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Resumen: El desarrollo econdémico y social ha generado
conciencia entre los organismos publicos y no gubernamentales
acerca de la necesidad y urgencia de poner limites al aumento
de la contaminacion del ambiente que estas actividades generan,
principalmente relacionadas con el transporte y las industrias.
El sistema de movilidad actual es ineficiente, caro ¢ insostenible.
La contaminacién causada por el transporte alcanza cifras
alarmantes y perjudiciales para la salud. Los transportes que
transcurren en los paises desarrollados son responsables del
30 % al 90 % del total de los gases contaminantes emitidos
por el trifico en todo el mundo. Los antecedentes nacionales
referentes a la contaminacién asociada al transporte en general
y en particular al generado por la produccién de hormigén
elaborado son escasos. Este trabajo pretende ser el puntapié¢
inicial de una investigacién exploratoria mediante encuestas a
plantas de hormigén en Argentina, analizando la situacién actual
del transporte desde los proveedores de materias primas a las
hormigoneras y desde las hormigoneras hasta la puesta final
del hormigén. Las discusiones sobre los resultados obtenidos
demuestran la necesidad de profundizar en la temdtica para
tomar asf acciones inmediatas que contribuyan a la disminucién
de la contaminacién asociada al transporte.

Palabras clave: hormigdn elaborado, transporte, eco-eficiencia,

ACV.

Abstract: Economic and social development has generated
awareness among public and non-governmental organizations
about the need and urgency of putting limits on the increase
in environmental pollution that these activities generate, mainly
related to transportation and industries. The current mobility
system is inefficient, expensive and unsustainable. Pollution
caused by transport reaches alarming figures and is harmful to
health. The transports that take place in developed countries are
responsible for 30 % to 90 % of the total polluting gases emitted
by traffic throughout the world. National information on
pollution associated with transport in general and in particular
that generated by the production of manufactured concrete is
scarce. This work aims to be the starting point of an exploratory
investigation through surveys of concrete plants in Argentina,
analyzing the current situation of transport from raw material
suppliers to concrete mixers and from concrete mixers to the

UTN-La Plata


http://portal.amelica.org/ameli/journal/266/2662024007/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

InGgENIO TECNOLOGICO, 2021, VoL. 3, E017, ISSN: 2618-4931

final laying of concrete. The discussions on the results obtained
demonstrate the need to deepen the subject in order to take
immediate actions that contribute to the reduction of pollution
associated with transport.

Keywords: prepared concrete, transport, eco-efficiency, LCA.

INTRODUCCION

El concepto de eficiencia econémica-ecoldgica, cominmente conocido como eco-eficiencia, surge en la
década de 1990 como una aproximacién empirica al concepto més global de sostenibilidad (Schaltegger,
1996). Con carécter general, la eco-eficiencia se refiere a la capacidad de las empresas, industrias o economias
para producir bienes y servicios con un menor consumo de recursos naturales y menores impactos sobre
el ambiente. A finales de la década de 1990, la OCDE definié la eco-eficiencia como “la eficiencia con
que se utilizan los recursos ecoldgicos para satisfacer las necesidades humanas” (OCDE, 1998). Ms tarde,
el concepto se popularizé por el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2000)
como una forma de estimular a las empresas a ser, simultdneamente, mas competitivas y responsables
ambientalmente.

La eco-eficiencia puede valorarse utilizando ratios que relacionan el valor de los bienes y servicios
producidos con los impactos ambientales generados en sus procesos de produccién. Inicialmente, para valorar
el concepto de eco-eficiencia se utilizaron indicadores tales como el PIB sobre las emisiones de CO; a nivel
macro, o las unidades de producto por unidad de contaminante o presiéon ambiental a nivel micro. Estos
indicadores tienen importantes limitaciones; por ejemplo, ignoran que un mismo resultado econémico puede
producirse con diferentes combinaciones de presiones o impactos sobre el ambiente.

Recientemente se han desarrollado aproximaciones més sofisticadas para valorar la eco-eficiencia, como
las que utilizan técnicas de benchmarking y Andlisis Envolvente de Datos (DEA) en el contexto de la teoria
neocldsica de la producciéon. Los modelos DEA consisten en analizar conjuntamente el comportamiento
econémico y el comportamiento ecoldgico en un tinico modelo y conducen a una gran diversidad de modelos
dependiendo de como se traten la produccién econdmica y/o los contaminantes y presiones ambientales.
En esta linea de investigacion se destaca un articulo de Kuosmanen y Kortelainen (2005) que utiliza
funciones distancia convencionales de Shephard para valorar la eco-eficiencia del transporte por carretera en
tres ciudades. Ademads, Kortelainen y Kuosmanen (2007) analizan la eco-eficiencia en bienes de consumo
duraderos con técnicas DEA y precios sombra absolutos, los cuales tienen una interpretacién econémica
directa como pérdidas monetarias debidas a eco-ineficiencias. Zhang ez 4/.(2008) tratan los resultantes no-
deseables de los procesos productivos como inputs, y utilizan diversas transformaciones lineales de modelos
DEA convencionales para valorar la eco-eficiencia de treinta sistemas industriales provinciales en China.

Segtin Korhonen y Lupatick (2004) y De Kocijer ez al. (2002) se pueden utilizar dos aproximaciones
diferentes para modelizar y valorar la eco-eficiencia en el contexto de las técnicas DEA. La primera supone
valorar la eficiencia econémica y la eficiencia ecoldgica por separado en una etapa inicial y combinarlas, en
una segunda etapa, por medio de un nuevo modelo DEA.

Otra herramienta para analizar la eco-eficiencia de los procesos es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Tal
es el caso de Munoz y Quiroz (2014) que estudiaron la influencia del transporte en una planta hormigonera
en Chile. Concluyeron que el transporte es el proceso mas relevante respecto al consumo energético en la
produccién del hormigén de modo que es en ¢l donde habria que formular medidas de ahorro, considerando
que, ademds, constituyen actividades estratégicas dentro del proceso global. Del mismo modo, las mayores
emisiones de CO, del sistema estudiado estdn vinculadas al transporte de agregados gruesos: agregado
intermedio (gravilla), que representa un 28,7% del total de las emisiones anuales, y agregado grueso (grava),
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que lo hace con un 16,9%. Por consiguiente, concluyen que tanto la energfa contenida como las emisiones de
diéxido de carbono asociadas al transporte indirecto de estos dos materiales, son las que presentan una mayor
incidencia en todo el estudio. Cabe destacar que en este caso la incidencia del transporte se ve mayorada por
la ausencia de procesos de trituracion, ya que los agregados usados son de origen aluvional (canto rodado).

O’Brien ez al.(2009) cuantifican las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el agua incorporada
en el hormigén en funcién del contenido de cenizas volantes como reemplazo en parte del cemento portland
normal y determinan la distancia critica de transporte de cenizas volantes. Demuestran que las cenizas
volantes se pueden transportar a distancias muy grandes (mds de una cuarta parte del camino alrededor del
mundo por carretera, y mucho més por ferrocarril y mar), y aun asi generar un ahorro neto en emisiones de
GETI si se usan para reemplazar al cemento portland. Este estudio no incluy6 ningin anélisis de los impactos
en los costos debido al aumento del transporte y los ciclos de construccién mas largos, no cuantificé todos
los impactos de la sustitucién de cenizas volantes durante la vida util del hormigén. Por lo tanto, es necesario
realizar un estudio del ciclo de vida completo del hormigén para determinar el impacto total de la sustitucion
de las cenizas volantes por cemento portland.

Una de las ventajas del hormigén es el aprovechamiento de materiales locales para su produccién (los
agregados representan un 75% del volumen de hormigén). Sin embargo, los requerimientos técnicos para
estos materiales constituyentes y condicionantes geoldgicos y sociales de algunas zonas, hacen que sea
necesario transportarlos desde ciertas distancias que a veces no son despreciables y deben incluirse en el
analisis de impacto ambiental. Por esta razdn, resulta importante considerar el transporte en la eco-eficiencia
de la produccién del hormigén.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

La herramienta del ACV fue desarrollada y fue utilizada para la prevencién de la polucién desde 1970.
Es un marco metodoldgico para estimar y evaluar los impactos ambientales atribuibles a un producto o
servicio durante todas las etapas de su vida. Sabemos que todas las actividades o procesos provocan impactos
ambientales, consumen recursos, emiten sustancias al medio ambiente y generan otras modificaciones
ambientales durante su vida. Nos interesa, por tanto, valorar los impactos en el ambiente que influyen en
el cambio climatico, la reduccién de la capa de ozono, la generacién de ozono, eutrofizacién, acidificacion
y muchas otras.

El principio basico de la herramienta es la identificacién y descripcién de las etapas del ciclo de vida de los
productos, desde la extraccién y re-tratamiento de las materias primas, la produccién, la distribucion, uso y
mantenimiento del producto final hasta su posible reutilizacion, reciclaje o desecho del producto.

La vida de un producto empieza en el diserio y desarrollo del producto y finaliza con las actividades de
reutilizacion y reciclaje, pasando por las siguientes etapas:

e Adquisicién de materias primas. Todas las actividades necesarias para la extracciéon de las materias
primas y las aportaciones de energia del medio ambiente, incluyendo el transporte previo a la
produccién.

e Proceso y fabricacién. Actividades necesarias para convertir las materias primas y energfa en el
producto deseado.

e Distribucién y transporte. Traslado del producto final al cliente.

e Uso, reutilizacién y mantenimiento. Utilizacién del producto acabado a lo largo de su vida en
servicio.

e Reciclaje. Comienza una vez que el producto ha servido para su funcién inicial y consecuentemente
se recicla a través del mismo sistema de producto (ciclo cerrado de reciclaje) o entra en un nuevo
sistema de producto (ciclo de reciclaje abierto).
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e Gestidn de los residuos. Comienza una vez que el producto ha servido a su funcién y se devuelve al
medio ambiente como residuo.

En relacién con el Marco Normativo del Analisis de Ciclo de Vida se ha establecido por parte de ISO,
International Organization for Standardization, un marco para la estandarizacién de la metodologfa de

ACY, segun la familia de normas ISO (UNE—EN 1SO 14040, 2006a; UNE-EN ISO 14044, 2006b).
Evaluacién del impacto y andlisis de sensibilidad

Para evaluar el impacto de ciclo de vida de un determinado producto y ver las variables que més pueden afectar
al resultado final de un ACYV se deberia realizar un andlisis de sensibilidad, como lo indica la normativa,
que definird en qué medida los cambios en los inventarios influyen en los resultados de los indicadores
para poder asi comparar y ponderar los impactos que generan los distintos procesos considerados dentro
de ese sistema. Para el caso de la elaboracién del hormigén deberd plantearse este andlisis para los procesos
de fabricacion de los materiales constituyentes y el hormigén elaborado. Marinkovi¢ (2013) realizé un
estudio de ACV de hormigén, en el que se analizan distintas categorfas de impacto y cémo inciden en
ellas los procesos considerados. En este caso, el transporte tiene en todas las categorias el segundo lugar de
incidencia, por debajo de la produccién de Clinker. Estos datos se presentan a modo de ejemplo del andlisis
de sensibilidad, sin pretender ser representativos o generales, ya que cada ACV debe ser evaluado en funcién
de las caracteristicas especificas del territorio en el que se sitda el caso de estudio. Es asi que se pueden
evaluar distintos escenarios de provision de los materiales constituyentes buscando mejorar la eco-eficiencia
reduciendo las cargas ambientales asociadas al transporte.

El ACV es una herramienta con la que podemos realizar andlisis comparativos de dos o mds sistemas o
cantidades de productos que lleven a cabo la misma funcidn, por lo que se podré seleccionar una unidad
funcional que refleje la funcién que interesa comparar teniendo en cuenta el objetivo de andlisis. Por ejemplo,
si el objetivo es trabajar sobre la eco-eficiencia a través de la dosificacién, el transporte directo podréd ser
excluido de la unidad funcional, aunque no asi el transporte indirecto.

La unidad funcional es la base de cilculo sobre la que se efecttian los balances de materias y energia y
que describe la funcién principal del sistema analizado. Se deberia considerar como unidad funcional la

“elaboracién de 1m’ de hormigén de X caracteristicas”. Estas X caracteristicas podran estar definidas por
la resistencia mecénica, pudiendo sumarse otras propiedades segtin los objetivos y el alcance del estudio. Es
decir, que dicha unidad comparari la fabricacién de un tipo de hormigén donde las entradas y salidas del
sistema pueden ser normalizadas para luego comparar sus impactos.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del transporte asociado a la produccién del hormigén elaborado,
se considerando los transportes directos excluyendo los indirectos o internos de la produccién de materias
primas.

PLAN EXPERIMENTAL

Para planificar el trabajo experimental se tomé como base de referencia el alcance y objetivo de un estudio
de ACV de produccién de hormigdn en plantas dosificadoras. En la Figura 1 se presenta un esquema que
incluye el conjunto de procesos unitarios, desde la extraccién de sus componentes hasta su producciéon y uso
en obra, excluyendo las tareas administrativas. El alcance de este estudio de ACV se denomina tipicamente
“Delacunaala puerta”. Para este estudio, en funcién de la metodologia de ACV, se incluyeron solamente los
transportes directos (de las materias primas a la planta de hormigdn y/o a obra) y se excluyeron los indirectos
(internos de la fabricacién de las materias primas e internos de la planta de hormigén y/u obra).
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FIGURA 1
Diagrama de Flujo del Hormigén

Factores de incidencia

Los factores de incidencia para el transporte en todas las fases son las que se detallan a continuacién, no tienen
un orden, pero si depende una de otras para la eleccién del transporte eco-eficiente dptimo:

materiales: tanto sean las caracteristicas de los componentes necesarios para el hormigén disenado
(agregados, cementos, adiciones, aditivos y agua) como los requisitos del hormigén elaborado para su
puesta final en obra (hormigén autocompactable, hormigén de fraguado répido, etc.). Es importante
destacar la incidencia de cada constituyente dependiendo de su contenido: aproximadamente, el
contenido de agregados es de 2000 kg/ m?> de hormigén, mientras que el de cemento es de 300 a 400
kg/m’ de hormigén y el de agua es de sélo 150 a 200 kg/m? de hormigén. Por tanto, el transporte de
los agregados siempre va a tener mayor incidencia. Pequefas mejoras en el transporte de agregados
pueden tener mas impacto que grandes mejoras en el transporte de cemento y/o agua.

modalidad: dependerd tanto de las caracteristicas como del volumen de los componentes del
hormigén proyectado; asi como también del hormigén elaborado que se necesite contar en la obra.
También dependerd delas tecnologfas disponibles y plazos requeridos de proyecto. La eleccién de uno
u otro dependera del criterio eco-eficiente del transporte basado en tipo de combustible, emisiones
CO,, et

distancias: referidas tanto a las distancias de los materiales componentes a planta, como del hormigén
elaborado a obra u hormigén premoldeado a obra;

plazos: requeridos del proyecto.
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Metodologia

Debido a la falta de informacién, bases de datos y/o estadisticas respecto al transporte asociado a la
produccién del hormigén en Argentina, este estudio se basa en una investigacion exploratoria de los factores
incidentes en este rubro (Hernandez Sampieri ez 4/., 1997).

Estos registros sirvieron como punto de partida para desarrollar futuros ACV'y, de esta forma, analizar y
aplicar estrategias para la optimizacién de un transporte eco-eficiente.

El muestreo utilizado surge de la aplicacién de un método no probabilistico que consisti6 en realizar
una encuesta a 54 plantas hormigoneras en Argentina. En la Figura 2 se muestra la ubicacién de las plantas
hormigoneras encuestadas (izquierda) y la ubicacién de las plantas hormigoneras asociadas a la Asociacién
Argentina de Hormigén Elaborado (AAHE) como referencia (derecha). En la Tabla 1 se muestra el modelo
de la encuesta realizada, donde se averiguaron las distancias y modalidad de transporte desde las materias
primas (Agregado Fino, Agregado Grueso y Cemento, sin considerar en esta instancia Aditivos, Adiciones y
Agua) a la planta hormigonera y las distancias de entrega del hormigén elaborado.

MATOIGROSSO 7 MATD
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Argentina Pl @ 3 Argentina
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FIGURA 2
Plantas hormigoneras encuestadas (izquierda). Plantas hormigoneras asociadas a la AAHE (derecha)
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TABLA 1
Modelo de encuesta.
{provincia)
Nombre de la Planta de Hormigdn
Ciudad
Distancia a Cantera de Agregado Fino (AF) m
Modalidad
TRANSPORTE Propio o Tercero
iVuelve vacio o lleno?
Distancia a Cantera de Agregado Grueso [AG) km
Modalidad
TRANSPORTE Prapio o Tercero
Vuelve vacio o lleno?
Distancia a Cementera T
km
TRANSPORTE Propioc o Tercero
Radio de accion de la Planta Hormigonera
(km)
80% del volumen mensual de H2 producido km
20% del volumen mensual de H2 producido m
iDisponibilidad de tren en la zona?
Abastecimiento de agua

Para realizar esta encuesta se tom6 una muestra por conveniencia. Tal como lo sefalan Anderson ez
al.(2012), se trata de una técnica de muestreo no probabilistica donde se incluyeron 54 plantas elaboradoras
de hormigdn, seleccionadas solo por la facilidad de acceso a la informacién con la que contaban los
investigadores, sin una probabilidad conocida para ser incluidos. Es decir que la muestra fue seleccionada
subjetivamente y no meramente al azar.

Aunque la desventaja de esta metodologia es que la muestra podria ser poco representativa de la poblacién
en estudio, en este caso, ese error es corregido al ser esta una investigacién exploratoria, que apuntaa verificar
la necesidad de un planteo regional de la situacién de este tipo de transporte.

RESULTADOS

En la Figura 3 se presentan los resultados completos del relevamiento de las plantas elaboradoras de
hormigdn, donde se muestran los datos obtenidos para las diferentes distancias de transporte de los materiales
constituyentes y el hormigén elaborado propiamente dicho.

En la Tabla 2 se muestra el promedio de las distancias de todas las hormigoneras relevadas y el coeficiente
de variacién de estos datos, el cual muestra la heterogeneidad obtenida, y nos indica la necesidad de realizar
un andlisis por regiones de los datos, como se presenta a continuacion, y para dar representatividad a la
informacidn.
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FIGURA 3
Plantas hormigoneras relevadas

TABLA 2
Distancia promedio y coeficiente de variacién

Agregado Fino | Agregado Grueso | Cemento | H2 Elaborado
Distancia promedio (km)= 102,16 104,15 305,10 26,31
Coeficiente de variacion= 128% 119% 80% 62%

Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) — Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) (4 plantas)

En la Figura 4 se observa el escenario de CABA y AMBA. Resulta homogéneo en cuanto a distancias
(regidn de dimensiones reducidas y condiciones geogréficas lineales, ausencia de accidentes topogréficos, sin
disponibilidad de canteras).

En esta regi6n se utilizan 2 tipos de Agregado Fino: Arena natural del Rio Parand a distancias variables 10
a 170km y Arena 0-6 de trituracién a 350km (cercanfa a Olavarria). El Agregado Grueso (piedra partida)
se extrae de las mismas canteras que la Arena 0-6. La mayoria de las hormigoneras se abastece de cemento a
350km (cercania a Olavarria), salvo la hormigonera emplazada en AMBA Norte que se abastece de cemento
a 50km (desde Campana).

Es interesante destacar que CABA y AMBA representan la regién de mayor produccién de hormigén del
pais.
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FIGURA 4

Distancias de plantas hormigoneras de CABA - AMBA a sus proveedores y a sus clientes.

Interior de Buenos Aires (12 plantas)

En la Figura 5 se observan los resultados dispares obtenidos para el interior de Buenos Aires, lo que amerita
un andlisis por sub-regiones (para toda la regién el Cemento es provisto desde Olavarria, promedio 350km):

e Qeste (Lincoln - Junin): no se utiliza Arena 0-6 de trituracién y si Arena natural del Rio Parand a
280km (Rosario) y 180km (San Pedro). En épocas de cosecha, aprovechan el transporte de trigo hacia
la zona para volver con arena. El Agregado Grueso es provisto desde Olavarria (aproximadamente
350km);

o Este (Pinamar - Mar del Plata - Necochea): se utiliza Arena natural de médanos y Arena 0-6
de trituracién cuarcitica a distancias variables entre 10 y 100km. El Agregado Grueso cuarcitico
proviene de Balcarce y Batdn (a 10, 100 y 200km de las hormigoneras);

o Centro (Olavarria - Tandil): la particularidad de esta sub-regién es que la Arena 0-6 de trituracién, el
Agregado Grueso y el Cemento son provistos desde distancias no mayores a 30km y la Arena natural
es provista de Rio Parand a 500km aproximadamente;

o Sur (Dorrego - Bahfa Blanca): s utiliza Arena natural a 200km de Bahfa Blancay 300km de Dorrego.
Respecto al Agregado Grueso las distancias son variables 100, 200 y 300km.

Arena natural Arena 0-6 detrituracion m Agregado Grueso mCementc =aHE Elaborado

Lincaln

Junin

Pinamar

Mar del Plata
Mecoch ea
Olavarria 1
Olavarria 2
Tandil
Dorrego

Bahia Blanca_1
Bahla Blanca_2

FIGURA 5
Distancias de Plantas hormigoneras en el interior de Buenos Aires a sus proveedores y a sus clientes.
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Cérdoba (7 plantas)

En la provincia de Cérdoba los resultados obtenidos se asemejan a los de CABA y AMBA, pero a menor
escala (Figura 6). Se utilizan 2 tipos de Agregado Fino: Arena natural del Rio Parana (Arena Fina) y del Rio
Anisacate (Arena Gruesa) a distancias variables de 5 a 250km. El Agregado Grueso (piedra partida) se extrae

a distancias entre 25 y 110km. Con respecto al Cemento algunas plantas se proveen de ciudades dentro de

la provincia a distancias entre 35 y 150km y otras se proveen de otras provincias (Catamarca y/o San Luis)
a aproximadamente a 400km
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FIGURA 6
Distancias de Plantas hormigoneras en Cérdoba a sus proveedores y a sus clientes.

Rio Negro — Neuquén (13 plantas)

Se decidié analizar en conjunto a las provincias de Rio Negro y Neuquén y dividirlas en las siguientes sub-
regiones (Figura 7):

Valle Medio (Luis Beltran): se abastece de Agregados Fino y Agregado Grueso de la misma canteraa
6km. Por cuestiones operativas se abastecen de Cemento a granel de Zapala a 400km. Sin embargo,
por cuestiones comerciales, su mayor consumo de cemento es en bolsa abastecido desde Olavarria a
630km.

Alto Valle (General Roca — Catriel - Neuquén Capital — Afelo): se utiliza Agregado Fino (arena
natural) y Agregado Grueso (canto rodado) a distancias entre 2 y 25km generalmente. Los indicados
con “*” corresponden a la misma planta hormigonera que tiene su propia cantera de Agregados a
15km de su planta en Gral. Roca pero a 150km de su planta en Afelo. Toda esta sub-region utiliza
Cemento de Zapala a distancias entre 150 y 400km. En Gral. Roca una de las plantas, por cuestiones
comerciales, utiliza Cemento de Mendoza a 700km.

Es interesante destacar de esta sub-regiéon que el volumen de hormigén producido es entregado a
mayores distancias que el resto de las regiones relevadas, posiblemente por ser una zona petrolera.
Zona Cordillerana (Villa La Angostura - Junin de los Andes — San Martin de los Andes — Bariloche):
se abastece de Agregados Fino y Agregado Grueso de la misma cantera a distancias entre 5 y 90km.
Toda esta sub-regién también utiliza Cemento de Zapala a distancias entre 200 y 400km por camino
de montana.
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Distancias de Plantas hormigoneras en Rio Negro — Neuquén a sus proveedores y a sus clientes.

Mendoza — San Juan (5 plantas)

Se consideraron juntas las provincias de Mendoza y San Juan (Figura 8) por dos motivos: por pertenecer a
la misma regidn cuyana y porque presentan similares caracteristicas en cuanto a la industria del hormigén.
En los alrededores de ambas capitales cuentan con disponibilidad de materiales primas (Agregado Fino,
Agregado Grueso y Cemento) a distancias no mayores de 40km, con excepcién de la planta ubicada en San
Juan Capital que se abastece de Cemento a 160km (Mendoza).
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FIGURA 8
Distancias de Plantas hormigoneras en Mendoza — San Juan a sus proveedores y a sus clientes.

Chubut (4 plantas)

En la Figura 9 se puede observar que la disponibilidad de Agregado Fino y Agregado Grueso de las mismas
canteras se encuentra a distancias menores de 50km respecto a las plantas hormigoneras. Pero la distancia
para abastecerse de Cemento es mucho mayor entre 400 y 450km (Comodoro Rivadavia).
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FIGURA 9
Distancias de Plantas hormigoneras en Mendoza — San Juan a sus proveedores y a sus clientes.

Tierra del Fuego (2 plantas)

En Tierra del Fuego se relevaron datos de Ushuaia y Rio Grande, las dos ciudades mds importantes de la
provincia (Figura 10). Utilizan Agregado Fino (arena natural) y Agregado Grueso (canto rodado) de las
mismas canteras en los alrededores de Tolhuin (entre 50 y 100km). Respecto al abastecimiento de Cemento,
el proveedor mds cercano se encuentra en Pico Truncado (a 1.000km de Rio Grande y a 1.250km de
Ushuaia).

Esimportante resaltar que el acceso de Tierra de Fuego implica la gestién de 4 instancias en Aduana (por el
Estrecho de Magallanes mediante una balsa que cruza autos y equipos). En esta region, el transporte, por los
condicionantes geogrificos, y las distancias extensas que debe cubrir, deberia estudiarse particularmente para
evaluar mejoras mediante una configuracién intermodal, combinando camiones con batea para las escalas
locales y transporte maritimo para cubrir los mas de 1.250 km de distancia.
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FIGURA 10

Distancias de Plantas hormigoneras en Tierra del Fuego a sus proveedores y a sus clientes.

Entre Rios (3 plantas)

En la Figura 11 se puede observar que la disponibilidad de Agregado Fino y Agregado Grueso proviene de
distintas canteras. Siendo las distancias a las canteras de agregados finos variables entre 50 km y 370 kg, sin
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embargo, las distancias a las canteras de agregados gruesos la variabilidad es menor siendo entre 20 y 90 kms.
Las distancias a las plantas de cemento de esta region son de 260 km de la planta hormigonera de Victoria

pero mayor a 600 kms en la las plantas de Concepcién del Uruguay y de Villaguay.
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FIGURA 11

Distancias de Plantas hormigoneras en Entre Rios a sus proveedores y a sus clientes.

Tucumdn — Chaco (2 plantas)

Las realidades de las dos provincias son muy distintas.

En Tucumén se abastecen de agregado fino y agregado grueso de la misma cantera a 60 km y la distancia
para abastecerse de cemento es de 215 kms.

En cambio, en Chaco las distancias son mucho mayores. Disponen de agregado fino a 35 kms sin embargo,
el agregado grueso es abastecido desde 320 km. Su proveedor de cemento se encuentra en Campana, Bs As,
a 800 km de distancia de la planta hormigonera analizada.
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FIGURA 12
Distancias de Plantas hormigoneras en Tucumdn y Chaco a sus proveedores y a sus clientes.

Plantas hormigoneras instaladas a pie de obra (3 plantas)

Por ultimo, se analizan 3 plantas hormigoneras instaladas en obra. Las distancias a las materias primas son
dispares y dependen del emplazamiento de la obra (Figura 13). A continuacidn, se describe cada caso:
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o Represa El Tambolar (San Juan): la cantera de Agregado Fino y Agregado Grueso se encuentra a
menos de 200m donde los procesan, clasifican, lavan y transportan con palas cargadoras a acopios
bajo una media sombra para disminuir la temperatura de estos. El abastecimiento de Cemento es por
camino de montafia a 150km (San Juan Capital)

e Obraen Gran Buenos Aires: la situacién es similar a lo que sucede en la regién analizada de CABA-
AMBA: se utiliza Agregado Fino (Arena natural) del Rio Parand a 40km y Agregado Grueso (piedra
partida) y Cemento a 350km (Olavarria). Con excepcién de la Arena 0-6 de trituracién a 450km
(Bat4n).

o Parque edlico Vientos Neuquinos (Neuquén): se utiliza Agregado Fino (Arena natural) y Agregado
Grueso (Canto Rodado) obtenidos a 120 km. El abastecimiento de Cemento desde Zapala a 200 km.
Es importante resaltar que la disponibilidad al suministro de agua en la zona es nula, por lo tanto, la
primera mitad de obra transportaron el agua desde un cargadero Municipal a 60 km (Pictin Leuft)
y la segunda mitad de la obra consiguieron un cargadero de un rio a 15 km.

En este tipo de plantas de hormigén instaladas en obra, las distancias desde la planta a la obra son
pricticamente nulas, como maximo de 1km alrededor de la planta.
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FIGURA 13
Distancias de Plantas hormigoneras instaladas a pie de obra a sus proveedores y a la obra.

Otros indicadores

En la Figura 14 puede observarse que las plantas hormigoneras tienden a realizar el transporte de los
Agregados con equipos propios como una manera de reducir costos y optimizar su logistica, pero el 72%
vuelve vacio lo que implica una ineficiencia ecoldgica del transporte (se duplican las cargas ambientales,
principalmente las emisiones de CO2eq, y NOx, el desgaste de la infraestructura vial y los accidentales
asociados). Esta tendencia no es tan marcada para el transporte del Cemento donde sélo un 43% cuentan
con equipos propios especiales para este material.
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FIGURA 14

Procedencia del transporte para el Cemento (izquierda) y el Agregado Fino/Grueso (derecha).
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En la Figura 15 se puede observar que el 81% de las plantas hormigoneras respondieron que no disponen
de vias férreas para trasladar sus materias primas. Sin embargo, Argentina cuenta con una extensa Red
Ferroviaria.

Del 19% de las plantas hormigoneras que respondieron que disponen de vias férreas, ninguna utiliza este
medio para transportar sus materias primas.

Disponibilidad de tren

FIGURA 15
Disponibilidad de tren segtin encuesta (izquierda) y Red Ferroviaria
Nacional (Asoc. Civil Amigos del Ferrocarril Belgrano, s. f.) (derecha).

En la Figura 16 representa los tipos de transporte utilizados para el transporte de Agregado Fino y
Agregado Grueso, donde se observa que el 75% de las plantas hormigoneras utiliza batea, 11% camiones
volcadores y 10% otros equipos.
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FIGURA 16
Equipos utilizados para transportar Agregado Fino/Grueso.

CONCLUSIONES

Como se pudo observar en el desarrollo del presente trabajo, dentro de los impactos que se generan en
la construccidon con hormigén, el factor més relevante es el cemento seguido del transporte en una escala
mucho menor, pero sin duda con una importancia a tener en cuenta a la hora de estudiar las estrategias de
disminucién de los impactos generados por esta industria.

En la mayoria de las regiones relevadas se presentan casos de plantas hormigoneras que utilizan cementos
de localidades més distantes que las disponibles en su cercania. Estos casos deberian estudiarse en detalle en
futuras investigaciones para analizar las razones de su eleccién y eventual optimizacién eco-eficiente.

Resulta interesante resaltar que 3/4 de las plantas hormigoneras relevadas no utilizan el recorrido de
regreso a las canteras (equipos vacios) para el transporte de otros materiales, lo que se traduce en un
desaprovechamiento de este recurso y duplicando los impactos asociados. Una solucidn a esta problemdtica
serfa implementar una “Red de logistica de transportes tercerizados y propios”. Es decir, la generacién de
estrategias comunes para mejorar la eco-eficiencia del transporte, disminuyendo el porcentaje de regresos
vacios, como en el caso al Oeste de la Provincia de Buenos Aires.

Otra propuesta de mejora que se plantea es la restauracion, desprivatizacion y optimizacion de la Red
Ferroviaria existente en el pais y en particular en la Provincia de Buenos Aires donde se registran las mayores
distancias de transporte de las materias primas de la industria del hormigdn. Es por ello que se plantea como
futuralinea de investigacidn el disefio de nuevas estrategias logisticas como podrian ser “Centros intermedios
de Distribucién” y asi disminuir el transporte vial y sus impactos.

El transporte fluvial y maritimo no se registré en este relevamiento. Sin embargo, la implementacion
de dicha modalidad podria ser una propuesta de mejora eco-eficiente en las regiones donde cuenten con
este recurso. Tal es el caso de la Provincia de Tierra del Fuego que podria transportar el Cemento desde
Comodoro Rivadavia por via maritima evitando de esta manera 2.500km de recorrido terrestre. Como asi
también identificar las zonas con disponibilidad de transporte fluvial.

La falta de bases de datos nacionales es una de las dificultades que se encuentran al momento de poder
realizar este tipo de estudios, ya que no se cuentan con las particularidades regionales, los usos y metodologfas
de cada zona, ni las emisiones de las diferentes etapas de la construccion de este material.
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LINEAS FUTURAS

Dado que este estudio se basa en una investigacién exploratoria respecto al transporte asociado a la
produccién del hormigdn en Argentina, es que se considera necesario importante continuar con el desarrollo
de este anélisis para lograr abarcar todos criterios con un grado de fiabilidad adecuado, y poder asi distinguir
cudles son los factores criticos que determinaran la eleccién de un transporte eco-eficiente. Generando,
a partir de desarrollos de modelos de simple aplicacién, criterios de seleccién respecto a la elecciéon de
materiales, desde el punto de vista energético y de cargas ambientales asociadas a la construccién con
hormigén, a través de una estrategia de diseno integral con un enfoque de ciclo de vida

Yaque los datos analizados en este trabajo han sido llevados a cabo con un presupuesto limitado y el anélisis
se basa en una serie de suposiciones e incertidumbres. Uno de los mas importantes es que el mapeo estadistico
de la produccién de hormigén divide en calidad, el tipo de construccion y clase de exposiciéon ambiental no
se lleva a cabo con mucho detalle.

Hay una necesidad de seguir trabajando en el campo que debe ser dirigida a:

e Eldesarrollo de estudios de optimizacién de los recursos y transportes asociados.

e Lavalidacién delos resultados del estudio, mediante el anlisis comparativo entre estudios de Analisis
de ciclo de vida de diferentes tipologfas de hormigén y distancias de transporte.

e Ladeterminacion del periodo de tiempo en el que aumenta, por regiones, el consumo, para establecer
un perfiodo minimo de acopio del material demolido en la etapa previa a la disposicién final.

e Laexpansién del anilisis a diferentes regiones.

e Elestudio y determinacién de las mejores préicticas de reciclaje a emplear de acuerdo con el tipo de
hormigén y el ambiente en el cual se encuentra, asi como la inclusién en los estudios de la energia
utilizada para triturar el hormigén.
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