2 324
Escoria 109,6 184,7 146,1 246,2 182,6 307,8 115,1 194
Cenizas Volantes 0 0 0 0 0 0 77,1 130
Agregado grueso Triturado  678,6 1143,8 678,6 1143,8 678,6 1143,8 678,6 1143,8
Agregado grueso Natural 316,2 532,9 316,2 532,9 316,2 532,9 316,2 532,9
Agregado fino Triturado 874 1473 874 1473 874 1473 874 1473
Agregado fino Natural 6564 11064 656,4 11064 656,4 1106,4 656,4 1106,4
Agregado Ligero 0 0 0 0 0 0 0 0
Aditivo Acelerante 0,56 0,94 0,93 1,56 1,11 1,88 1,11 1,88
Aditivo incorporador de aire 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06
i‘:}:rv;id“cmr deaguay 11 o9 011 019 011 019 011 019
Agua 154.8 261 154.8 261 154.8 261 154,8 261
3.1.  Evaluacion del ciclo de vida

ISO indica las siguientes cuatro fases para la ACV: (a) definicion del objetivo y alcance

del estudio (ISO 14041), (b) andlisis de inventario de las entradas y salidas de la unidad del proceso

(ISO 14041), (c) evaluacién de los impactos (ISO 14042) y (d) interpretacion de resultados (ISO

14043), lo anterior, como se indica en la Figura 5.
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IA) Definicion del objetivo vy alcance (ISO 14041 )f—7>»

D) Interpretacion de
los resultados (ISO
14043)

B) Analisis del Inventario (ISO 14041)

h 4

C) Evaluacion del impacto (ISO 14042) >

Figura 5. Etapas del LCA definidas por la Organizacion Internacional de Normalizacion ISO en el
afio 2006 Adaptado de: Maury-Ramirez et al. (2022).

3.1.1. Definicion del objetivo y el alcance

La investigacion se realizé utilizando un enfoque de la cuna a la puerta y una unidad
funcional de 1 m?, por otro lado, los limites del sistema incluyen todos los componentes de la
mezcla de concreto (cemento, agregados gruesos y finos, cenizas volantes, escorias de alto horno
y aditivos). El diagrama de flujo de la Figura 6 describe todos los elementos y procesos de la

produccion de concreto considerados dentro de la base datos de Openconcrete.
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Figura 6. Limites del sistema de produccion de los productos de concreto usando la Herramienta
Openconcrete. Adaptado de Kim et al. (2022). Acceso libre bajo licencia CC BY 4.0.

3.1.2. Anadlisis de inventario

El anélisis de inventario requiere la estimacion de entradas y salidas del proceso unitario
dentro de un sistema de productos. En el caso de herramienta Openconcrete utiliza de datos de
entrada proporcionados por usuario de acuerdo con la regién de estudio y en conjunto con el
inventario de datos de impacto por procesos, transporte, electricidad, entre otros que brinda la
propia herramienta, se calculan los diferentes impactos ambientales definidos en diferentes
categorias; el flujo de datos que permite el calculo de los diferentes impactos por medio de la

herramienta Openconcrete se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo de los datos de usuario y de inventario a través de la herramienta

Openconcrete. Adaptado de Kim et al. (2022).

a) Fuente de cemento, cenizas escorias y escorias de alto horno: Debido a la disponibilidad

cada vez menor de cemento Portland (o Tipo I) en América Latina que empez6 a cambiar el

mercado y que principalmente en Colombia donde adoptaron la clasificacién de los cementos

segiin su desempefio, se opta por utilizar un cemento estructural tipo ART segun la norma

colombiana NTC 121, el cual tiene un alto desarrollo de resistencia a edades tempranas.

Toda vez que en Colombia los cementos presentan en su composicion cementantes

suplementarios, para la evaluacién del impacto ambiental se considera la siguiente composicion

del cemento (Tabla 3).
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Tabla 3. Composicion del cemento. Fuente: comunicacion personal con cementera.

Ingrediente del cemento Porcentaje
Clinker 90
Yeso 5
Escoria 5

El presente trabajo considera la utilizacion de cenizas volantes producto de la quema del
carbon de las termoeléctricas de Tocanzipa (Cundinamarca), estas cenizas que producto de su
finura y peso son arrastradas por el flujo de gases de combustion son extraidas por un precipitador
electroestdtico el cual las acumula en tolvas. La ceniza volante planteada tiene la siguiente
composicion quimica (Tabla 4), ya que la sumatoria de Si02, A1203 y Fe203 es superior al 70%

se caracterizan como cenizas clase F (silico-aluminosas) de acuerdo con la norma ASTM C18.

Tabla 4. Composicion quimica de ceniza volante. *LOI pérdida por ignicion a 950 °C. (Prieto et al.,
2018).

Si02 ARO3 Fe203 CaO Na20 K20 MgO MnO TiO2 SO3 P205 LOI*

50,38 24,14 9,50 5,60 0,59 2,15 193 0,09 1,04 048 0,58 3,30

Se considera como segundo cementante suplementario la escoria de alto horno producida
por Acerias paz del rio, esta materia prima es utilizada principalmente en las industrias cementaras
de Boyaca, sin embargo, existe la oportunidad de utilizar las GBFS como materias primas de
adoquines, baldosas, ladrillos, estabilizacion de suelos, vitroceramicas y concretos, muchas
investigaciones son llevadas a cabo acerca de estos usos. (Malagon et al., 2023). De igual forma

se presenta su composicion quimica en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica de la escoria de alto horno (Malagén et al., 2023).

CaO  SiO2 ARO3 SO3 MgO Fe203 TiO2 K20

42,05 3296 12,48 3,32 3,14 060 0,49 044

b) Transporte: las distancias recorridas para cada uno de los materiales se estimaron en
funcidn de la ubicacién de cada material, siendo los més cercanos los agregados pétreos y cemento

debido a su produccion en el centro industrial de Yumbo (norte Santiago de Cali) (Tabla 6).
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Tabla 6. Distancia de traslado de materiales para produccién de concreto.

Material Distancia en camion (km)
Cemento 7,5

Cenizas Volantes 491,5

E@O crzza de alto 676.1
Agregado fino

Agregado grueso 6

Aditivos 500

¢) Matriz de energia: Para la Matriz energética se establecié las diferentes fuentes
renovables y no renovales establecidos en el Boletin energético #284 de XM: operador del mercado

eléctrico colombiano (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucion energética de Colombia por fuente.

Tipo de fuente energética  Generacion (GWh-dia)

Carbén 12.2%
Petroleo 0.9%
Gas Natural 25.1%
Biomasa 1.1%
Nuclear 0,0%
Hidroeléctrica 58,9%
Geotémmica 0,0%
Solar 1,8%
Eélica 0,1%

Sin embargo, para la produccion del clinker, materia prima del cemento, debido a la falta
de informacion local, se utiliza el promedio de la matriz energética de la industria de Estados
Unidos para la produccion, utilizando a su vez, la eficiencia de horno de cementeras del Estado de

Florida, donde la industria cementera colombiana es lider.

3.1.3. Evaluacion de los impactos

Para la evaluacién de los impactos de igual forma, se utiliza la herramienta Openconcrete,

la cual considera 11 impactos ambientales listados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Impactos ambientales considerados en Openconcrete. Adaptado de Kim et al. (2022).

Impactos Ambientales

+ Kg GHG (COs.¢q) - Kg CO

- Kg NOx - Kg Pb

- Kg SOx - Kg Water Consumption
- Kg PM, - Kg Water Withdrawal

- Kg PM; 5 - MJ

- Kg VOC

- kg GHG: Kilogramos de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se consideran gases de
efecto invernadero a los gases que atrapan el calor en la atmosfera y en consecuencia inciden en
el cambio climdtico. Segiin EPA (2024) son GEI: el Diéxido de Carbono (CO>), Metano (CHa),
Oxido nitroso (N20) y Gases fluorados. Las emisiones de GEI se cuantifican en Coz.¢q (CO2
equivalente) y para convertir las emisiones de un gas en equivalente de COz, se multiplican las

emisiones por el potencial de calentamiento global (GWP) del gas.

- kg NOx: Kilogramos de Oxidos de Nitrégeno. Estos gases téxicos se forman durante la
combustion de combustibles fosiles y contribuyen principalmente a la formacion fotoquimica de

smog y a la formacién de lluvia acida, afectando la salud humana y los ecosistemas.

- kg SOx: Kilogramos de Oxidos de Azufre. Al igual que los NOx, los SOx contribuyen a
la formacién de lluvia dcida y a la contaminacién del aire. Segin EPA (2024) las exposiciones a
corto plazo a SOx pueden dafiar el sistema respiratorio humano y dificultar la respiracion; las

personas con asma, particularmente los nifios, son sensibles a estos efectos de SOx.

- kg PMio: Kilogramos de particulas menores a 10 micrometros. Indica la emisién de
materia particulada inhalable con didmetros de menos de 10 micrémetros, segiin EPA (2024)
algunas particulas, como el polvo, el hollin o el humo, son lo suficientemente grandes y oscuras
como para ser vistas a simple vista, mientras otras son tan pequefas que solo pueden ser detectados
usando un microscopio electrénico. Estas particulas afectan en gran medida a la salud humana, ya
que tiene el potencial de penetrar profundamente en los pulmones y algunas incluso pueden entrar

€n su torrente sangul’neo.
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- kg PMzs: Kilogramos de particulas menores a 2.5 micrémetros. Indica la emisién de
materia particulada inhalable con didmetros de menos de 2,5 micrémetros. Estas particulas
representan aun mayor riesgo para la salud por enfermedades respiratorias que las PMio, por lo
que se consideran dentro de los anélisis de impacto a salud humana como indicador del potencial

de formacién de particulas.

- kg VOC: Kilogramos de Compuestos Orgdnicos Voldtiles: Estos compuestos son gases
compuestos de carbono, con exclusion del CO, CO», acido carbdnico, carburos metdlicos y de
amonio, carbonatos emitidos por muchos productos y procesos industriales, y pueden contribuir a
la formacidn de ozono troposférico o smog. Segiin EPA (2024) aun es mas preocupante el potencial
de afectacion a la salud de la personas al exponerse a estos compuestos al interior que, respecto al

aire libre, por lo que VOC se utiliza principalmente en la evaluacion de la calidad del aire interior.

- kg CO: Kilogramos de Moné6xido de Carbono. Este gas es altamente téxico y puede causar
asfixia, al inhalarse en altas concentraciones y reducir la cantidad de oxigeno que puede transportar
el torrente sanguineo; en ambientes cerrados, la exposicion a CO puede ocasionar mareos,

inconsciencia y muerte (EPA, 2024).

- kg Pb: Kilogramos de Plomo. El plomo es un metal pesado altamente toxico que puede
acumularse en el cuerpo y causar dafios a la salud. La emision persistente de plomo en el medio
ambiente puede contaminar suelos y sedimentos, que finalmente afectan a la poblacién en general
por su potencial cancerigeno. Segin (EPA, 2024) el plomo se distribuye por la sangre y se acumula
en los huesos y dependiendo del nivel de exposicion, el plomo puede afectar negativamente al
sistema nervioso, el sistema inmunoldgico, la funcién renal, los sistemas de reproduccion y el

sistema cardiovascular.

- kg Water Consumption: Kilogramos de Agua Consumida. Segiin Wada et al. (2016) es la
parte del agua retirada permanentemente perdida de su fuente, esta agua ya no estd disponible
porque se evaporo, se inspird o usé. En otras palabras, representa la cantidad de agua neta utilizada

en todo el sistema de produccién de un producto o el proceso analizado.

- kg Water Withdrawal: Kilogramos de Agua Captada: Segin Wada et al. (2016) describe
la cantidad total de agua retirada de una fuente de agua superficial o subterranea. En otras palabras,
representa la cantidad de agua bruta extraida de la fuente y utilizada en todo el sistema de
produccion de un producto o proceso analizado y que en parte retorna a la fuente o el sistema
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hidrico. Comprender la diferencia entre extraccién y consumo es fundamental para la gestion de
los recursos hidricos, ya que permite determinar el impacto de un producto o sistema en la

disponibilidad del agua.

- MJ Energy Demand: Megajulios de Energia Demandada. Abarca la energia utilizada para
todo el sistema de producciéon y la energia incorporada en los productos. Su cdlculo brinda
informacion valiosa para implementar mejoras y reducir el consumo energético, ya que a menudo

el consumo de energia es requerido por normas ambientales o etiquetado en los paises.

3.1.4. Interpretacion de los resultados:

La interpretacion de los resultados es la dltima fase del andlisis de ciclo de vida, donde se
consideran conjuntamente todos los impactos y se analizan de acuerdo con los datos de entrada
aplicados y a los supuestos, ademads, considerando el alcance y limites del sistema preestablecidos.
Ademas, en esta fase se permite seleccionar la mejor alternativa de mezcla, se brindan conclusiones

y recomendaciones.
3.2. ReCiPe 2016 para la obtencion del impacto a la salud humana.

ReCiPe proporciona un método de ultima generacién para convertir los inventarios del
ciclo de vida en un nimero limitado de puntajes de impacto del ciclo de vida en el nivel medio y

final (Figura 8).
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Figura 8. Vision general de las categorias de impacto que abarca la metodologia ReCiPe2016 y su relacion
con los dmbitos de proteccion. Tomado de Huijbregts et al. (2017) Acceso libre bajo licencia CC BY 4.0.

En el caso del impacto de punto final para la parte social, ReCiPe propone DALY como
indicador de impacto en la salud humana, el cual representa los afios que se pierden o que una
persona queda discapacitada a causa de enfermedad o accidente (Huijbregts et al., 2017), en este
caso ocasionadas por los diferentes impactos de punto medio del marco propuesto bajo el ACV

utilizando la herramienta Openconcrete.

DALY se obtiene mediante la conversion de los diferentes impactos ambientales

anteriormente calculados, esto mediante la siguiente férmula (Ecuacién 1).
CFe= CFm XFm

Ecuacion 1.
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Donde Cfe, es el resultado en DALY para la categoria de impacto seleccionada, CFm es
el resultado del indicador de punto medio calculado previamente y Fm es el factor que permite la

conversion de punto medio a punto final, en este caso DALY.

Las diferentes categorias de dafio de punto medio (calentamiento global, uso del agua,
toxicidad cancerigena y no cancerigena, entre otros impactos) se relacionan con una vias de dafio
indicadas en la columna del medio de la Figura 9 (incremento en la enfermedades respiratorias,
incremento en varios tipos de cancer, incremento en la mal nutricion e incremento de enfermedades
de otro tipo); finalmente estas vias de dafio se relacionan con una sola categoria de impacto final

en términos de dafio a la salud humana y en valor de DALY calculados como se indica

anteriormente.
< & X \. % \
Ne ategoria de impacto de punto medio ) D) Vias de Dafio > > N e
// / / / / Punto Final Y

Particulas en suspension
= s Incremento en enfermedades

respiratorias

Formacién de ozono Trop. (smog)

Radiacion ionizante .
Incremento en varios tipos de

cancer

Dafio 2 la salud humada

Agotamiento de ozono estratos

Incremento en otras
enfermedades causaz

Calentamiento global

Incremento en desnutricion

‘ Toxicidad en humanos (cancer)

Uszo del aguz

Figura 9. Resumen de las categorias de impacto que se cubren en el método ReCiPe2016 y su
relacion con las dreas de proteccion. Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

3.3. Costo del ciclo de vida

3.3.1. Generalidades

El costo de ciclo de vida (CCV) es una herramienta que permite evaluar el impacto

econdémico de un producto o sistema, identificando todos los costos durante su ciclo de vida, el
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andlisis dependerd del objeto y alcance del estudio como se identificé previamente en el ACV: en

términos de limite de sistema, unidad funcional y pasos metodolégicos.

Normalmente se considera que un costo es sinénimo de precio de algo, es decir el valor
monetario que alguien tiene que pagar por algo, no obstante, en un CCV, se identifican todos los
costos a lo largo del ciclo de vida del producto y puede contener la monetizacion de externalidades,
incluidos impactos ambientales y sociales, como, por ejemplo, los costos relativos a la emision de

gases invernadero.

El CCV se considera una técnica versétil capaz de aplicarse para una variedad de propdsitos
y en diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto o activo para respaldar la toma de decisiones
(Hauschild et al., 2018), permitiendo comprender de forma integral la sostenibilidad de un
producto o servicio, comparando sus diferentes dimensiones desde el punto de vista ambiental,

econdmico e incluso social.

El anélisis del costo de ciclo de vida propuesto para las diferentes mezclas es el CCV
convencional también conocido como CCV financiero, el cual puede considerar los costos de
adquisicion, impuestos, transporte, mantenimiento e incluso los costos e ingresos (por reventa) al
final de la vida util (Hauschild et al., 2018). Por otro lado, la aplicaciéon del CCV en las
edificaciones ha sido estandarizado mediante ISO 15686-5 y ASTM-E917-17, lo que facilita su

aplicacion.

La NTC-ISO 15686-5 (2022) define el alcance de los costos incluidos en el andlisis de
CCV como los costos de construccion, operacion, mantenimiento y fin de vida util, ademas de los
flujos de dinero por aspectos ambientales los cuales pueden ser negativos (impuestos) o positivos
(por ejemplo, debido a la generacion de energias renovables, por ejemplo). Los costos del proyecto
antes del comienzo del disefio para construccion (como los estudios de factibilidad) forman parte

del ciclo de vida completo 6 WLC (del inglés whole life costing), no del CCV (Figura 10).
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Figura 10. Limite del sistema en CCV. Adaptado de ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas
Técnicas (2022).

De acuerdo con lo anterior, Abushanab & Alnahhal (2023) indican que el LCC es una

herramienta para evaluar la viabilidad econémica de un determinado producto durante el periodo

operativo y en principio se compone de cuatro categorias principales de costos: construccion,

operacion, mantenimiento, rehabilitacién y final de vida, que a su vez se puede describir mediante

una serie de actividades mds precisas como las establecidas en la Figura 11.
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Demolicion

Disposicion de los escombros

Figura 11. Descripcion del alcance del CCV. Adaptado de Abushanab & Alnahhal (2023).
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Finalmente, CCV se define en la norma ISO 15686 como la cantidad de dinero gastada en

un producto y llevada al valor presente durante el periodo de disefio, mediante la siguiente formula:
p
CCV = VPN = ( cn )
B - (1+a)n
n=1

Ecuacion 2. Costo de Ciclo de Vida. Adaptado de ICONTEC (2022).

en donde

CCV = Costo del ciclo de vida

VPN = Valor presente neto

n = namero de afios entre la fecha de base y la aparacion del costo
p = periodo de analisis

Cn = Costo en el afion

d = tasa de descuento real esperada por afio

Ya que el limite del sistema de anélisis de ciclo de vida se establecio de la cuna a la puerta,
se considera el costo de produccion del concreto incluyendo la entrega del concreto en obra. Para
lo anterior fue necesario hacer un andlisis de costos de adquisicion y transporte de los materiales,
considerando el costo de tratamiento y transformacién necesario para su utilizacién dentro del

concreto como parte del costo unitario de cada producto analizado.

3.3.2. Anadlisis de Precios Unitarios

Se planteo la estructura de costos de produccién del concreto en cada una de las dosificaciones
propuestas como la suma de los costos materiales, equipo y transporte necesarios. Para el caso del
equipo se considerd una planta dosificadora (mezcladora) de concreto de una produccion de
concreto por hora de 80 metros ctbicos. Para efectos del presente andlisis se consideran los demas
gastos de operacion, mantenimiento, mano de obra y demads gastos dentro de AIU (Administracion,

Imprevistos y Utilidad) necesarios para el funcionamiento de la planta.

3.3.3. Referencias de costos de materiales

Para los costos de los materiales como cemento, agregados gruesos y finos, aditivo acelerante,

aditivo incorporador de aire y aditivo reductor de agua se considera el promedio de hasta 3
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consultas a fuentes de datos regionalizados. Como primer fuente el Andlisis de precios
regionalizados 2024-1 para el Valle del Cauca — Sur, realizado por la Direccion técnica y de
estructuracion del Instituto Nacional de Vias de Colombia, como segunda fuente la herramienta
ConstruData de Legis Colombia y como tercer fuente cotizaciones a proveedores locales y cadena
de comercios de la construccién. Por otro lado, ya que las cenizas volantes y escorias pueden
considerarse un material barato puesto es un residuo de otras industrias y el principal costo es el
transporte, no se considera el precio por adquisicién y procesamiento de estos materiales
suplementarios; no obstante, se realiza un andlisis de sensibilidad para determinar el costo
admisible de adquisicion de estos productos si se considera como precio maximo el del concreto

de referencia.

3.3.4. Costo de transporte

Para el andlisis del transporte de los materiales pétreos y cemento se considerd los precios
establecidos por INVIDATA en sus bases de datos para el Sur del Valle del Cauca, toda vez que

este recorrido serd realizado dentro esta region.

Para el caso del transporte de las cenizas volantes y escorias de alto horno, al considerarse
trayectos mas largos se realiza un andlisis mucho mas detallado y preciso determinando la tarifa
para cada trayecto realizado. El andlisis del transporte considera variables como combustible,
salarios, peajes, repuestos, mantenimiento, seguros, impuestos, entre otros que influyen en el
indice ICTC (Indice de Costos del Transporte de Carga por Carretera), lo anterior se logra mediante
la utilizacién de una herramienta de acceso libre y de utilidad, denominada SICE-TAC (Figura 12)
del Ministerio del Transporte de Colombia, la cual es una herramienta que permite medir o calcular
los costos de operacién de transporte de acuerdo a las caracteristicas propias de cada viajes: tipo
de vehiculo, tipo de carga, origen/destino, horas estimadas de espera, cargue y descargue. Esta
herramienta lleva mds de 10 afios en funcionamiento y consolida encuestas en terreno y estadisticas
de entidades como DANE Y DNP, con fecha de iltima actualizaciéon 2024/06/29 (Ministerio de
Transporte, 2024b).

Para lo anterior se define como tipo de vehiculo de referencia el Tractocamion de tres ejes con
semirremolque de tres ejes, para carga a granel de minerales y otros, con horas estimadas de espera,

cargue y descargue mixima de 12 horas segun decreto 1079 de 2015.
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Figura 12. Interfaz de usuario Costos Eficientes SITEC-TAC. (Ministerio de Transporte, 2024a).

3.3.5. Costo del carbono

El Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia de Estados Unidos (NIST) en el manual
BEES propone la adicién de un costo adicional al andlisis econdmico: la inclusién del costo de las
emisiones de GEI en COz-¢q, €l cual se estima en un valor de 12 délares por tonelada, segin
promedio publicado en el Grupo de Trabajo Interinstitucional del Gobierno de los Estados Unidos

sobre el Costo Social de los Gases de Efecto Invernadero en el afio 2016 (Kneifel et al., 2019).
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4. RESULTADOS

4.1. Impacto ambiental

Desde la Figura 13 a la 23 se muestran los resultados de los impactos ambientales
representados en emisiones de GEI, NOx, SOx, PMio, PM25, VOC, CO, Pb, Consumo de agua,

Captacion de agua y consumo de energia, respectivamente por cada mezcla de concreto por metro

cubico.

250

kg GHG (CO02 -aq)

40CY

Figura 13. Impacto ambiental en COz..q de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

En particular, para la categoria de impacto de calentamiento global, la muestra con menor
impacto es el concreto con 30% de escoria'y 20% de cenizas volantes (30E20CV), con una emision
de 187 kg GEI (COz-¢q), que es un 38,9% menor al COz..q producido por el concreto de referencia
(100% C), seguido de la utilizacién de 50% escoria con una reduccion del 37.3% (Figura 13). Lo
anterior es superior a los resultados reportados por Maury-Ramirez et al. (2023), quienes indicaron

una reduccion del 27% de emisiones de GEI con la muestra con 50% de escoria en remplazo del

cemento.
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Figura 14. Impacto ambiental en NOx de las diferentes mezclas de concreto analizadas.
La muestra con menor emision de NOx es el concreto con 40% de cenizas volantes (40CV),
con una emisién de 0,077 kg, lo que representa una reduccién del 30,5% respecto al concreto de

referencia (Figura 14).
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Figura 15. Impacto ambiental en SOx de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emisién de SOx es el concreto con 30% de escoria y 20% de cenizas
volantes (30E20CV), con una emision de 0,516 kg, lo que representa una reduccién del 41,5%

respecto al concreto de referencia (Figura 15).
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Figura 16. Impacto ambiental en PM o de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emisién de PMo es el concreto con 50% de escoria (50E), con una
emision de 0,319 kg, lo que representa una reduccion del 17,4% respecto al concreto de referencia

(Figura 16).
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Figura 17. Impacto ambiental en PM: s de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emisiéon de PMa2s es el concreto con 50% de escoria (50E), con una
emision de 0,297 kg, lo que representa una reduccion del 15,8% respecto al concreto de referencia

(Figura 17).
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Figura 18. Impacto ambiental en VOC de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emision de VOC es el concreto con 40% de cenizas volantes (40CV),

con una emision de 0,00208 kg, lo que representa una reduccion del 30,3% respecto al concreto

de referencia (Figura 18).
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Figura 19. Impacto ambiental en CO de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emision de CO es el concreto con 30% de escoria y 20% de cenizas

volantes (30E20CV), con una emisién de 0,120 kg, lo que representa una reduccién del 39,4%

respecto al concreto de referencia (Figura 19).
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Figura 20. Impacto ambiental en Pb de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor emision de Pb es el concreto con 50% de escoria (50E), con una emision

de 0,009 kg, lo que representa una reduccion del 50% respecto al concreto de referencia (Figura

20).
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Figura 21. Impacto ambiental: agua consumida de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra con menor consumo de agua es el concreto con 40% de cenizas volantes (40CV),
con un consumo de 2181,5 kg, lo que representa una reduccion del 6,7% respecto al concreto de

referencia (Figura 21). No obstante, se identifica que la utilizacion de escorias de alto horno generé
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un aumento en el consumo de agua, siendo la mezcla con remplazo del 50% de escorias (50E) la
que genero mayor consumo con 2951,1 kg, lo que representa un aumento del 26,3% frente al

consumo de agua del concreto de referencia sin remplazo.
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Figura 22. Impacto ambiental: agua captada para las diferentes mezclas de concreto analizadas.

La muestra que requirié menor captacion de agua es el concreto con 40% de cenizas volantes
(40CV), con una captaciéon de 5479,3 kg, lo que representa una reduccion del 8,0% respecto al
concreto de referencia (Figura 22). No obstante, se identifica que la utilizacién de escorias de alto
horno generé un aumento en la captacion de agua, siendo la mezcla con remplazo del 50% de
escorias (S0E) la que genero mayor captacion con 7450,3 kg, representando un aumento del 25,1%

frente a la captacion de agua del concreto de referencia.
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Figura 23. Impacto ambiental en energia demandada (MJ) de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

La muestra con menor energia demandada es el concreto con 40% de cenizas volantes
(40CV), con una demanda de 1187,8 MJ, lo que representa una reduccién del 25,5% respecto al

concreto de referencia (Figura 23).

En cuanto al andlisis ambiental, se permite determinar que existe una relacion inversamente
proporcional entre la adicion de cenizas volantes y/o escorias y la emision de GEI, NOX, SOX,
PM10, PM2.5, VOC, CO y Pb, mientras que se presentd una relacion directamente proporcional
entre la adicion de escorias de alto horno y el consumo de agua, al igual que la demanda. Lo
anterior, debido a la gran cantidad de agua necesaria para el proceso de enfriamiento y granulacién

de la escoria.
4.2. Impacto a la salud humana

Posteriormente, aplicando la metodologia de ReCipe 2016, se encontré que se pueden
relacionar las emisiones de GEI, PM» s, NOx y Pb, ademads del consumo del agua. Desde la Figura

24 ala 29 se pueden apreciar los impactos a la salud humana en DALY.
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Figura 24. Impacto a la salud humana por la emision de GEI (CO:..y) para cada mezcla de concreto
propuesta.

La muestra con menor impacto a la salud humana por la emisiéon de GEI (CO2-eq) es el
concreto con 30% de escorias y 20% de cenizas volantes (30E20CV), con una afectacion de 2,34E-
03 DALY, lo que representa una reduccion del 38,9% respecto al concreto de referencia (Figura

24).
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Figura 25. Impacto a la salud humana por la emision de PM: s de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

La muestra con menor impacto a la salud humana por la emisién de PMb> 5 es el concreto con

50% de escorias (50E), con una afectacion de 3,55E-05 DALY, lo que representa una reduccion

del 15,8% respecto al concreto de referencia (Figura 25).

55



1,00E-07

9,00E-08

&,00E-08
¥,00E-08
5,00E-08
5,00E-08
4,00E-08
3,00E-08
2,00E-08
1,00E-08
DUO0E+O0
100C 200N sy 400V 30E A0E S0E

30E 200

DALY [afios)

Mecla

Figura 26. Impacto a la salud humana por la emision de NOx de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

La muestra con menor impacto a la salud humana por la emisién de NOx es el concreto con
40% de cenizas volantes (40CV), con una afectacion de 6,61E-08 DALY, lo que representa una

reduccién del 30,5% respecto al concreto de referencia (Figura 26).
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Figura 27. Impacto a la salud humana por la emision de Pb de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

La muestra con menor impacto a la salud humana por la emision de Pb es el concreto con 50%

de escorias (50E), con una afectacion de 2,05E-07 DALY, lo que representa una reduccién del

50% respecto al concreto de referencia (Figura 27).
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Figura 28. Impacto a la salud humana por el consumo de agua de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

La muestra con menor impacto a la salud humana por el consumo de agua es el concreto con
40% de cenizas volantes (40CV), con una afectacion de 4,69E-08 DALY, lo que representa una
reduccién del 6,7% respecto al concreto de referencia; no obstante la utilizacién de escorias
incremento sustancialmente el consumo de agua respecto al concreto de referencia, lo que ocasioné
que las muestras con este material presentaran una mayor afectacion a la salud humana, siendo la
muestra con 50% de escorias (50E) la que mayor afectacion presentd con un valor de 6,34E-08, es

decir, un incremento de 26,3% frente al concreto de referencia (Figura 28).
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Figura 29. Impacto total a la salud humana en DALY de las diferentes mezclas de concreto
analizadas.

En el andlisis del impacto a la salud humana, se puede determinar que la generacién de
gases efecto invernadero en COz.q de la produccién de las mezclas de estudio es la mayor
responsable cuantitativamente de la afectacion a la salud humana, seguido de la emisién de
particulas finas PM> 5 (Figura 29), lo anterior es congruente con Orozco et al. (2023) donde el
concreto utilizado para puentes en Filipinas presenté un dafio a la salud humana ocasionado

principalmente por el calentamiento global (66%) y la produccién de particulas finas (32%).

Como es de esperarse por anteriores resultados en impactos ambientales que repercuten en
los impactos a la salud humana, la mezcla que presenté mayor impacto a salud humana fue la de
100% de cemento (100C), con un impacto por metro cubico de concreto de 3,87E-03 DALY. Por
otro lado, si consideramos la produccién de concreto del Valle del Cauca, que para el periodo de
enero a julio del 2023 fue de 266 miles de metros cubicos (Camara de Comercio de Cali, 2023), y
bajo el supuesto de una produccién mensual uniforme de 44,3 mil metros cubicos de concreto, la

afectacion a la salud humana por metro cubico de concreto corresponderia a 171,57 DALY, es
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decir 171,57 afios de vida ajustados por discapacidad, que resumen la carga de enfermedad entre

la poblacién del Valle del Cauca.

De igual forma se determind, que la mezcla de concreto con menor impacto total a salud
humana fue 30E20CV (i.e. 30% de escoria y 20% de cenizas volantes de remplazo), con un
impacto de 2,37E-03 DALY y una reduccién del 38.8% respecto a la mezcla de referencia (100
C). Lo anterior, bajo el supuesto de una produccién mensual uniforme de 44,3 mil m? de concreto
en el Valle del Cauca, representaria una afectacion a la salud humana de 105,7 DALY, esto es 66,5

afios menos que el concreto de referencia.
4.3. Impacto econémico

Para la estructura de costos principalmente se determiné el costo del transporte de los
materiales suplementarios considerando las distancias desde las fuentes utilizando la herramienta

SICE-TAC como se indica a continuacion.

Para el transporte de las cenizas volantes considerando el transporte a granel en tractocamion
de tres ejes con semirremolque desde el municipio de Tocancipa (Cundinamarca) hasta Yumbo
(Valle) el precio por tonelada por cada kilémetro movilizado es de $ 274,70 pesos colombianos

(Figura 30). El anélisis detallado de la tarifa de este recorrido se encuentra en los Anexos J y K.
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Costos Eficientes

Cual es la configuracion de su vehiculo? Tractocamion tres ejes - Tractomula con semiremolque de tres € v

Qué tipo de carga va a transportar? Granel Sélido ¥
Qué tipo de unidad de transporte va a emplear? ESTACAS v
Donde se origina el viaje? TOCANCIPA v 25817000
Cual es el destino? YUMBO o 76892000
Cualviavaa utilizar para el Viaje? | TOCANCIPA CUNDINAMARCA _ YUMBO VALLE DEL CAUCA v
Horas acordadas para la actividad del cargue? 12 Horas acordadas para la actividad del descargue? 12
Horas de espera en el cargue? 12 Horas de espera en el descargue? 12

Cudles el periodo? | 202407

Cudnto es 24 + 52 65 m

Ultima actualizacion: 2024/06/29

El calculo de los costos eficientes en el SICE TAC, no incluye un porcentaje de intermediacion para las empresas de transporte, al igual que no incluye utilidades, valor del
cargue y valor del descargue de la carga.

Los precios unitarios Indicados en la herramienta son referencia de mercado y se encuentran avalados por el observatorio de transporte de carga por carretera OTCC,

Dar clic aqui para verificar fechas de ingreso y actualizacion de rutas en SICE-TAC

Costos Operativos - Resumen

Tonelada x KM $173.25 Costo Tonelada $112,936.78 Costo Movilizacion $3,839.852.17
Movilzacion Movilizacion Carga
Costo Hora Adicional $46,845 Horas de Espera 48,0 Costo Tiempos de $2,248,541.76
Espera
Tonelada x KM del Viaje $274.70 Costo Tonelada del Viaje $179.070.41 Costo Total del Viaje $6.088,394
Costo x KM Moviiizacion $6.890.43 Costo x KM del Viaje $9,339.75

Figura 30. Andlisis del costo de transporte de Cenizas Volantes mediante la herramienta SICE-TAC.
Para el transporte de las escorias considerando el transporte a granel en tractocamion de tres
ejes con semirremolque desde el municipio de Sogamoso (Boyacd) hasta Yumbo (Valle) el precio
por tonelada por cada kilémetro movilizado es de $ 285,98 pesos colombianos (Figura 31). El

andlisis detallado de la tarifa de este recorrido se encuentra en los Anexos L y M.
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Qué Yoo de unidad de tramoorte va & sropleer? ESTACAS v
Donde e of igina & viajer SOGAMOS0-BAOYACA v 18759000
Qi 5 ¢l destino? TUMDO - 1692000
CUN Vs W & UERZar para ol viaje? SOGAMOS0 BOYACA  YUMBO VALLE DEL CAUCA - VIA COTA - Fi v
Moras acocdadas pora la actiddad ded cargue? 2 Horan acondacias para B atvicad del descarpue? 12
Heras de expera en of cargue? P Hora de espera on el dexcanpue” "2

Cuadl &% ¢! penoco? 207

Cuadneo es 11 + 7 m

Uitima sctusllzacidn, 202406/29

El cago de los costos eficlentes on of SICE TAC no Induyse un poroenitipe e iIntermediacion para s empresas ile transpocte. al igual gue no Induye tRdades, valor del
cacgue y yolor del descargue de I carga

Lo4 precin unitanos Indicacos en la herramienta son referencia de mercodo y se encuentran ivalados por ef obearvatono de transpocts de cangs por carretess OTCC

Dar clic agul para verificar fechas de ingreso y actuslizacion de rutas en SICE-TAC

LToskae Operatives - Resunmen

TONER0D X KM $1EE M Costo Tonelada $12757467 Costo MoviTacion $4.337 534 37
Movizacen Moulizacion Carge
Costd Mora Adiciona! A0S Moras de EBspers &0 Costo Tiempos o 2,240 54512
Espera
Toretada = KM oe! Viap 298 Costo Tonslada del Ve S99, 00028 Costo Total del Viaje 6,506,002
COMO X XM Movilracon $5.4050% Costo X KM gl Viaw L0723

Figura 31. Andlisis del costo de transporte de Escorias mediante la herramienta SICE-TAC.

Luego, para el andlisis del costo de todas la mezclas de disefio, como se indica en el alcance
del trabajo, se considera el costo de produccién del concreto como el costo del equipo, materiales

y transporte.
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Tabla 9. Andlisis de precios unitarios para concreto de referencia (100 C).

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa (incluye transporte a obra) Unidad m
Equipo
Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48

Subtotal Equipo $2.001,48

Materiales

Descripcién Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 365,2 $789,51  $288.330,77
Escoria kg 0,0 $0,00 $0,00
Cenizas Volantes kg 0,0 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994.8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,37 $16.214,17 $5.999,24
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales  $ 377.645,35

Transporte

Descripcién Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 365,2 7,5 $0,75 $2.067,73
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $ 1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 0,0 491,5 $0,27 $0,00
Transporte de escoria kg-km 0,0 676,1 $0,29 $0,00
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $33.368,26
Subtotal Transporte $42.845,48

COSTO TOTAL DIRECTO $422.492,31
COSTOS INDIRECTOS

Administracion 22% $92.948.31
Imprevistos 2% $ 8.449.85
Utilidad 5% $21.124,62
Total AIU 29% $122.522,77
IVA sobre utilidad 19% $4.013,68
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 12653645
COSTO TOTAL $ 549.028,75

Para el costo del concreto de referencia de 4000 psi sin remplazo de escoria o cenizas volantes,
se determina el costo del equipo como de $2001 pesos, el costo de materiales dada la dosificacion

inicial de $377.645,33 y el costo de transporte de $42.845,48 pesos, lo anterior, representa un costo
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total directo de $422.492,31. Posteriormente, considerando un AIU de 29% y el IVA
correspondiente de 19% sobre la Utilidad, se calcula el costo total o costo de ciclo de vida en
$549.028,75 pesos colombianos correspondiente al limite del anlisis (i.e. desde la adquisicion de

los materiales a la entrega del concreto) (Tabla 9).

Una vez se realiza el anélisis de precios por cada una de las 8 dosificaciones (Anexo N al
Anexo T), se adiciona el costo del carbono emitido por cada uno, dadas las recomendaciones del
manual BEES, calculando el CCV definitivo considerando esta variable medioambiental (Tabla
10). Finalmente, se puede determinar que la mezcla con 50% de escoria (50E) present6 el menor
costo de ciclo de vida con un valor de $ 431.018,56 pesos por metro cubico de concreto, es decir,

$132.693,52 pesos menos que la mezcla de referencia.

Tabla 10. Costo de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

Mezcla APU kg GEI (CO2-eq) Costo del carbono (COP) Costo de ciclo de vida (COP)
100C $549.028,75 305,90 $ 14.683,33 $563.712,08
20CV $506.729,54 258,78 $12.421,25 $519.150,79
30CV $482.282,17 233,50 $11.207,90 $493.490,07
40CV $463.370,57 206,99 $9.935,56 $473.306,13
30E $467.316,99 236,81 $11.366,72 $478.683,70
40E $446.567,36 214,50 $10.295,88 $ 456.863,25
50E $421.814,38 191,75 $9.204,18 $431.018,56
30E20CV $428.301,69 187,01 $8.976,70 $437.278,39

Por otro lado, se realiza un anélisis de la variacién del costo en los materiales y transporte
frente a la muestra de referencia de 100 C, donde se puede apreciar que el costo de los materiales
en cada una de las mezclas disminuye al aumentar el porcentaje de remplazo, no obstante, la
variacion en el transporte demuestra que a mayor porcentaje de remplazo mayores son los costos
de transporte, presentando la muestra de 30E20CV un incremento en el precio de transporte del

74% (Tabla 11).
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Tabla 11. Variacion % de Materiales y Transporte respecto a concreto referencia (100 C)

Mezcla Materiales (COP) Transporte (COP) Variacion Materiales (% ) Variacion Transporte (% )
100C $377.645,35 $42.845,48 0 0
20CV $335.013,14 $52.927,32 11,3 23,5
30CvV $310.757,99 $ 58.369,56 17,7 36,2
40CV $ 290.466,39 $64.108,17 23,1 49,6
30E $294.195,23 $63.416,21 22,1 48,0
40E $271.377,18 $70.266,87 28,1 64,0
S0E $245.478,45 $77.117,52 35,0 80,0
30E20CV $253.057,79 $74.530,34 33,0 74,0

Finalmente, se realiza un andlisis de sensibilidad para determinar el costo admisible de las
cenizas volantes y/o escorias por kilogramo del material correspondiente, teniendo como precio

maximo el costo del concreto de referencia de 100 cemento de $549.028,75 (Tabla 12).

Tabla 12. Costo admisible de cenizas volantes y escorias de alto horno por cada mezcla analizada.

Mezcla $/kg
20CV $422,18
30CV $432,72
40CV $ 405,39

30E $573,72
40E $ 539,68
50E $536,12
30E20CV $ 483,36

De la anterior tabla se puede terminar que para realizar un concreto con remplazo del cemento
por cenizas volantes o escorias de alto horno en las condiciones del estudio, a mayor porcentaje de
remplazo, menor es el precio que se puede pagar por estos productos. Lo anterior es debido a los
altos costos de transporte que conllevan a que el concreto con cenizas volantes y/o escorias tengan
un costo superior al concreto sin remplazo si se superan los costos por kilogramo de material de la

tabla.
4.4. Seleccion de la mejor alternativa

A continuacidn, se presenta una matriz con la calificacién de cada mezcla de concreto
investigada en cada una de las categorias de impacto ambiental, impacto econdémico y a la salud

humana, donde 1 representa que obtuvo el orden de magnitud menor y el 8 el de orden de magnitud
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mayor. Por ejemplo, para calentamiento global GEI en COz.¢q el nimero 1 fue asignado al concreto

con 30% de escoria y 20% de cenizas volantes y el nimero 8 al concreto con 100% C (referencia).

De forma similar, la mezcla 30E20CV gener6 el menor impacto en emisiones de SOX'y
CO. Por otro lado, 1a mezcla 40CV (40% de cenizas volantes) obtuvo el menor impacto en NOX,
VOC, Consumo de agua, Demanda de agua y Energia demandada; y finalmente la mezcla SOE
(50% escorias volantes) obtuvo el menor impacto en emisiones de PM 9, PM2s, Pb y desempeiio

econémico (Tabla 13).

Tabla 13. Matriz de ponderacion de las diferentes mezclas de concreto analizadas.

100% 20% 30% 40% 30% 40 % 50%  20%CYV,

Impactos C ¢V ¢ E E E  30%E
COy¢q 8 7 5 3 6 4 2 1
NOx 8 5 3 1 7 6 4 2
SOx 8 7 6 4 5 3 2 1
PM;, 8 7 6 4 5 3 1 2
PM, ;5 8 7 6 4 5 3 1 2
VOC 8 5 3 1 7 6 4 2
CO 8 7 5 3 6 4 2 1
Pb 8 7 6 4 5 3 1 2
Comsumo de agua 4 3 2 1 6 7 8 5
Captacién de agua 4 3 2 1 6 7 8 5
Demanda energia 8 4 2 1 7 6 5 3
Salud humana 8 7 5 3 6 4 2 1
Desempeiio economico 8 7 6 4 5 3 1 2
TOTAL 96 76 57 34 76 59 41 29
ORDEN VIII VI v I VII v i I

El concreto de referencia con 100% cemento obtuvo el peor desempefio (con un puntaje
asignado de 8) en las emisiones COz.q, NOx, SOx, PMio, PM25, VOC, CO, Pb, Demanda de
Energia e Impacto a la salud humana; mientras que el concreto con 50% de escorias (50% E)

obtuvo el peor desempefio en el consumo y captacion de agua (Tabla 13).

En ese orden de ideas, la seleccion del concreto con 20% de cenizas volantes y 30% de
escorias (30E20CV) se hace viable al representar una reduccién significativa de las emisiones de
GEI, NOx, SOx, PMio, PM25, VOC y CO, al igual de obtener el menor impacto a la salud humana,
la seleccion de este material permitiria en dado caso cumplir con la aplicacién de la Estrategia

Municipal de Desarrollo Bajo en Carbono para Cali y los objetivos de desarrollo sostenible.
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5. CONCLUSIONES

En el marco del andlisis de ciclo de vida, el presente proyecto utiliza dos herramientas:
Openconcrete y ReCiPe para determinar de manera cuantitativa los impactos ambientales,
econdmicos y a la salud humana de diferentes mezclas de concreto con remplazo parcial del
cemento estructural con cenizas volantes y escorias de alto horno. Mediante el uso de una matriz
de ponderacion se logra determinar la mejor alternativa de mezcla de acuerdo con los tres tipos de
impacto, definiendo que la mejor alternativa de seleccion es la mezcla de 30% de escorias y 20%
de cenizas volantes, al representar una reduccion significativa de las emisiones de GEIL, NOx, SOx,

PMio, PM2s, VOC y CO, al igual de obtener el menor impacto a la salud humana.

Cabe destacar que la mezcla mejor punteada (30E20CV) presento una reduccion
significativa del potencial de calentamiento global, al obtener un 38,9% menos de emisiéon de CO»-
eq Tespecto al concreto de referencia (100% C), esta reduccion es incluso, superior a resultados
presentados en otros estudios referenciados. De igual forma, la seleccion de la mezcla 30E20CV
permite una reduccion del 38,8% de la afectacion a la salud humana, que equivale en términos de
la produccién mensual de concreto del Valle del Cauca a una reduccién de 66,5 anos de vida
ajustados por discapacidad (DALY). Por todo lo anterior, la seleccion de este material contribuiria
a la aplicacion de la Estrategia Municipal de Desarrollo Bajo en Carbono para Cali y los objetivos

de desarrollo sostenible.

Se avalud el andlisis del ciclo vida de las diferentes mezclas de concreto bajo la
metodologia CCV para determinar el impacto econémico en la utilizacion de los cenizas volantes
y escorias, donde se obtuvo que el menor costo de ciclo de vida lo obtuvo la mezcla con 50% de
escorias (50E), con un valor de $ 431.018,56 pesos colombianos por metro cubico, lo cual
representa una reduccion de 23,5% respecto al concreto de referencia. Aun cuando, los resultados
de este trabajo sugieren una diferencia en los precios de las mezclas de los diferentes remplazos
de cenizas volantes y escorias de alto horno, es importante reconocer ciertas limitaciones, en
primer lugar, no se considera el precio de adquisicién y procesamiento de los cementantes
suplementarios, ademads, los gastos operacionales y administrativos dependen de cada empresa
productora de concreto y las condiciones del mercado. Por lo anterior, los resultados no pueden

ser generalizados y son necesarios estudios mds amplios de la estructura econdmica y financiera
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de la fabricacion de concretos premezclados, que permitan comprender ain mejor la factibilidad

de la utilizacién de los cementantes suplementarios en remplazo parcial del cemento.

Es importante destacar que las investigaciones respecto a los impactos de la utilizacién de
cementantes suplementarios como las cenizas volantes y escorias en la produccién de cemento y
concreto son insuficientes, a su vez, son limitados los datos a nivel local para realizar
comparaciones mas precisas entre las diferentes mezclas de concreto. Por lo que se recomienda
para trabajos futuros, realizar el andlisis de ciclo de vida del concreto con remplazo parcial del
cemento con la utilizacion de fuentes locales de cenizas como las producidas a partir de la quema
de la cascara del arroz o de la quema del bagazo de la cafia, de manera que, mayor investigacion
en esta drea del conocimiento, permita comprender y monitorear con mayor certeza los impactos
ambientales, econémicos y a la salud humana de las diferentes alternativas de mezcla de concreto,
asimismo, permitird a los tomadores de decisiones dentro de los proyectos de construccion
seleccionar las mejores alternativas para la reduccion de las emisiones de CO2-eq y otros elementos
contaminantes, considerando ademads, un criterio econémico y los posibles efectos a la salud

humana.
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Anexo A. Inventario de la bases de datos de Openconcrete. Fuente: Kim et al. (2022).
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Anexo B. Inventario de la bases de datos de Openconcrete (continuacién). Fuente: Kim et al. (2022).

Constituent

Portland Cement

Gypsum

Limestone Filler
Interground limestone
Natural Pozzolans
Fly Ash

Silica Fume

Shale Ash

Granulated Blast Furnace Slag

Calcined clay****

Fine Aggregates

Coarse Aggregates

Plasticizers and Superplasticizers

Air Entrainers

Hardening Accelerators
Set Accelerators

Water Resisting Admixtures

Retarders

Additional Processes

Batching

Transportation

Concrete Transportation

(which are determined through energy demands and emissions factors on energy tabs);

Process

quarry operations, raw meal preparation, finish
grinding - wet kiln

quarry operations, raw meal preparation, finish
grinding - long dry kiln

quarry operations, raw meal preparation, finish
grinding - preheater kiln

quarry operations, raw meal preparation, finish
grinding - precalciner/preheater kiln

quarry operations, raw meal preparation, finish
grinding - total based on kiln efficiencies per state
kilning - wet kiln

kilning - long dry kiln

kilning - preheater kiln

kilning - precalciner/preheater kiln

kilning - total based on kiln efficiencies per state
calcination emissions

quarry operations, preparation

quarry operations, preparation

quarry operations, preparation, grinding electricity
quarry operations, preparation

NA

N/A

NA

quenching and granulation, dewatering and drying,

iron removal, crushing, and grinding

grinding, packing, operation, other processes
kilning

quarry operations, preparation

quarry operations, preparation

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Raw material supply, transport prior to production
gate, and manufacturing

Process

Batching (per cubic meter), For water (per kg batching

water)

Aggregate transfer (per kg aggregate)
Sand transfer (per kg sand)

Cement unloading (per kg cement)
SCM unloading (per kg SCM)

Hopper loading (per kg material)
Mixer loading (per kg material)
Transportation, truck

Transportation, rail

Transportation, ship

Transportation, concrete mixer truck

exception is transportation fuels - all emissions listed here are from fuel combustion
** for transportation systems, these values reflect energy-derived GHG emissions using 100a GWPs from the IPCC (Gomez 2007)

*** where data availability were limited, PM2.5 were approximated as equivalent to PM10 (note - this can lead to an over estimation of PM2.5)
** water demands based on preheater/precalciner kiln

SOX Emissions (kg/kg)

PM10 Emissions (kg/kg)

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,00180595

0,00180595

0,00180595

0,00180595

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

inle PM10
0,02965
0,0000017
0,00000051
0,00000017
0,0000065
0,0000013
0,0000028
8,15E-08 2,26E-08
2,15E-08 6,52E-09
2,02E-08 1,83E-09
8,14792E-08 2,25514E-08

PM2.5 Emissions (kg/kg)***

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,000200765

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,00011492

0,02965

0,0000017

0,00000051

0,00000017

0,0000065

0,0000013

0,0000028

2,60E-08

4,47E-11

3,47E-03

2,59875E-08

VOC Emissions (kg/kg)

in lef PM2.5 Emissions (kg/units in left co VOC Emissions (kg/units in lefi

9,60E-08
4,02E-08
1,24E-08

9,59577E-08
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Anexo C. Inventario de la bases de datos de Openconcrete (continuacién 2). Fuente: Kim et al. (2022).
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GO s
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QuITY operafons, o sion

Garuiaed 802 Furnaer Sag

NA

NA

NA
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arnding, packing, cpeasian ofer rocesses

Cafaned chry™*
N
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Traraprition Tangpatasan, msl
Tanpaston, fip
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—— e

(3

for Symiems,
4 o daty anail

(kgig) og)
000052225 000005215
000052245 000005415
000052245 000005215
000052245 000005215

1.0£086

129807

747E08

13023306

g 100 GYstn v PCC (Gomez 2007)

;RS
4 waer demarids baand on profeserfpreca Gines ki

9.16E-13
231E13
1.08E-13

915607213
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Ve Br Consumption (kgfg)

2172747224
2206747223
2254747224

1719747224

1113747224
1113747224
113747224
1128182263
1,143573304
1,143573304
1123573304

0005447
1718747224

1719747224
0433739527

0433739527

1

0254185123
0255199817
0255987904

025418518

Ve B Witharawal fxgieg)

Data Sourcs

Marceau, 2008, USEPA. 2001, Miler 2020
Moy, 2008; USEPA. 2001, Miler 2020
Marcsau, 2008; USEPA, 2001; Miler 2020
Marcsau, 2005; USEPA. 2001, Miler 2020

Maroeay, 2008, USEPA, 2003, Miles 2020

3471158954 mu'sionshm(em. 2014 LSEPK 1994,
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117053408 asmsned sme as fyash EPA, 2003 waskr for
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301815894 3 G 20 188 i emizsicrns based onraw s
1731260835 Marceu, 2007 weser Sorm Afler. 2018
1731260835 Marcsau, 2007, wesee b Mles, 20182

EFCA 20152

EFCA. 20150

EFCA. 2015¢

EFCA 20154

EFCA 2015e

EFCA, 20151

CO Emissions (kg/units in & Pb Emissions fa/units inle1Wa er Consumption (ka/unite in 1t War Wtharawal frgiunits ink Data Sourcs

1 Keenei, 2011; USEPA, 2006
USEPA, 2006; wrrortraied emissons
USEPA. 2006, urrortraled emissions
USEPA. 2006; scoounts foc emissions contraks §
USEPA, 2006; corrlied ermissions

USEPA, 2008, wroortraied emssons.
USEPA, 2006; sccounts far emisasions conras
frough v of lacfonkom AP &2

S, dasta Bom NREL

0254185133 2012, E1£D.2017 hrl?_m_rl_z_unlaﬁan
Fom diswbuons £ 1o data fom NREL. 20 12.
0255196817 ELCO, 2017 {sirgle pint use W arly ane dakm,
fom dsbuions 61 o dats fum NREL, 2012,
0255967904 E1.CD, 2017 (sirgle point use i arly one dakm,
median fom dsribuions § o data fom NREL,
0254185133 2012: ELCD.2017 dsingee print ume i ardy anes
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Anexo D. Factores de emisién por cada MJ producido de diferentes fuentes de energia térmica. Adaptado
de Kim et al. (2022).

Coal

Oil

Biomass
Fossil waste
PetCoke
Natural gas
Solid waste
Liquid waste

per MJ

kg CO,

9,83E-02
7,20E-02
7,96E-02
1,00E-01
9,73E-02
5,61E-02
1,12E-01
7,35E-02

kg CH,

8,14E-06
2,56E-06
6,04E-06
1,59E-05
2,99E-06
9,96E-07
2,16E-05
3,01E-05

kg N,O

1,19E-06
4,69E-07
8,04E-07
3,13E-06
5,98E-07
9,98E-08
3,28E-06
4,00E-06

kg NOy

8,58E-05
3,77E-05
0,000152
8,89E-06
4,73E-05
2,94E-05
3,54E-05
8,89E-06

kg SOy

0,000244
9,82E-06
1,08E-05
1,71E-05
0,000132
2,53E-07
1,07E-05
1,71E-05

kg PMyq

4,07E-05
7,81E-07
5,91E-05
1,12E-05
2,68E-06
2,40E-06
0,000286
1,12E-05

kg PMg 5

1,23E-05
4,12E-07
4,65E-05
1,13E-05
2,68E-06
2,40E-06
0,000286
1,13E-05

kg VOC

7,57E-07
1,61E-07
7,28E-06
5,74E-07
2,38E-07
2,33E-06
1,30E-05
5,74E-07

kg CO

3,68E-06
2,87E-06
0,000259
1,61E-06
2,02E-06
3,64E-05
2,35E-05
1,61E-06

kg Water

kg Pb  Consumpti
on

1,81E-08
8,64E-10
2,06E-08
6,20E-08
0,00E+00
2,11E-10
8,40E-07
6,17E-08

1,67E-02
3,12E-01
8,13E-01
2,86E-01
2,86E-01
1,16E-03
2,86E-01
2,86E-01

kg Water
Withdrawal

1,68E-02
4,59E-01
9,98E-01
3,69E-01
3,69E-01
2,04E-03
3,69E-01
3,69E-01

Median results for air emissions from estimates and modeling assumptions discussed in Miller, 2020; Median results for water demands from estimates and
modeling assumptions discussed in Miller, 2018a

Fuel mix used
Coal

Oil

Biomass
Fossil Waste
PetCoke
Natural Gas
Solid Waste*
Liquid Waste

Fuel Mix
(from
"Inputs &
Outputs")

80,0%
0,0%
0,0%

10,0%
0,0%
0,0%

10,0%
0,0%

* includes tire waste
Thermal energy mix from van Oss, 2015

Impacts per MJ

Fuel Mix (from "I

kg CO,

9,99E-02

us
Average
(based on
National
statistics
reported
by the
USGS)
0,5747
0,0060
0,0000
0,0000
0,1541
0,1109
0,1006
0,0536

kg CH,

1,03E-05

(based on
data from
CARB)

52,8%
0,0%
5,9%
0,0%

21,0%
9,3%

11,0%
0,0%

kg N,O

1,59E-06

kg GHG

1,01E-01

** calculated using 100a GWPs from the IPCC (Gomez 2007)

kg NOx

7,31E-05

kg SOx

1,98E-04

kg PMyq

6,23E-05

kg PMz 5

3,96E-05

kg VOC

1,96E-06

kg CO

5,46E-06

kg Water

kgPb  Consumpti
on

1,05E-07 7,05E-02

kg Water
Withdrawal

8,73E-02
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Anexo E. Factores de em

electricidad. Adaptado de Kim et al. (2022).
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Anexo F. Eficiencia produccién del Clinker. Adaptado de: Kim et al. (2022).
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Kim et

al. (2022).

Anexo G. Resultados de impacto por unidad de los procesos y materiales. Adaptado de
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Kim et al. (2022).

Anexo H. Resultados de impacto por transporte de los materiales. Adaptado de
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ReCiPe Human health (Salud Humana)

Categoria de impacto

Cambio Climatico

Formacién de materia particulada fina
Formaci6n fotoquimica de 0zono (smog)
Toxicidad en humanos (cancer)

Uso del agua
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Toxicidad en humanos (cancer)

Uso del agua

Anexo 1. Célculos impacto a la salud humana. Elaboracién propia.

Para dosificacion

Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
(o] izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 3059 1,0 kg CO2 eq.
kgPM2.5 0,353 0,19 kg PM2.5 eq.
kg NOX 0,111 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0179 6,88 kg 1,4-DCB
kg Consumo de agua 2337,2 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 2
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
0O izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 258,8 1,0 kg CO2 eq.
kg PM2.5 0,335 0,19 kg PM2.5 eq.
kgNOX 0,095 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0151 6,88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 2257,1 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 3
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
0O izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 2335 1,0 kg CO2 eq.
kg PM2.5 0,325 0,19 kg PM2.5 eq.
kgNOX 0,086 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0136 6.88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 2208,3 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 4
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
O izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 207,0 1,0 kg CO2 eq.
kgPM2.5 0,315 0.19 kg PM2.5 eq.
kgNOX 0,077 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0119 6.88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 2181,5 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 5
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
O izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 236,8 1,0 kg CO2 eq.
kg PM2.5 0,319 0.19 kg PM2.5 eq.
kg NOX 0,099 0.94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0125 6.88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 2686,3 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 6
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
C izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 2145 1.0 kg CO2 eq.
kg PM2.5 0,308 0.19 kg PM2.5 eq.
kg NOX 0,096 0.94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0108 6.88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 28259 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 7
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
C izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 1918 1.0 kg CO2 eq.
kgPM2.5 0,297 0.19 kg PM2.5 eq.
kg NOX 0,092 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0090 6.88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 2951,1 0,001 m3 Consumo de agua
Para dosificacion 8
Unidad Valor Factor de Unidad Punto Medio
[o izacié (ReCiPe)
kg GHG (CO2 eq.) 187,0 1.0 kg CO2 eq.
kgPM2.5 0,300 0.19 kg PM2.5 eq.
kg NOX 0,083 0,94 kg NOx eq.
kg Pb 0,0094 6,88 kg 1.4-DCB
kg Consumo de agua 26504 0,001 m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto
medio
305,9027 DALY/kg CO2 eq.
0,0671 DALY/kg PM2.5 eq.
0,1046 DALY/kg NOx eq.
0,1233 DALY/kg 1,4-DCB
2,3372 Daly/m3 Consumo de agua

Unidad de Fm ( factor de punto
medio a final)

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
258,7760 DALY/kg CO2 eq.
0,0636 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0892 DALY/kg NOx eq.
0,1037 DALY/kg 1,4-DCB
2,2571 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
233,4980 DALY/kg CO2 eq.
0,0618 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0809 DALY/kg NOx eq.
0,0933 DALY/kg 1.4-DCB
2,2083 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
206,9908 DALY/kg CO2 eq.
0,0598 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0726 DALY/kg NOx eq.
0,0821 DALY/kg 1.4-DCB
2,1815 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
236,8066 DALY/kg CO2 eq.
0,0607 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0933 DALY/kg NOx eq.
0.0863 DALY/kg 1.4-DCB
2,6863 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
214,4976 DALY/kg CO2 eq.
0,0586 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0902 DALY/kg NOX eq.
0,0740 DALY/kg 1.4-DCB
2,8259 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
191,7537 DALY/kg CO2 eq.
0,0565 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0867 DALY/kg NOx eq.
0,0616 DALY/kg 1.4-DCB
2,9511 Daly/m3 Consumo de agua

Valor CFm Punto Unidad de Fm ( factor de punto
medio medio a final)
187,0146 DALY/kg CO2 eq.
0,0569 DALY/kg PM2.5 eq.
0,0781 DALY/kg NOx eq.
0,0649 DALY/g 1,4-DCB
2,6504 Daly/m3 Consumo de agua

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Valor Fm

1,25E-05
6,29E-04
9,10E-07
3,32E-06
2,15E-08

Cfe (Punto Final en
DALY)
3,.82E-03
422E-05
9,51E-08
4,09E-07
5,02E-08
3,87E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
3,23E-03
4,00E-05
8,12E-08
3,44E-07
4,85E-08
3,28E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2,92E-03
3,89E-05
7.36E-08
3,10E-07
4,75E-08
2,96E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2.59E-03
3.76E-05
6.61E-08
2.73E-07
4.69E-08
2,63E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2.96E-03
3.82E-05
8.49E-08
2.86E-07
5.78E-08
3,00E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2.68E-03
3.68E-05
8.21E-08
2.46E-07
6,08E-08
2,72E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2.40E-03
3,55E-05
7.89E-08
2,05E-07
6.34E-08
2,43E-03

Cfe (Punto Final en
DALY)
2.34E-03
3.58E-05
7.11E-08
2.15E-07
5,70E-08
2,37E-03
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Anexo J. Costos detallados del transporte de Cenizas Volantes mediante la herramienta SICE-TAC
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Anexo K. Costos detallados del transporte de Cenizas Volantes mediante la herramienta SICE-TAC
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Anexo L. Costos detallados del transporte de Escorias mediante la herramienta SICE-TAC
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Anexo M. Costos detallados del transporte de Escorias mediante la herramienta SICE-TAC
(continuacion).
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Anexo N. Andlisis de precios unitarios para concreto 20% CV.

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 20% Cenizas Volantes (incluye transporte a obra) Unidad

m
Equipo

Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 307,3 $789,51  $242.617,87
Escoria kg 0,0 $ 0,00 $0,00
Cenizas Volantes kg 77,1 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994,8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,56 $16.214,17 $9.079,93
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $ 6991 $10.822,07
Subtotal Materiales $335.013,14

Transporte

Descripcién Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 307,3 7.5 $0,75 $1.739,91
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 77,1 491,5 $0,27 $ 10.409,66
Transporte de escoria kg-km 0,0 676,1 $0,29 $0,00
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $52.927,32

COSTO TOTAL DIRECTO $389.941,93
COSTOS INDIRECTOS
Administraciéon 22% $ 85.787,23
Imprevistos 2% $7.798,84
Utilidad 5% $19.497,10
Total AIU 29% $ 113.083,16
IVA sobre utilidad 19% $3.704,45
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 116.787,61

COSTO TOTAL $ 506.729,54
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Anexo O. Andlisis de precios unitarios para concreto 30% CV.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 30% Cenizas Volantes (incluye transporte a obra) Unidad m
Equipo

Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48

Materiales

Descripcién Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 276,5 $789,51  $218.300,82
Escoria kg 0,0 $0,00 $ 0,00
Cenizas Volantes kg 118,7 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994.,8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,56 $16.214,17 $9.079,93
Aditivo incorporador de aire kg 0,06 $3.095,28 $185,72
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $ 69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales $310.757,99

Transporte

Descripcién Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 276,5 7,5 $0,75 $1.565,52
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 118,7 491,5 $0,27 $16.026,29
Transporte de escoria kg-km 0,0 676,1 $0,29 $0,00
Transporte de concreto m3-km 1,0 23.0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $ 58.369,56

COSTO TOTAL DIRECTO $371.129,02
COSTOS INDIRECTOS

Administracién 22% $ 81.648,39
Imprevistos 2% $7.422,58
Utilidad 5% $ 18.556,45
Total ATU 29% $107.627,42
IVA sobre utilidad 19% $3.525,73
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 111.153,14
COSTO TOTAL $ 482.282,17
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Anexo P. Andlisis de precios unitarios para concreto 40% CV.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PST o 28 Mpa con 40% Cenizas Volantes (incluye transporte a obra)

Unidad

m
Equipo
Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 2432 $789,51  $192.009,98
Escoria kg 0,0 $0,00 $0,00
Cenizas Volantes kg 162,6 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994,8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,93 $16.214,17 $15.079,18
Aditivo incorporador de aire kg 0,06 $3.095,28 $ 185,72
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales  $290.466,39
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Distancia ~ Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 2432 7.5 $0,75 $1.376,98
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 162,6 491,5 $0,27 $21.953,45
Transporte de escoria kg-km 0,0 676,1 $0,29 $0,00
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $33.368,26
Subtotal Transporte $64.108,17
COSTO TOTAL DIRECTO $356.576,05
COSTOS INDIRECTOS
Administracién 22% $78.446,73
Imprevistos 2% $7.131,52
Utilidad 5% $17.828,80
Total AIU 29% $ 103.407,05
IVA sobre utilidad 19% $3.38747
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 106.794,53
COSTO TOTAL $ 463.370,57
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Anexo Q. Andlisis de precios unitarios para concreto 30% E.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 30% de Escoria (incluye transporte a obra) Unidad m
Equipo
Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 255,6 $789,51  $201.799,96
Escoria kg 109,6 $0,00 $ 0,00
Cenizas Volantes kg 0,0 $0,00 $ 0,00
Agregado grueso kg 994.,8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,56 $16.214,17 $9.079,93
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $ 69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales $294.195,23
Transporte
Descripciéon Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 255,6 7,5 $0,75 $1.447,19
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272.81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 0,0 491,5 $0,27 $0,00
Transporte de escoria kg-km 109,6 676,1 $0,29 $21.191,28
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $63.416,21
COSTO TOTAL DIRECTO $359.612,92
COSTOS INDIRECTOS
Administracién 22% $79.114,84
Imprevistos 2% $7.192,26
Utilidad 5% $ 17.980,65
Total ATU 29% $104.287,75
IVA sobre utilidad 19% $3.416,32
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 107.704,07
COSTO TOTAL $ 467.316,99
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Anexo R. Andlisis de precios unitarios para concreto 40% E.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 40% de Escoria (incluye transporte a obra) Unidad m
Equipo

Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48

Materiales

Descripcién Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 219,1 $789,51  $172.982,67
Escoria kg 146,1 $0,00 $ 0,00
Cenizas Volantes kg 0,0 $0,00 $ 0,00
Agregado grueso kg 994.,8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 743,8 $31,00 $23.059,37
Aditivo Acelerante kg 0,93 $16.214,17 $15.079,18
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $ 69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales $271.377,18

Transporte

Descripciéon Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 219,1 7,5 $0,75 $1.240,53
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $926,68 $4.272.81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 0,0 491,5 $0,27 $0,00
Transporte de escoria kg-km 146,1 676,1 $0,29 $28.248,59
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $ 70.266,87

COSTO TOTAL DIRECTO $ 343.645,53
COSTOS INDIRECTOS

Administracién 22% $ 75.602,02
Imprevistos 2% $6.872,91
Utilidad 5% $17.182,28
Total ATU 29% $99.657,20
IVA sobre utilidad 19% $3.264,63
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 102.921,84
COSTO TOTAL $ 446.567,36
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Anexo S. Andlisis de precios unitarios para concreto 50% E.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 50% de Escoria (incluye transporte a obra)

Unidad

m
Equipo

Descripcién Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 182,6 $789,51  $144.16539
Escoria kg 182,6 $0,00 $0,00
Cenizas Volantes kg 0,0 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994.,8 $ 48,48 $48.225,33
Agregado fino kg 743.8 $31,00 $ 23.059,37
Aditivo Acelerante kg 1,11 $16.214,17 $17.997,73
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $69.91 $10.822,07
Subtotal Materiales $245.478,45

Transporte

Descripcion Unidad Cantidad Distancia ~ Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 182,6 75 $0,75 $1.033,87
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $ 926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 0,0 491,5 $0,27 $0,00
Transporte de escoria kg-km 182,6 676,1 $0,29 $35.305,91
Transporte de concreto m3-km 1,0 23,0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $77.117,52

COSTO TOTAL DIRECTO $ 324.597,45
COSTOS INDIRECTOS
Administracién 22% $71.411,44
Imprevistos 2% $6.491,95
Utilidad 5% $16.229,87
Total AIU 29% $94.133,26
IVA sobre utilidad 19% $3.083,68
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 97.21694
COSTO TOTAL $ 421.814,38
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Anexo T. Andlisis de precios unitarios para concreto 30% E - 20% CV.

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

Item: Concreto 4000 PSI o 28 Mpa con 30% Escoria y 20% Cenizas Volantes (incluye trans

Unidad

m
Equipo
Descripcion Unidad Cantidad  Rendimiento Vr. Unitario Vr. Total
Planta dosificadora (mezcladora) de concreto h 1 0,0125 $160.118,19 $2.001,48
Subtotal Equipo $2.001,48
Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Vr. Unitario Vr. Total
Cemento kg 192,2 $789,51  $151.744,73
Escoria y cenizas volantes kg 115,1 $0,00 $ 0,00
Cenizas Volantes kg 77,1 $0,00 $0,00
Agregado grueso kg 994.8 $48,48 $48.225,83
Agregado fino kg 7438 $31,00 $ 23.059,37
Aditivo Acelerante kg 1,11 $16.214,17 $17.997,73
Aditivo incorporador de aire kg 0,04 $3.095,28 $ 123,81
Aditivo reductor de agua y acelerante kg 0,11 $9.856,82 $1.084,25
Agua kg 154,8 $69,91 $10.822,07
Subtotal Materiales $253.057,79
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Distancia  Vr. Unitario Vr. Total
Transporte de cemento kg-km 192,2 7,5 $0,75 $1.088,22
Transporte de agregado grueso m3-km 0,8 6,0 $ 926,68 $4.272,81
Transporte de agregado fino m3-km 0,5 6,0 $1.063,27 $3.136,68
Transporte de cenizas volanes kg-km 77,1 491,5 $0,27 $ 10.409,66
Transporte de escoria kg-km 115,1 676,1 $0,29 $22.254,71
Transporte de concreto m3-km 1,0 23.0 $ 1.450,79 $ 33.368,26
Subtotal Transporte $74.530,34
COSTO TOTAL DIRECTO $ 329.589,60
COSTOS INDIRECTOS
Administracién 22% $72.509,71
Imprevistos 2% $6.591,79
Utilidad 5% $ 16.479,48
Total ATIU 29% $95.580,99
IVA sobre utilidad 19% $3.131,10
COSTO TOTAL INDIRECTO $ 98.712,09
COSTO TOTAL $ 428.301,69
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8. GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

Cambio Climdtico: es un cambio en las condiciones del clima que provoca alteraciones en las

condiciones de temperatura, precipitaciones, nubosidad etc.

Emision: liberacion de todo tipo de sustancias ya sean solidas, liquidas o gaseosas en el medio

ambiente: al suelo, agua o al aire.

Desarrollo sostenible: desarrollo que busca satisfacer las necesidades de las generaciones

presentes sin comprometer las posibilidades de las futuras generaciones.

Residuos valorizados: residuos que se utilizan para sustituir materia prima de productos de

otras industrias.

Materiales suplementarios: materiales que pueden ser residuos de otras industrias que se

utilizan para sustituir materia prima de un producto convencional.

Cenizas volantes: es un material y residuo valorizado en forma de pequefias esferas vitreas
finas atrapadas durante la combustion del carbon para la generacion de energia en las

termoeléctricas.

Escorias: es un material vidrioso y residuo valorizado de la fundicién en los hornos

siderurgicos para la produccién de acero.

Cemento estructural tipo ART: Cemento que por su composicion y segiin la norma NTCI121

se clasifica como un cemento de alta resistencia temprana.

Cemento portland: material que tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas que le dan

capacidad de aglutinar los agregados para conformar el concreto.

Clinkerizacion: proceso de coccion de la harina o pasta de Clinker (materia fundamental del

cemento) mediante hornos rotatorios que alcanzan temperaturas de 1500 °C.

Eco-concretos/Concreto verde: concreto con remplazos de los componentes mas importantes
del concreto tradicional como los agregados por agregados reciclados, y cemento portland por

cementantes suplementarios como las cenizas y escorias.

Economia circular: sistema de produccion y consumo que promueve la eficiencia en el uso

de los recursos, teniendo en cuenta el uso circular de los flujos de los materiales.
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Circularidad: nivel de adaptacién de un producto a una economia circular.

Construccion sostenible: edificacion de infraestructuras residenciales o no residenciales en el

marco de un desarrollo sostenible y una economia circular.

Ciclo de vida: etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de productos, desde la
adquisicién de materias primas o la generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicién

final.

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV): recopilacién y evaluacion de las entradas, salidas y los

impactos ambientales potenciales de un sistema de productos a lo largo de su ciclo de vida.

Unidad funcional: rendimiento cuantificado de un sistema de productos para su uso como
unidad de referencia. Ejemplo: 1 Litro de pintura (el litro debe corresponder a una pintura en

especifico con sus propiedades claramente establecidas).

Categoria de Punto Final: atributo o aspecto del entorno natural, salud humana o recursos,

identificando un problema ambiental que da lugar a una preocupacion.
Indicador de categoria de impacto: representacion cuantificable de una categoria de impacto.

Meétodo / enfoque de punto medio: es un método de caracterizacion que proporciona
indicadores para la comparacion de intervenciones ambientales a nivel de cadena de causa efecto

entre emisiones/consumo de recursos y el nivel de punto final.

Factor de caracterizacion: factor derivado de una caracterizacion modelo que permite
convertir un resultado del anélisis del inventario del ciclo de vida asignado a la unidad comun de

la categoria de punto final asignado.

Método LCIA: coleccidon de modelos de caracterizacion individuales de las diferentes

categorias de impacto.
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