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RESUMEN 

Este trabajo analiza el consumo de materiales y el impacto ambiental del hormigón elaborado en la Región 

Metropolitana de Buenos Aires en 2019, mediante un análisis del flujo de materiales y un análisis de ciclo de 

vida (ACV). La composición media del hormigón se estimó mediante encuestas realizadas a productores de 

hormigón elaborado. Como indicadores ambientales se utilizaron las emisiones de CO2 equivalentes 

(ECO2eq) y el uso de materiales y energía. También se estudiaron estrategias de reducción del impacto y su 

influencia en el ACV. Se necesitaron 7,16 Mt de materiales para producir 2.604.862 m3 de hormigón, de los 

cuales 99,1 % fueron materias primas y 0,9 %, materias primas secundarias. Aproximadamente 78,6 % de 

los materiales extraídos se destinaron a la producción de agregados. El uso de agregados reciclados 

contribuye mayormente a reducir el uso de materias primas, mientras que la sustitución del cemento 

Portland por materiales cementantes suplementarios reduce fundamentalmente las ECO2eq. 

PALABRAS CLAVE: Hormigón elaborado, impacto ambiental, análisis de flujo de materiales, análisis de 

ciclo de vida 
 

ABSTRACT  

This paper analyzes the material consumption and environmental impact of ready-mix concrete in the 

Metropolitan Region of Buenos Aires in 2019, using a material flow analysis and a life cycle assessment 

(LCA). The average composition of concrete was estimated through surveys of ready-mix concrete 

producers. CO2 equivalent emissions (ECO2eq) and the use of materials and energy were considered as 

environmental indicators. Impact reduction strategies and their influence on the LCA were also explored. 

7.16 Mt of materials were needed to produce 2,604,862 m3 of concrete, of which 99.1 % were raw materials 

and 0.9 % were secondary raw materials. Approximately 78.6 % of the extracted materials were used to 

produce aggregates. The use of recycled aggregates contributes mostly to reducing the use of raw materials, 

while the substitution of Portland cement with supplementary cementitious materials mainly reduces 

ECO2eq. 

KEYWORDS: Ready-mix concrete, environmental impact, material flow analysis, life cycle assessment 
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1. Introducción 

América Latina y el Caribe (AL&C) es una 

región en vías de desarrollo caracterizada por 

una gran disparidad económica y un elevado 

riesgo climático [1]. A nivel mundial, se estima 

que el 55,3 % de la población vive en zonas 

urbanas, cifra que alcanza el 80,7 % en 

AL&C. Además, el 20 % de la población 

urbana vive en mega- y grandes ciudades (>5 

millones de habitantes) [2]. Esta población 

requiere habitación, servicios y medios de 

transporte que le permitan alcanzar el 

bienestar y promuevan el desarrollo 

sostenible de las ciudades. La construcción 

de vivienda y la mejora de la infraestructura 

nueva y/o existente conllevan una gran 

demanda de materiales de construcción [2]. 

Según la Organización para la Cooperación y 

el Desarrollo Económicos (OCDE) [3], en 

2060 se consumirán 82 Gt de materiales no 

metálicos, la mayoría de ellos materiales de 

construcción. Además, la industria de la 

construcción es responsable del ~11 % de los 

gases de efecto invernadero (GEI), y la 

renovación, reparación y demolición de 

estructuras genera una gran cantidad de 

residuos (RCD) cuando no se gestionan 

adecuadamente [3-7]. Sin embargo, la 

reducción del consumo de materiales de 

construcción no parece viable ni sostenible si 

se requiere garantizar el acceso a un entorno 

construido moderno y seguro a toda la 

población [2,8,9]. Por consiguiente, las 

estructuras deberán diseñarse para reducir el 

consumo de materiales y las emisiones de 

CO2 per cápita y garantizar la mitigación del 

cambio climático para la región [1]. 

La sostenibilidad de la construcción ha 

despertado el interés de la comunidad 

científica y se han realizado estudios desde 

distintas perspectivas empleando diferentes 

metodologías. Numerosas investigaciones se 

basan en el Análisis del Ciclo de Vida (ACV). 

Ésta es una técnica valiosa para evaluar los 

impactos ambientales potenciales de un 

sistema de producto, desde la adquisición de 

la materia prima hasta su disposición final (de 

la cuna a la tumba) [10]. El ACV constituye un 

medio para medir los impactos ambientales y 

compararlos, usando diferentes categorías, 

para tomar decisiones basadas en el diseño 

ecológico, la optimización de procesos y la 

gestión de la cadena de suministro [11,12]. 

Debido a la relevancia de la emisión de CO2 

generada por los materiales cementíceos, los 

estudios de ACV se han orientado 

principalmente a reducir dichas emisiones 

procedentes del cemento Portland [13]. Sin 

embargo, también se ha abordado la 

reducción del impacto ambiental del cemento 

Portland medido mediante otros factores 

además de la emisión de CO2 [13-17], como 

en la producción de hormigón [18-21] o en los 

elementos estructurales y las estructuras de 

hormigón armado [22-24]. Los métodos de 

evaluación del impacto ambiental basados en 

el ACV sólo consideran los minerales 

metálicos en la categoría de "escasez de 

recursos", ya que consideran que la 

disponibilidad de minerales no metálicos es 

ilimitada [25]. Esta suposición es válida a nivel 

mundial, pero no a nivel regional, 

especialmente, si se tiene en cuenta que el 

93,2 % de la composición de una estructura 

está formada por minerales no metálicos  

[25-27]. 

La aplicación de la metodología del análisis 

del flujo de materiales (AFM) es fundamental 

para evaluar el impacto de la industria de la 

construcción en la escasez de recursos 

naturales. Con este fin, Reis et al. [9] han 

estudiado el AFM de materiales cementíceos 

en Brasil, y se han publicado algunos estudios 

para cuantificar el stock urbano de materiales 

[28,29]. Sin embargo, la aplicación de una 

metodología a la vez no permite realizar una 

evaluación completa del impacto ambiental 

[7,30]. Diferentes investigaciones proponen 

metodologías que combinan el ACV y el AFM, 

especialmente en modelos de economía 

circular y cálculo de stock urbano [7,30-32]. 

Por otro lado, los estudios que analizan las 

posibles soluciones para reducir el impacto 

ambiental en ciertos puntos críticos del ciclo 

de vida del hormigón [33-35], no han 
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realizado un análisis cuantitativo empleando 

las metodologías ACV y AFM combinadas 

para evaluar el efecto de aplicar distintas 

estrategias de reducción del impacto. 

Este trabajo propone una metodología basada 

en la realización simultánea del análisis de 

flujo de materiales y la evaluación del ciclo de 

vida para analizar cuantitativamente el 

impacto ambiental causado por cambios en el 

origen de las materias primas en la 

producción regional de hormigón elaborado. 

La metodología puede aplicarse en cualquier 

región que cuente con la información 

detallada acerca de la producción de 

hormigón elaborado, y en este trabajo se 

presenta como caso de estudio la Región 

Metropolitana de Buenos Aires (RMBA). 

 

2. Metodología 

La Fig. 1 muestra el esquema de las fases 

metodológicas propuestas para evaluar el 

impacto ambiental de la industria del 

hormigón elaborado utilizando conjuntamente 

las metodologías de análisis de flujo de 

materiales y análisis de ciclo de vida. La 

metodología propuesta se diseñó para 

identificar los puntos críticos del sistema y 

evaluar cuantitativamente la efectividad del 

uso de adiciones minerales y agregados 

reciclados para reducir el impacto ambiental. 

La fase uno comprende la definición del 

sistema objeto de estudio (Sección 2.1). Esta 

fase es de suma importancia y describe la 

naturaleza de la industria del hormigón 

elaborado y su importancia económica y 

social en la región. 

La fase dos consiste en la adquisición de los 

datos necesarios para realizar el AFM y el 

ACV (Secciones 2.2 y 3.1). Los datos sobre la 

composición y las características del 

hormigón elaborado consumido en la región 

se obtienen mediante encuestas a diferentes 

productores. Debido a la heterogeneidad del 

tamaño de las empresas y su grado de 

participación en el mercado, es esencial hacer 

una selección meticulosa de las empresas a 

encuestar. 

La fase tres abarca la construcción del 

modelo para realizar el AFM y el ACV a partir 

de los datos recogidos en las encuestas 

(materiales utilizados, procesos implicados y 

procesos con sus flujos de materiales de 

entrada y de salida, conexiones entre los 

mismos, entre otros detalles del modelo). 

 

Figura 1. Metodología propuesta para la evaluación del impacto ambiental de la industria del hormigón 

elaborado. 
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La fase cuatro resuelve el modelo construido 

en la fase tres aplicando las metodologías del 

AFM y el ACV (Secciones 2.3, 2.4, 3.2 y 3.3). 

El AFM cuantifica el flujo de materiales a lo 

largo del ciclo de vida del producto y el ACV 

es necesario para cuantificar las emisiones de 

CO2 equivalentes y la energía utilizada. 

La fase cinco consiste en identificar los 

puntos críticos del sistema, detectando los 

materiales o procesos que más materias 

primas consumen, que más emisiones de CO2 

equivalente generan, o que utilizan más 

energía (Secciones 2.5 y 4.1). A pesar de que 

se ha investigado mucho sobre la reducción 

del impacto ambiental del cemento Portland y 

el hormigón, los trabajos normalmente 

analizan una estrategia a la vez o lo hacen 

considerando una única metodología. Esto 

impide comprender de forma integral el 

significado de la aplicación de ciertas medidas 

para reducir las emisiones de CO2 

equivalentes, la energía utilizada o el 

consumo de materias primas. Por lo tanto, se 

realiza un ACV comparativo considerando la 

situación actual (Bussiness as usual – BAU), 

y la incorporación de residuos de la 

construcción (como agregados reciclados o 

en forma de adición mineral), bajo tres 

categorías de impacto: emisiones de CO2 

equivalente, energía utilizada y uso de 

materia prima. 

Finalmente, en la fase seis se analizan los 

resultados de la incorporación de adiciones 

minerales y el uso de agregados reciclados, y 

se evalúa cuantitativamente la relevancia en 

la reducción del impacto ambiental en las tres 

categorías de impacto propuestas para el 

estudio. 

 

2.1. Definición del sistema en estudio 

El 92 % de la población argentina vive en 

zonas urbanas, y existe segregación hacia los 

grandes centros urbanos [36]. La Región 

Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) 

comprende a la Ciudad Autónoma de Buenos 

Aires y los 24 partidos más poblados del 

Conurbano Bonaerense y concentra al 31 % 

de la población del país [36]. Es también uno 

de los centros de producción y consumo más 

importantes de América Latina y concentra el 

45 % de la actividad económica y el 50 % del 

Producto Bruto Interno de la Argentina 

[37,38]. 

Según la Asociación Argentina de Hormigón 

Elaborado (AAHE), alrededor del 47,5 % del 

hormigón elaborado producido en el país 

durante 2019 fue entregado en la RMBA [39], 

y, según la Asociación de Fabricantes del 

Cemento Portland (AFCP), alrededor del 

29,5 % del cemento despachado en ese 

período fue a esta región. 

Por lo tanto, debido a la importancia 

económica y demográfica de la Región, se la 

toma como caso de estudio. 

 

2.2. Obtención de datos sobre la industria del 

hormigón elaborado 

Se encuestó a tres de los mayores 

productores de hormigón de la Argentina para 

la recolección de datos, debido a que, 

usualmente, productores de hormigón 

pequeños utilizan una tecnología limitada y 

ofrecen una gama de calidades de hormigón 

reducida. 

De las encuestas se obtuvieron las clases 

resistentes del hormigón comercializadas, el 

tipo, cantidad y procedencia de los materiales 

componentes (cemento, adiciones minerales, 

agregados gruesos y finos, aditivos y agua), 

la energía consumida (tanto eléctrica como 

los combustibles) y la ubicación de los 

principales proveedores de dichos materiales. 

Luego, se estimaron la composición media 

por m3 de hormigón y su correspondiente 

incertidumbre, la distancia de transporte 

desde el productor del material componente 

hasta la RMBA, y se registraron los medios de 

transporte. Se consideraron la carga 

promedio del mixer de hormigón y la distancia 

de transporte media desde la planta de 

hormigón elaborado hasta el lugar de 
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colocación. Asimismo, se solicitó información 

acerca del tipo y cantidad de residuos 

generados en la planta. 

2.3. Análisis de Flujo de Materiales (AFM) 

El AFM permite evaluar los flujos y stocks de 

materiales en un sistema en un período de 

tiempo (considerando usualmente un año) y 

límites definidos [40,41]. El término 

“materiales” hace referencia a bienes o 

sustancias. En este trabajo, el AFM se 

modela considerando la capa bienes, que 

pueden definirse como unidades económicas 

de materia con un valor positivo o nulo. Por 

ejemplo, el agua de lluvia no tiene un valor 

económico y toma un valor nulo en el AFM. El 

sistema se compone de flujos y procesos. Los 

procesos pueden definirse como un lugar 

donde ocurren reacciones químicas, 

transporte de masa y energía, y actividades 

de almacenamiento. Se adopta el modelo de 

caja negra, es decir, no se detalla las 

reacciones o actividades que ocurren dentro 

del proceso. Sólo se consideran para el 

modelo las entradas y salidas. 

Para la resolución del AFM se utilizó el 

software libre STAN (abreviatura de 

subSTance flow ANalysis). STAN se basa en 

la norma austríaca ÖNORM S 2096 (Material 

Flow Analysis – Application in Waste 

Management) y permite construir modelos 

gráficos utilizando componentes predefinidos 

(procesos, flujos, límites del sistema). Con 

este software es posible calcular cantidades 

desconocidas a partir de la introducción de 

datos conocidos (flujos de masa, existencias, 

concentraciones, coeficientes de 

transferencia), en diferentes capas (bien, 

sustancia, energía) y períodos, mediante la 

resolución de balances de masa y energía. 

Los resultados se presentan en formato 

Sankey [40]. 

En la Fig. 2 se presenta un modelo 

simplificado del fujo de materiales para la 

producción de hormigón elaborado en la 

RMBA. El modelo se construyó considerando 

únicamente la capa “bienes”, y abarca las 

entradas de materia prima y materia prima 

secundaria (definida como materiales y 

residuos provenientes de la propia industria u 

otros procesos, que pueden reutilizarse 

mediante algún tratamiento o tal cual se 

obtiene), y entre las salidas del sistema se 

consideran los procesos de producción de 

cemento Portland (CO2 liberado durante la 

clinkerización), trituración de piedra para la 

producción de agregados naturales, y el 

mezclado del hormigón (hormigón elaborado 

y RCD). El proceso de fabricación del 

cemento Portland incluye a la clinkerización y 

la molienda como subprocesos, y se 

consideran como entradas “materia prima del 

clínker” como un único flujo (incluyendo a la 

piedra caliza, arcillas, mineral de hierro, 

cuarzo, entre otros), yeso, filler calcáreo, 

puzolana natural y escoria granulada de alto 

horno, y como salidas se considera el CO2 y 

los diferentes tipos de cementos Portland. En 

el proceso “Canteras” se consideran los 

subprocesos de trituración y clasificación, a 

los flujos de piedras granítica o dolomítica 

como entradas, y agregado grueso y arena de 

trituración como salidas. En la planta de 

hormigón elaborado se consideran los 

subprocesos de mezclado y almacenamiento 

del agua de lavado para el futuro reciclado y 

reutilización. En este proceso, se consideran 

como entradas a los cementos Portland 

comerciales, escoria de alto horno, filler 

calcáreo, ceniza volante, agregado grueso, 

arenas naturales y de trituración, agua de red 

y de lluvia, y aditivos químicos. Entre las 

salidas, se considera el hormigón elaborado y 

RCD. Las fracciones de agregados 

procedentes de canteras que no se utilizan 

para la producción de hormigón elaborado, el 

material particulado y el agua evaporada no 

se tienen en cuenta como una simplificación 

del modelo, al igual que los residuos 

domésticos y peligrosos. 

 

2.4. Análisis de ciclo de vida (ACV) 

El ACV se divide en cuatro fases: 
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2.4.1. Definición del objetivo y alcance del 

estudio 

Este estudio tiene como objetivo determinar 

los impactos ambientales más significativos y 

las alternativas que podrían reducir dichos 

impactos. Se toma como unidad funcional 

2.604.862 m3 de hormigón elaborado. El ACV 

se realizó de la cuna a la puerta de la obra. 

Se incluyeron en el estudio las fases de 

extracción y producción de los materiales 

componentes del hormigón, transporte desde 

los sitios de extracción/producción de los 

materiales hasta la planta de hormigón 

elaborado, las etapas de carga y mezclado 

del hormigón, y distribución desde la planta 

de hormigón hasta la puerta de la 

obra. Las etapas de colocación, construcción, 

uso y desmantelamiento/demolición de la 

estructura, reciclado/disposición final de los 

materiales no se incluyen en el ACV. Como 

entradas del sistema se consideran los 

materiales minerales, agua, combustibles y 

energía eléctrica. Como salidas se consideran 

las emisiones de CO2 equivalente. No 

obstante, se omitieron otros materiales 

necesarios para el funcionamiento de la 

planta, como papel y trapos. 

 

2.4.2. Inventario de ciclo de vida (ICV) 

El ICV comprende la energía consumida para 

la producción y el transporte de materiales. 

Las entradas y salidas del modelo construido 

en la fase tres se reprodujeron en el software 

 

Figura 2. Diagrama de flujo de los materiales. 
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libre OpenLCA, de una amplia funcionalidad y 

que permite la creación de bases de datos y 

métodos de evaluación del impacto propios. 

La base de datos para este estudio se generó 

a partir de datos locales, ya que la matriz 

energética del país difiere de la utilizada en 

las bases de datos libres y el transporte es de 

gran relevancia para los materiales de 

construcción, en particular para los agregados 

debido al gran volumen a ser transportado. La 

base de datos generada por los autores se 

contrastó con la base de datos ICE (Inventario 

de Carbono y Energía) [42] para su 

validación. En los casos en los que no se 

disponía de los datos, se consultaron 

referencias bibliográficas. 

El polvo del horno de clínker no se computa 

como salida ya que normalmente se devuelve 

al proceso de producción de cemento. 

 

2.4.3. Evaluación del impacto del ciclo de vida 

(EICV) 

El objetivo de la EICV es comprender y 

evaluar la magnitud y la importancia de los 

impactos ambientales potenciales de un 

sistema. Para ello, se establecieron las 

categorías de impacto que los autores 

consideraron más significativas para el 

sistema en estudio: (i) emisiones de CO2 

equivalente, (ii) uso de energía y (iii) uso de 

materia prima. 

Las categorías seleccionadas para la 

evaluación de impacto se eligieron en función 

de su relevancia para la producción de 

hormigón elaborado y los materiales 

componentes. Como se ha señalado, la 

industria de la construcción es responsable de 

~11 % de los GEI y muchos estudios de ACV 

se han centrado en analizar las emisiones de 

CO2 equivalentes y las estrategias de 

mitigación [3-7,43]; la cuantificación del uso 

de materias primas es fundamental debido al 

empleo masivo de minerales no metálicos 

[3,4,7,9,25,26]; y la producción de ciertos 

materiales componentes del hormigón 

requiere un uso intensivo de energía [23,25],

por lo que es imprescindible cuantificar e 

identificar los puntos críticos en cuanto al uso 

de energía. 

Se creó un método personalizado para la 

determinación del impacto, ya que los 

métodos tradicionales no cuantifican el uso de 

materiales minerales no metálicos entre las 

categorías adoptadas [7,25,26]. El método 

propuesto por los autores incluye tres 

categorías de impacto: emisiones de CO2eq, 

uso de energía y uso de materia prima. 

Las emisiones de CO2eq se calcularon 

considerando la ecuación del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio 

Climático (IPCC) [44] (Ecuación 1), donde 

CO2eq son las emisiones de CO2 equivalente, 

CO2, CH4 y N2O corresponden a la cantidad 

de dióxido de carbono, gas metano y óxido 

nitroso emitidos durante el proceso. 

 

𝐶𝑂2𝑒𝑞 [𝑘𝑔] = 𝐶𝑂2[𝑘𝑔] + 25 ∗ 𝐶𝐻4 + 298 ∗ 𝑁2𝑂   (1) 

 

Los factores de emisión resultantes se 

presentan en la Tabla 1. 

Para la determinación del uso de energía se 

consideró la energía utilizada para producir 

una tonelada de material o un m3 de 

hormigón. La energía de entrada se ingresó 

en MJ o GJ por tonelada de material. El uso 

de energía por consumo de combustible de 

los camiones motohormigoneros durante el 

transporte desde la planta de hormigón 

elaborado hasta el lugar de colocación, se 

ingresó como GJ/m3. Los factores de uso de 

energía considerados en el modelo de 

medición del impacto fueron 1 GJ/GJ o 

35,94 GJ/m3 de combustible. 

 

2.4.4. Interpretación del ciclo de vida  

Se evaluaron los resultados del impacto en 

relación con el objetivo y el alcance del 

estudio y, se establecieron los puntos del 

sistema de producto susceptibles de ser 

mejorados. 
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3. Resultados 

A continuación, se presentan los datos 

obtenidos de las encuestas realizadas a los 

productores de hormigón elaborado y los 

resultados del AFM y el ACV. 

 

3.1. Caracterización del hormigón elaborado 

producido en la RMBA 

Se estima que en 2019 se produjeron 

2.604.862 m3 de hormigón en la RMBA. Las 

clases resistentes producidas estuvieron 

comprendidas entre H8 y H110. Los 

hormigones H30/H35 son los más 

representativos (50,8 %). Los H17/H25 y 

H38/H55 representan el 15,2 % y el 26,8 %, 

respectivamente, mientras que las clases 

resistentes más bajas (H8/H15) y más 

altas (H60/H80/H110) son las menos 

representativas (6,6 % y 0,6 %, 

respectivamente). 

Los tipos de cemento utilizados en 2019 

fueron: cemento Portland normal (CPN), 

cemento Portland compuesto (CPC), cemento 

Portland fillerizado (CPF) y, en menor medida, 

cemento de alto horno (CAH) y cemento 

Portland puzolánico (CPP), que representan 

el 47,3 %, 30,9 %, 20,0 %, 1,0 % y 0,9 % del 

mercado, respectivamente. Los SCM se 

incluyen generalmente en el cemento, aunque 

la escoria de alto horno (EAH), el filler 

calcáreo (FC) y la ceniza volante (CV) se 

incorporaron también en las plantas de 

hormigón para la producción de algunos 

hormigones especiales. Se adoptó una 

distancia de transporte de 236 km para la CV, 

147 km para la EAH, y un transporte bimodal 

para el FC (~331 km por tren y ~63 km por 

camión). 

Principalmente, se utilizan agregados 

naturales como agregados gruesos y finos. 

Como agregado grueso se utiliza piedra 

triturada granítica (82,7 %) y dolomítica 

(17,3 %). En la RMBA, los agregados 

triturados provienen de canteras ubicadas en 

el partido de Olavarría, provincia de Buenos 

Aires. El transporte se realiza principalmente 

por camión (~355 km) y, en menor medida, 

utilizando un transporte bimodal (~307 km en 

tren y ~63 km en camión). 

Como agregados finos, se utiliza mayormente 

arena de río (~90,1 %), con una menor 

proporción de arena de trituración (~9,9 %). 

La arena de río suele tener un módulo de 

finura bajo, y proviene de la zona norte de la 

provincia de Buenos Aires o de la zona sur de 

la provincia de Santa Fe. El transporte se 

realiza en camión, y se adoptó una distancia 

de transporte de 170 km. La arena de 

trituración presenta un tamaño de partículas 

mayor que la arena de río y procede de 

canteras situadas en Olavarría y se adoptaron 

los mismos medios de transporte para los 

agregados gruesos. El menor tamaño de 

partículas de la arena de río completa la curva 

granulométrica de la arena de trituración. 

Para el mezclado del hormigón y el lavado de 

los camiones motohormigoneros se utiliza 

agua de red y agua de lluvia. El agua de 

lavado se recicla en su totalidad para su uso 

posterior como agua de lavado/mezclado. Se 

calcula que en la planta de hormigón 

premezclado se utilizan 0,343 m3 de agua por 

cada m3 de hormigón. En cuanto al agua de 

mezclado, se necesitan 0,143 m3 por m3 de 

hormigón producido y 0,200 m3 de agua 

Tabla 1. Factores de emisión de los materiales 

componentes del hormigón. 

Material kg CO2 e/t 

Cemento Portland Normal (CPN) 912 

Agregado grueso de trituración (AG) 46 

Arena de trituración (AT) 46 

Arena de río (AN) [45] 14 

Filler calcáreo (FC) [42] 35 

Escoria de alto horno (EAH) [42] 47 

Ceniza volante (CV) [42] 35 

Agua de red [46] 9 

Acero de refuerzo [45] 1990 
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por m3 de hormigón para lavar los camiones 

[47]. Aproximadamente el 15,8 % del agua se 

recoge de la lluvia. 

Se utilizan diferentes aditivos químicos, como 

reductores de agua, superplastificantes y 

aditivos retenedores de asentamiento, entre 

otros. 

Se estimó el uso de 1,90 MWh/m3 de 

hormigón y 3,16 l de gasoil/m3 de hormigón. 

Asimismo, se estimó la carga media del 

camión motohormigonero en 7,6 m3 y la 

distancia media de transporte en 11,27 km. 

Esto representa, en promedio, 342.745 

traslados desde la planta de hormigón 

elaborado hasta el sitio de colocación y 

3.861.595 km recorridos por los camiones en 

2019. 

Los productores de hormigón elaborado 

clasifican los residuos en similares a los 

domésticos, peligrosos (incluidos los trapos 

contaminados con combustible y aceite) y 

RCD. Ellos mismos reciclan los RCD, y los 

organismos pertinentes recogen los residuos 

domésticos y peligrosos de las plantas. 

 

3.2. Análisis del flujo de materiales del 

hormigón elaborado en RMBA 

La Fig. 3 muestra el AFM del hormigón 

elaborado producido en RMBA en 2019. La 

producción de 2.604.862 m3 de hormigón 

elaborado requirió de 6.664.434 ± 583.645 t 

de hormigón y 7.156.871 ± 595.383 t de 

materias primas y materias primas 

secundarias. De estas ~7 Mt, 6.818.281 

± 529.637 t (~95,3 %) son minerales, y 

410.912 ± 65.746 t (~4,7 %) son de agua. Por 

su parte, el ~78,6 % de los minerales 

corresponde a la producción o extracción de 

agregados, y el ~21,4 % a la producción de 

cemento y SCM. En la planta de hormigón 

elaborado se generaron 52.317 ± 23.990 t de 

RCD y se almacenaron 46.276 ± 88.139 t de 

agua de lavado para su reciclado y posterior 

reutilización. 

La producción de 944.861 ± 109.368 t de los 

distintos tipos de cemento requirió 1.338.705 

± 291.519 t de materias primas y materias 

primas secundarias. Durante la producción de 

cemento se liberan 393.844 ± 68.624 t de CO2 

debido a la descomposición de la piedra 

caliza (CaCO3) en CaO y CO2 durante la 

clinkerización [45]. 

En 2019, la producción de hormigón 

elaborado requirió utilizar 2.816.946 

± 233.648 t de agregado grueso y 166.759 

± 13.832 t de arena de trituración. Las 

fracciones de piedra que son utilizadas por 

otras industrias [48] o se acumulan en las 

canteras como residuos se omitieron en el 

AFM y proporcionaron un valor menor del uso 

de materia prima. Según las estimaciones de 

producción de canteras locales, se extrae 

1,35 t de piedra para producir 1 t de agregado 

grueso. Por lo tanto, se necesitarían 

3.802.877 ± 315.438 t de materias primas 

para el agregado grueso, lo que supone una 

diferencia de aproximadamente 1 Mt entre el 

uso de materias primas calculado en STAN 

(2.983.705 ± 247.490 t) con el modelo 

simplificado y la estimación teórica. 

Por otro lado, el 99,3 % son materias primas y 

sólo el 0,7 % de las entradas son materias 

primas secundarias. El 41,7 % de las materias 

primas corresponden a la producción de 

agregados de trituración, y el 33,2 % a arena 

de río. El uso de agregados gruesos 

reciclados surge como una alternativa 

prometedora en la RMBA. Luego de la 

normalización, su uso ha crecido y se estima 

que en 2019 los agregados reciclados 

representaron el 6,3 % del total de agregados 

gruesos. La norma IRAM 1531:2016 permite 

reemplazar hasta un 20 % del agregado 

natural por agregado reciclado, por lo que se 

proyecta un aumento en el reemplazo a 

futuro. Consecuentemente, sería posible 

reducir el consumo de materias primas 

sustituyendo los agregados gruesos de 

trituración por agregados gruesos reciclados 

procedentes de los RCD.  
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El reemplazo del 20 % de agregados gruesos 

naturales por agregados gruesos reciclados 

permitiría reducir de 99,3 % a 91,3 % el uso 

de materia prima para la producción de 

hormigón elaborado. 

Además, para la producción de los diferentes 

tipos de cementos, ~95,8 % de los materiales 

corresponden a materias primas y ~4,2 % a 

materias primas secundarias. Como 

alternativa para aumentar la circularidad de la 

economía de la industria de la construcción, 

es posible incorporar RCD de origen cerámico 

como reemplazo del cemento Portland. Se ha 

demostrado que el reemplazo de hasta 25 % 

de cemento Portland normal (CPN) por 

residuos cerámicos molidos y vidrio molido 

permite obtener un hormigón de prestaciones 

equivalentes al hormigón de CPN, sin 

compromiso de la resistencia mecánica y la 

durabilidad [49,50]. 

 

3.3. Análisis de ciclo de vida del hormigón 

elaborado en la RMBA 

La Fig. 4 muestra las entradas y salidas del 

sistema correspondientes al ICV. El 

transporte de materiales es significativo en el 

inventario del ciclo de vida de la RMBA 

debido a la gran cantidad de materiales por 

transportar y a las largas distancias de 

transporte desde el lugar de 

extracción/producción hasta la planta de 

hormigón elaborado. 

Debido a la limitada información sobre los 

materiales y el proceso de fabricación de los 

aditivos químicos con la que cuentan los  

 

Figura 3. Análisis de flujo de materiales del hormigón elaborado en la RMBA. 

 

Yeso 
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autores a la fecha de publicación de este 

trabajo, sólo se consideran como un material 

componente del hormigón. Tampoco se tuvo 

en cuenta el transporte desde el lugar de 

adquisición hasta la planta de hormigón 

elaborado. 

La Tabla 2 muestra las emisiones de CO2 

equivalente y el uso de materia prima y 

energía del hormigón elaborado producido en 

la RMBA en 2019. 

El 79,1 % de las emisiones de CO2 

equivalente se asocian a la producción de 

cemento Portland y SCM. A su vez, el 54,8 % 

de las emisiones del cemento y los SCM 

corresponde a la liberación de CO2 

procedente de la descomposición de la piedra 

caliza, el 35,4 % a la combustión de 

combustibles fósiles en el horno de clínker, el 

5,3 % al uso de electricidad y el 4,5 % al 

transporte del material. El 17,5 % de las 

emisiones corresponden a la 

producción/extracción de los agregados y su 

transporte. Para los agregados de trituración, 

el 96,4 % de las emisiones se deben al 

transporte desde la cantera hasta la RMBA y 

sólo el 3,6 % a las operaciones de extracción, 

trituración y transporte dentro de la planta. En 

el caso de la arena de río, menos del 1 % 

corresponde a las operaciones de extracción, 

siendo el transporte el que más contribuye a 

las emisiones de CO2 equivalentes. Las 

restantes están relacionadas con la 

producción de aditivos (1,9 %), la mezcla de 

hormigón y el transporte desde la planta de 

hormigón elaborado hasta el lugar de 

colocación (1,1 %) y al tratamiento del agua 

(0,4 %). 

La producción de materiales componentes del 

hormigón y el mezclado y transporte de 

2.604.862 m3 de hormigón elaborado 

consumieron 4.156.815 GJ de energía. El 

94,6 % de la energía utilizada corresponde a 

la producción de cemento Portland y SCM, el 

2,9 % a la producción de agregados, el 2,2 % 

al tratamiento del agua y el 0,4 % a la mezcla 

de hormigón y el transporte desde la planta 

de hormigón hasta el lugar de colocación. De 

la energía consumida en la producción de 

cemento Portland, el 29,2 % corresponde a la 

 

Figura 4. Inventario de ciclo de vida del hormigón elaborado. 
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energía eléctrica y el 70,8 % a los 

combustibles usados en el horno, que es el 

proceso de mayor intensidad energética 

debido a la elevada temperatura de 

clinkerización. 

Por otro lado, para producir los 2.604.862 m3 

de hormigón se necesitaron 8,49 Mt de 

materias primas. El 74,1 % de los materiales 

corresponden a la producción/extracción de 

agregados (46,1 % a agregados de trituración 

y 28,0 % a arena de río), y el 19,7 % a la 

producción de cemento Portland y SCM. El 

uso de materias primas para la producción de 

agregados es predominante, ya que es el 

material que representa la mayor proporción 

másica del hormigón [25,26]. Además, 

producir 962.340 t de material cementante 

requirió extraer 1.400.831 t de materias 

primas. La evaluación de esta categoría de 

impacto indica que la estimación del uso de 

materias primas creado en el método 

personalizado en OpenLCA arroja valores 

similares a los estimados en el AFM, por lo 

que en los posteriores análisis de este trabajo 

sólo se realizará el análisis de ciclo de vida, 

considerando las categorías de impacto de 

emisiones de CO2 equivalente y uso de 

energía y materia prima, utilizando el método 

desarrollado por los autores. 

4. Discusión 

La situación climática global y la permanente 

demanda de materiales de construcción exige 

a los actores intervinientes en los diferentes 

procesos de producción, construcción y 

mantenimiento de estructuras profundizar la 

aplicación de diferentes estrategias que 

permitan reducir los impactos ambientales 

asociados. A la fecha, se han aplicado 

distintas medidas que han reducido 

principalmente las emisiones de CO2 

equivalentes, pero para alcanzar un hormigón 

de emisión neta cero es necesario estudiar 

otras alternativas, que involucren aumentar la 

vida útil y reducir el volumen de materiales y 

energía involucrados. 

Como han demostrado varios autores 

[7,14,16,51,52] y también en este trabajo, la 

producción de clínker Portland es la que más 

contribuye al uso de energía y a las emisiones 

de GEI del hormigón. En este sentido, el 

margen de maniobra de la industria 

cementera para reducir las emisiones de CO2 

equivalente es limitado debido a la naturaleza 

del proceso de clinkerización, por lo que el 

reemplazo parcial del clínker Portland por 

SCM es una de las estrategias más 

extendidas [16].  

Tabla 2. Impactos del hormigón elaborado producido en la RMBA en 2019. 

 Emisiones de 
CO2 equivalente 

(t) 

Uso de energía 

(GJ) 

Uso de materia 
prima 

(Mt) 

Mezclado del hormigón 10.543 17.822 - 

Aditivos 17.400 - 0,01 

Agua 3.720 89.637 0,52 

Agregado de trituración 110.027 115.762 3,91 

Arena natural 50.762 2.819 2,37 

Materiales cementíceos (cemento + SCM) 727.505 3.930.774 1,67 

TOTAL 919.957 4.156.815 8,49 
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Sin embargo, el uso de SCM puede reducir la 

resistencia mecánica y afectar a la durabilidad 

del hormigón [34]. A su vez, una menor 

resistencia mecánica aumenta el volumen de 

hormigón necesario para soportar la misma 

carga y puede generar un mayor impacto 

ambiental [22,53]. Por otro lado, la reducción 

de la vida útil conlleva un mayor uso de 

materiales para el mantenimiento y la 

reparación de las estructuras, así como a una 

mayor tasa de renovación de las mismas, lo 

que también aumenta el impacto ambiental 

[16,54]. En consecuencia, el uso de SCM 

debe analizarse con un criterio integral ya que 

limitarse a reducir las emisiones de CO2 

equivalente por tonelada de material podría 

aumentar el impacto ambiental en fases 

posteriores del ciclo de vida de la estructura. 

La incorporación de agregados reciclados 

reduce el impacto ambiental, ya que 

disminuye las emisiones de CO2 equivalente y 

el consumo de materias primas. En la RMBA, 

la reducción de las emisiones de CO2 

equivalente se debe a la disminución 

significativa de la distancia de transporte, que 

representa más del 95 % de las emisiones 

asociadas a estos materiales. Además, 

reduce la utilización de materias primas por el 

reemplazo del material que ocupa el mayor 

volumen del hormigón. Se ha demostrado que 

es posible obtener hormigón H30/35 (la clase 

resistente mayoritariamente comercializada 

en el MRBA) utilizando hasta un 20 % de 

agregados reciclados, sin afectar a las 

propiedades en estado fresco ni a la 

durabilidad [55,56]. Sin embargo, más allá de 

los límites establecidos por la normativa 

argentina, es posible incluso reemplazar 75 % 

del agregado grueso natural por agregado 

reciclado sin comprometer la resistencia 

mecánica ni la durabilidad del hormigón [57]. 

Sin embargo, se debe garantizar un adecuado 

diseño de mezcla para mantener las 

propiedades mecánicas y de durabilidad del 

hormigón sin aumentar el consumo de 

cemento por m3, ya que podría 

contrarrestarse el efecto positivo del uso de 

materias primas secundarias con el mayor 

uso de un material con elevada emisión de 

CO2 equivalente por tonelada y de uso 

intensivo de energía para su producción. 

Los RCD de diferentes ciudades de Argentina 

están compuestos principalmente por 

materiales cerámicos [58–60]. En un estudio 

realizado por los autores [61], sería posible 

obtener entre 80 y 100 mil toneladas anuales 

de residuos cerámicos para ser utilizados 

como SCM en la Ciudad Autónoma de 

Buenos Aires. Por lo tanto, la RMBA podría 

proporcionar una SCM artificial a partir de la 

cantera urbana, reduciendo las emisiones de 

CO2 equivalente del hormigón y disminuyendo 

el impacto del transporte sobre una porción 

del cemento Portland consumido. 

En la Fig. 5 se presentan los resultados del 

ACV para 1 m3 de hormigón, en las tres 

categorías de impacto estudiadas, 

considerando cuatro escenarios posibles: 

1- La situación actual (BAU). 

2- El reemplazo parcial de 20 % del agregado 

grueso natural por agregado reciclado 

(AR20). 

3- El reemplazo parcial de 75 % del agregado 

grueso natural por agregado reciclado 

(AR75). 

4- El reemplazo parcial de 75 % del agregado 

grueso natural por agregado reciclado y 

sumando la formulación de un cemento 

mezcla con 25 % de reemplazo de CPN por 

residuo cerámico molido, que reemplazaría al 

50 % del CPN comercializado en la RMBA 

(RCM25). 

En la Fig. 5 se observa que las emisiones de 

CO2 equivalente y el uso de energía están 

íntimamente relacionados (Figs. 5a y 5b), 

siendo la producción y transporte del cemento 

Portland y los SCM los principales 

responsables, ya que la producción de clínker 

es el proceso que consume la mayor cantidad 

de energía. En cuanto al uso de materia 

prima, los agregados son los mayores 

responsables del uso de materia prima en 

cualquier escenario de los planteados. 
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El reemplazo del 20 % de los agregados 

gruesos de trituración por agregados gruesos 

reciclados (AR20) reduce sólo el 2,2 % de las 

emisiones de CO2 equivalente (Fig. 5a), a 

pesar de la reducción significativa de la 

distancia de transporte. Sin embargo, el 

impacto más significativo se produce en el 

uso de materia prima, que sería 

aproximadamente un 10,1 % menor que en la 

situación BAU (Fig. 5c). Si el reemplazo de 

agregado grueso de trituración por agregado 

reciclado se aumentara a 75 %, las emisiones 

sólo se reducen un 8,3 % respecto de BAU, 

pero el uso de recursos naturales se reduce 

un 34,8 %. Si además se incorporaran 

residuos cerámicos y se reemplazara el 50 % 

del CPN por un cemento mezcla con residuos 

cerámicos molidos (RCM25), se conseguiría 

una reducción adicional del 4,3 % de las 

emisiones de CO2 equivalente por m3 de 

hormigón (Fig. 5a), ya que se reducirían 

simultáneamente las emisiones derivadas de 

la producción de cemento y del transporte del 

CPN a la RMBA y un 1,0 % adicional del uso 

de materia prima (Fig. 5c). 

Se observa que en el escenario BAU la suma 

de los agregados naturales (agregados de 

trituración y arena de río) representa 75,4 % 

de la materia prima involucrada, mientras que 

en el escenario AR75, los agregados 

representan el 65,5 %, de los cuales 67,5 % 

de esa fracción corresponden a arena de río. 

En las últimas décadas se ha realizado un 

gran esfuerzo por encontrar reemplazos de la 

arena de río debido a la escasez en ciertas 

regiones, que pueden limitar la producción de 

hormigón [27,62]. De acuerdo con 

 

Figura 5. Resultados del ACV de 1 m3 de hormigón, en los escenarios BAU, AR20, AR75 y RCM25. 
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investigaciones realizadas en Argentina, sería 

posible reemplazar hasta un 30 % de la arena 

natural por arena proveniente de los RCD sin 

comprometer las prestaciones del hormigón 

[55,63]. Sin embargo, la normativa vigente en 

el país no permite la utilización de este tipo de 

agregados [64]. 

Esto demuestra que, para avanzar hacia 

escenarios de hormigones de impacto 

ambiental reducido, se requiere de la acción 

coordinada de diferentes actores, que 

involucran desde los ingenieros y técnicos 

que diseñan las mezclas de hormigón hasta 

los organismos que regulan y limitan los 

materiales que se pueden utilizar como sus 

componentes. Pero, además de las normas 

técnicas que permitan la incorporación de 

materiales provenientes de los RCD, se 

requieren políticas que promuevan estas 

prácticas y que incentiven a la investigación y 

búsqueda de nuevas oportunidades para la 

industria. 

 

4.1. Límites del estudio 

El presente estudio examina el hormigón 

elaborado únicamente desde el punto de vista 

de su composición, pero no se evalúan los 

efectos de los ajustes de las características 

tecnológicas. Además, el estudio excluye las 

etapas posteriores a la llegada del camión 

motohormigonero a la obra (colocación, 

utilización, mantenimiento, desmantelamiento/ 

demolición), por lo que no se evalúan la 

trabajabilidad (facilidad de colocación), el 

acabado, la durabilidad, las propiedades 

térmicas y otras propiedades del hormigón. 

 

4.2. Futuras investigaciones 

En futuros estudios, se espera realizar una 

evaluación integral del hormigón como 

material de construcción, incluyendo un 

espectro más amplio de participantes en la 

toma de decisiones. El diseño y la 

optimización de la cadena de suministro de 

las plantas de hormigón elaborado es 

deseable para reducir los costos económicos 

y los impactos ambientales asociados con el 

transporte del material, y es una metodología 

aún no aplicada a la industria de la 

construcción en nuestro país. Se perseguirá 

como objetivo principal obtener hormigones 

de alta resistencia y durables con el menor 

impacto ambiental, siendo un avance 

importante para alcanzar los objetivos del 

Hormigón Neto Cero para el año 2050. 

Además, se incluirá el consumo de agua en 

los diferentes procesos para estudiarla como 

una categoría de impacto relevante e 

identificar puntos críticos del sistema, en 

particular en las zonas que experimentan 

estrés hídrico. 

Finalmente, sería conveniente probar esta 

metodología en otras regiones del país para 

realizar ajustes en las mediciones y en el 

reconocimiento de las categorías relevantes a 

estudiarse. 

 

5. Conclusiones 

La metodología propuesta para este trabajo 

demostró ser una herramienta útil para 

cuantificar el impacto ambiental del hormigón 

elaborado para una región determinada, 

contribuyendo a la profundización del 

conocimiento actual de la industria de la 

construcción. 

Los resultados muestran que, para la 

producción de 2.604.862 m3 de hormigón 

elaborado en la Región Metropolitana de 

Buenos Aires en 2019, se requirieron 7,16 Mt 

de materiales. El 99,1 % correspondió a 

materias primas, mientras que el 0,9 % a 

materias primas secundarias. 5,36 Mt 

(~78,6 %) de los materiales extraídos 

pertenecen a la producción de agregados, ya 

que revisten el mayor volumen de hormigón. 

Sin embargo, representan menos del 19,5 % 

de las emisiones de CO2 equivalente de la 

producción de hormigón elaborado y su 

mayor parte (~96,4 %) se debe al transporte 

desde las canteras hasta las plantas de 

hormigón elaborado. La producción de 
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agregados en sí tiene asociada una baja 

emisión de CO2 equivalente, ya que se utiliza 

principalmente energía eléctrica durante la 

trituración y la clasificación, y Argentina tiene 

una matriz energética relativamente limpia. 

El cemento Portland es el material que más 

contribuye a las emisiones de CO2 

equivalente, atribuible a la liberación de CO2 

durante la descomposición de la piedra caliza 

y al consumo de energía para alcanzar la 

temperatura de clinkerización en el horno de 

clínker. 

Dentro de las posibles estrategias para las 

que se midieron los impactos potenciales en 

la evaluación del ciclo de vida, el uso de 

agregados reciclados es el enfoque que más 

contribuye a la reducción del uso de materias 

primas. Además, si la producción de 

agregados reciclados se realiza cerca de la 

obra o de la planta de hormigón elaborado, 

reduciría también las emisiones de CO2 

equivalente. 

Por último, la industria de la construcción ya 

ha introducido varias iniciativas que mitigan el 

impacto medioambiental de la producción de 

materiales y la construcción de viviendas e 

infraestructura. Sin embargo, para alcanzar el 

objetivo del Hormigón Neto Cero en 2050, es 

necesario consolidar diversas acciones para 

impulsar la eficiencia de los materiales, 

desmaterializar la industria de la construcción 

y reducir las emisiones de CO2 equivalente. 

Esto requiere un compromiso más amplio de 

las partes interesadas, no sólo de los 

productores de cemento y hormigón, y la 

realización de nuevos estudios como el 

análisis integral del ciclo de vida y la 

optimización de la cadena de suministro. 
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