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 INTRODUCCIÓN

“El medioambiente constituye un 
sistema, la sociedad humana tam-
bién lo es. Ambos coexisten e inte-
ractúan. Estas interacciones pueden 
ser fuertes o débiles. Cuando dos 
sistemas de por sí complejos interac-
túan, las consecuencias son difíciles 
de prever. Una de esas consecuen-
cias ha sido el impacto destructor 
de la sociedad industrial sobre el 
medioambiente y el ecosistema en 
el cual vivimos y del cual depende-
mos. Ciertos impactos son evidentes 
después de más de un siglo, sus-
citando acciones reparadoras que 
han sido eficaces en muchos casos. 
Otros impactos han aparecido más 
recientemente, entre ellos el cambio 
climático global, que si se lo deja 
evolucionar podrá ser muy perjudi-

cial”. Esta reflexión pertenece a M. 
Ashby en su libro “Materials and 
Environment”, una de las obras re-
ferenciales en el tema [1]. Este pro-
blema y otras crisis ecológicas están 
asociados a la forma en que los hu-
manos utilizamos elementos fun-
damentales de la sociedad actual: 
la energía, el agua y los materiales. 
Continua Ashby: “Si se decide em-
prender alguna acción para reme-
diar problemas, lo primero que se 
debe hacer es intentar comprender 
el origen, el mecanismo, las conse-
cuencias y el nivel al que, mediante 
una elección cuidadosa de los mate-
riales, se puede influenciar sobre la 
situación bajo análisis”. Este artículo 
brinda algunos elementos y reflexio-
nes que pueden contribuir al cono-
cimiento y a la mejora del proceso 
de elección. Para ello se pasa revista 

a la relación del hombre con los ma-
teriales, a elementos de la llamada 
producción sustentable y a un ele-
mento fundamental para la misma 
que es el llamado“Análisis del Ciclo 
de Vida” (o ACV) de materiales y 
productos. Para ilustrar estos temas 
se hará referencia a algunos casos 
significativos.

La palabra material proviene del 
término latino materialis y hace refe-
rencia a lo que tiene que ver con la 
materia. La materia, por su parte, es 
definida como todo lo que ocupa un 
espacio y posee masa, forma, peso 
y volumen, por lo tanto es observa-
ble y medible; también referencia 
al material, sustancia o producto 
del que está hecho una cosa. El uso 
que se le da al término en Ciencia 
e Ingeniería, define a los materiales 
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como “sustancias con cualidades 
útiles que pueden ser térmicas, me-
cánicas, electromagnéticas o de otra 
clase” [2][3]. 

El hombre siempre ha utilizado 
materiales a través de los tiempos. La 
naturaleza, gracias a sus ciclos bien 
equilibrados (el ciclo del carbono, 
del nitrógeno o del agua) muestra 
ejemplos sobre la utilización de los 
materiales que, al fin de su vida, son 
reciclados para reaprovisionar las 
fuentes de donde son extraídos. Esto 
implica un circuito cerrado en el 
cual el flujo y los desechos asocia-
dos se adaptan de una a otra etapa 
de vida, de forma tal que no existe 
acumulación de desechos a lo largo 
del ciclo. El hombre intenta, pero no 
ha logrado imitar a la naturaleza, ya 

que la forma en la cual se utilizan 
los materiales no llega a constituir 
un circuito cerrado, o, si pudiese 
ser cerrado, las unidades del circui-
to muchas veces no operan a ritmos 
compatibles entre sí. 

El problema actual es la indus-
trialización y sus efectos sobre el 
ambiente. Esto es producto del de-
sarrollo económico y tecnológico 
y también de una mayor demanda 
por parte de una población global 
creciente. Una mayor demanda de 
productos implica un consumo cre-
ciente de recursos, muchos de ellos 
no renovables.

 BREVE RELATO HISTÓRICO

Un breve repaso temporal de los 

materiales que ha utilizado y utiliza 
el hombre hasta comienzos de este 
siglo se puede visualizar en la Fig.1, 
mientras que la Fig. 2 muestra la 
evolución de la población humana 
del planeta [4-5]. En ambos casos, 
la escala temporal es no lineal. Ana-
lizando brevemente la historia de la 
relación del hombre con los mate-
riales, se puede concluir que anti-
guamente el crecimiento no repre-
sentaba un problema. Actualmente, 
el desarrollo del conocimiento per-
mite tomar conciencia que la evolu-
ción actual del planeta está llevando 
al hombre hacia el límite de muchos 
de sus recursos y que adaptarse a 
esa situación no será fácil. La pro-
ducción y utilización sustentable de 
materiales es entonces fundamental 
para la supervivencia de la humani-

Figura 1. Representación esquemática de la evolución histórica de los materiales y su importancia relativa. Escalas 
arbitrarias.
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demias y hambrunas.

- El acero producido industrialmen-
te recién aparece en 1856 y esto 
transforma al Fe en el mineral más 
utilizado por el hombre desde ese 
momento a la actualidad. Este es el 
período de la Revolución Industrial 
y también de aceleración del creci-
miento demográfico.

- La humanidad asistió a una ver-
dadera revolución del uso de los 
materiales como consecuencia de 
los desarrollos tecnológicos de los 
últimos 200 años, producto de las 
demandas sociales, económicas y 
también militares. Nos encontramos 
ante un fuerte desarrollo industrial y 
demográfico: 2,57.109 habitantes en 
1950; 7,35.109 habitantes en 2015. 
La Tabla I presenta resumidamente 
los diferentes materiales y sus apli-
caciones más frecuentes. Algunos 
comentarios:

•	 En el caso de los materiales me-
tálicos, la demanda creada por la 
industria aeronáutica y espacial 
llevó al desarrollo de aleaciones 
ligeras basadas en el aluminio, 
el magnesio y el titanio (alrede-
dor de 1950). Las necesidades 
de turbinas que trabajan a altas 
temperaturas impulsaron el de-
sarrollo de las “superaleaciones” 

dad. A continuación se revisan al-
gunos hitos de la evolución del uso 
de materiales junto a su ubicación 
cronológica [1] [6]:

- En la prehistoria el hombre utili-
zó huesos y piedras para construir 
herramientas para la agricultura y 
armas. También usó fundamental-
mente materiales naturales: piedras, 
troncos, ramas y barro para construir 
viviendas y cueros para protegerse 
del frío. El descubrimiento del fuego 
ayudó al hombre en la alimentación 
y también en el manejo de los ma-
teriales. La población mundial era 
aproximadamente 0,5.106 habitan-
tes alrededor de 10 000 AC.

- El oro, la plata y el cobre, los úni-
cos metales que se encontraban en 
estado original, eran conocidos con 
anterioridad, pero la conciencia de 
que eran materiales dúctiles, que 
podían ser trabajados a golpes para 
tomar formas complejas y, una vez 
trabajados resultaban ser más duros, 
data de aproximadamente 5500 AC. 
[6].

- Un período de desarrollos tecno-
lógicos para la humanidad de en-
tonces comienza con la utilización 
de hornos para cocinar piezas de 
cerámica. Esto ocurrió unos 4000 
AC y le permitió al hombre obtener 

temperaturas y atmósferas para re-
ducir minerales ricos en cobre. Estos 
fueron desarrollos tecnológicos que 
permitieron a nuestros antepasados 
construir herramientas, armas y ob-
jetos ornamentales, que se asocian 
a la llamada “Edad del Cobre”. La 
posterior introducción del estaño en 
Cu, dio lugar a la generación de una 
aleación con mejores propiedades 
mecánicas: el bronce, apareciendo 
entonces la “Edad del Bronce”.

- Posteriormente, unos 1500 AC el 
hombre comienza a conocer la for-
ma de reducir los óxidos de hierro, 
en particular la hematita (Fe2O3), 
para obtener el Fe a partir del pro-
ceso que hoy se conoce como for-
ja. El material obtenido poseía una 
rigidez, solidez y dureza superior a 
todos los otros materiales, transfor-
mando al bronce en un “material 
obsoleto” para la defensa. Comien-
za entonces la “Edad del Hierro”.

- Existe entonces una brecha de casi 
dos mil años hasta que, aproximada-
mente en el 1500 DC se desarrolló 
el “alto horno” permitiendo la gene-
ralización del uso de materiales fun-
didos. La población mundial en esos 
momentos era de aproximadamente 
400.106 habitantes. La población en 
los 15 siglos anteriores creció lenta-
mente como consecuencia de epi-

Figura 2. Evolución de la población del planeta. Con (*) efectos de hambrunas y pestes sobre la población [5].
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METALES PRINCIPALES UTILIZACIONES

FERROSOS

Fundición Hierro

Aceros c/alto contenido de C

Aceros contenido medio C

Aceros con bajo contenido C 

Aceros de baja aleación
Aceros inoxidables 

Autopartes, blocks de motores, componentes estructurales de máquinas 
herramientas.
Herramientas de corte, resortes, cojinetes, cigüeñales, ejes, vías de ferro-
carril.
Aplicaciones generales a la ingeniería mecánica (herramientas, ejes, coji-
netes, engranajes, etc.)
Estructuras de aceros, puentes, oleoductos, refuerzos de concreto, auto-
partes, packaging (tambores, latas), etc.
Resortes, herramientas, autopartes (engranajes), rodamientos, etc.
Transporte, industria química y de la alimentación, plantas nucleares, 
recipientes de presión, implementos quirúrgicos, electrodomésticos, etc. 

NO FERROSOS

Aleaciones de Aluminio:
- Fundidas
-No tratables
térmicamente

-Tratables térmicam.

Aleaciones de Cobre

Aleaciones de Plomo
Aleaciones de Magnesio

Aleaciones de Niquel

Aleaciones de Titanio

Aleaciones de Zinc

Aleaciones de Circonio

Autopartes (cilindros), aplicaciones domésticas.
Conductores eléctricos, intercambiadores de calor, láminas, tubos, 
cacerolas, latas para bebidas, Paneles para arquitectura, embarcaciones 
ligeras, etc.
Ingeniería aeroespacial, paneles para autos, estructuras ligeras, barcos, 
etc.
Conductores eléctricos y alambres, intercambiadores de calor, calderas, 
utensilios de cocina, monedas, esculturas, etc.
Techos y revestimientos, protección a Rayos X, electrodos de baterías, etc.
Fundiciones para autos, llantas para ruedas, fundiciones ligeras para 
transporte, contenedores combustibles nucleares, adición principal para 
la producción de aleaciones de base Al.
Turbinas para gas y para motores de avión, monedas, adición para pro-
ducción de aceros inoxidables austeníticos.
Álabes de turbinas, aplicaciones estructurales para aeroespacial, implan-
tes biomédicos.
Piezas de fundición (automotores, juguetes, electrodomésticos), recubri-
miento en acero galvanizado. 
Industria nuclear y química.

POLÍMEROS

ELASTóMEROS

Isopreno  (IR)
Goma Natural (NR)
Neoprene (CR)
Poliuretano (Elast.) (PU-el) 
Siliconas (elastómero) 

Neumáticos, tubos inertes, aislación, tuberías, zapatos.
Guantes, neumáticos, tubos, aislación eléctrica.
Trajes de neoprene, O-rings, selladores, calzados.
Packaging, mangueras, adhesivos, revestimientos de telas
Aislación eléctrica, encapsulado electrónico, implantes médicos. 

TERMO-
PLÁSTICOS

Polímeros celulósicos (CA)
Ionómeros  (I)
Poliamidas (nylon) (PA)
Policarbonato (PC)

Polietileno (PE)

Polietileno terephthalato
(PET) 
Polimetil metacrilato(PMMA)
Polipropileno (PP)
Poliestireno (PS)
Polivinilclorado (PVe)
Teflon (PTFE)

Mangos de herramientas y cubiertos, decorativo, plumas.
Packaging, pelotas de golf, botellas, blisters.
Engranajes, packaging, botellas, textiles, cuerdas, etc.
Anteojos de seguridad, cascos, escudos, accesorios luz, componentes 
médicos.
Packaging, bolsos y accesorios,  tubos, juguetes, juntas artificiales, etc.
Botellas moldeadas por inyección, films, cintas de audio y video, paños, 
etc.
Ventanillas de aviones, lentes, reflectores, luces, discos compactos.

Ropas, tubos, aisladores eléctricos, hervidores, etc.
Juguetes, packaging, elementos cortantes.
Tubos, marcos de ventanas, canaletas, packaging.
Recubrimientos que no se pegan, skies, aisladores eléctricos, cintas, 
cojinetes. 

TERMO-
ESTABLES

Epoxies (EP) 
Fenólicos (PHEN)
Poliester (PEST)

Adhesivos, materiales compuestos de fibras, encapsulado electrónico. 
Conectores eléctricos, utensilios de cocina, manijas, adhesivos.
Muebles, barcos, elementos deportivos

ESPUMAS
Espuma Polimérica flexible
Espuma Polimérica rígida

Packaging, flotadores, esponjas, colchones, amortiguación.
Aislantes térmicos, paneles sandwichs, packaging, flotadores.

Tabla I - Principales materiales y sus aplicaciones más habituales [7]
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producto de aleaciones de Ni y 
Fe. La industria nuclear llevó al 
desarrollo de la tecnología de las 
aleaciones de circonio (resisten-
tes a la radiación neutrónica). La 
industria química y petrolera im-
pulsaron particularmente el de-
sarrollo y producción de aceros 
inoxidables.

•	 Polímeros: La utilización del cau-
cho aparece en Europa alrededor 
de 1550, aunque su uso intensi-
vo recién ocurre en el siglo XIX 
como consecuencia del proceso 
de vulcanización (reticulación 
de las cadenas por azufre). El im-
portante incremento del uso de 
los polímeros se da a mediados 
del siglo XX como consecuencia 
del desarrollo de la industria pe-
troquímica.

•	 Materiales compuestos (y para la 
construcción): como los políme-
ros “puros” no poseían ni la ri-
gidez ni la resistencia mecánica 
que muchas veces requerían las 

aplicaciones, se los reforzó con 
partículas o fibras de cerámicos o 
de vidrio, dando lugar a los ma-
teriales compuestos. Estos mate-
riales no son novedosos para el 
hombre: desde la antigüedad se 
reforzaban con paja los ladrillos 
de barro para hacerlos más resis-
tentes. En relación a los materia-
les para la construcción, los ro-
manos fabricaban “su hormigón” 
mezclando ceniza volcánica con 
cal (óxido de calcio) y agua del 
mar. Esto permitió realizar cons-
trucciones de gran resistencia y 
duración, particularmente puer-
tos [8]. Otro conocido: el “hor-
migón o cemento armado” que 
se utiliza desde mediados del si-
glo XIX en las grandes construc-
ciones. El refuerzo del cemento 
con estructuras de barras de ace-
ro le confiere a este compuesto 
una resistencia a la tracción que 
el cemento por sí solo no posee. 

•	 En la segunda parte del siglo XX 
tiene lugar un desarrollo revo-

lucionario que cambió sustan-
cialmente la vida del hombre: 
la tecnología del silicio y de los 
semiconductores. Este descu-
brimiento abrió las puertas de 
la electrónica del estado sólido, 
la mecatrónica, la informática 
moderna, las comunicaciones 
globales, el procesamiento de 
imágenes, los captores, el ma-
nejo de procesos en tiempo real 
y muchas cosas más, aparte de 
aquellas a descubrir. Por supues-
to, al final del siglo pasado y en 
el actual han surgido nuevos de-
sarrollos y expectativas a las que 
se hará referencia más adelante.

 CONSUMO ACTUAL DE MA-
TERIALES                                              

La Tabla II presenta el consumo 
y consecuentemente la producción 
anual de materiales, agregándose 
como referencia en su parte superior 
dos elementos que son fundamenta-
les para entender la afirmación de lo 
dramático que puede transformarse 

COMPUESTOS PRINCIPALES UTILIZACIONES

METÁLICOS Aluminio / Carburo de Silicio Autopartes, elementos deportivos.

POLIMÉRICOS
Refuerzo Fibra de Carbono

Refuerzo Fibra de Vidrio 

Componentes estructurales ligeras (aeroespaciales, bicicletas, elementos 
deportivos, cascos de botes, autopartes, resortes, etc.)
Cascos de botes, autopartes, plantas químicas. 

CERAMICOS

VIDRIOS
Vidrio Borosilicato
Vidrio Cerámico
Vidrio de Silicato

Utensilios para horno, utensilios para laboratorio, faros.
Utensilios de cocina, láseres, espejos de telescopios.
Ventanas de alta performance, aplicaciones para altas temperaturas. 

POROSOS
Ladrillo
Cemento
Piedra

Construcción de edificios
Uso general en la ingeniería civil de construcción
Edificios, arquitectura, escultura. 

TÉCNICOS

Alúmina
Nitrato de Aluminio
Carbonato de Boro
Silicio
Carburo de Silicio
Nitruro de Silicio
Carburo de Tungsteno

Herramientas de corte, sustrato de microcircuitos, válvulas, bujías
Sustrato de microcircuitos y sumidero de calor
Armaduras ligeras, boquillas, partes de herramientas de precisión
Microcircuitos, semiconductores, instrumentos de precisión.
Equipos para alta temperatura, pulidor abrasivo, armaduras
Cojinetes, herramientas de corte, partes de máquinas
Herramientas de corte, abrasivos, perforadoras. 

NATURALES

Bambú
Corcho 
Cuero
Madera 

Construcción, papel, andamios, canastas, cuerdas, mobiliario.
Corchos y tapones, flotadores, packaging, pisos.
Zapatos, ropas, carteras y valijas, correas de transmisión
Construcción, pisos, puertas, mobiliario, packaging, elementos deporti-
vos. 
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baja. Actualmente comienza a apro-
ximarse al nivel de utilización de las 
aleaciones de Ti [26-27].

 MIRANDO AL FUTURO

Hay otros descubrimientos y de-
sarrollos importantes que aparecen 
a fines del siglo XX, que podríamos 
definir como la “nueva generación 
de materiales”. Ella está asociada a 
las tendencias futuras de los mate-
riales que se basan en tres amplias 
necesidades industriales y sociales 
[28]: 

1) Sustentabilidad y materiales 
seguros,

2) materiales para energía y 

en el futuro el consumo de materia-
les no renovables:

a) la producción de hidrocarburos 
fósiles (petróleo, carbón y gas), 
es la principal materia prima 
para la producción y transfor-
mación de materiales: 11,4.109 

tn/año en 2017 [9].

b) La emisión mundial de CO2 co-
rrespondiente a 2017: 32,5.109 

tn/año. Esta creció un 1,4% res-
pecto a 2016, después de tres 
años de crecimiento práctica-
mente nulo [10].

Algunas consideraciones:

- A escala mundial se utilizan apro-
ximadamente 1010 tn/año de mate-
riales o aproximadamente 1,5 tn/
(persona-año). El consumo se re-
parte en forma muy desigual entre 
los países desarrollados y en vía 
de desarrollo. La cifra de consumo 
aumenta año a año para todos los 
materiales y podría hacerlo fuerte-
mente cuando el consumo en China 
e India comience a acercarse al de 
los países desarrollados.

- Metales: el acero es el material 
metálico más consumido, superan-
do en un orden de magnitud al Alu-
minio. Su polivalencia, su solidez, 
su bajo costo y su disponiblidad 
son inigualables. El consumo de los 
otros materiales metálicos es sensi-
blemente menor al del Al [11-18].

- El consumo anual total de políme-
ros de uso corriente, entre los que 
se incluye el polietileno (PE, 80 Mtn/
año), el policloruro de vinilo (PVC, 
38 Mtn/año), el polipropileno (PP, 
68 Mtn/año) y el polietileno terefa-
lato (PET, 33 Mtn/año), excede al de 
todos los metales, excepto al acero 
[19].

- El consumo de materiales para 
la construcción supera a metales y 

polímeros. El cemento es la estre-
lla; actualmente el uso de cemen-
to armado supera en volumen a 
todo otro material .producido por 
el hombre. Le siguen, también con 
muy alto consumo, el asfalto para la 
construcción de caminos, el vidrio y 
los ladrillos [20-23].

- Otro caso interesante es la ma-
dera, cuyo consumo es superior al 
del acero. Cerca de la mitad de la 
producción se quema (¡sin comen-
tarios!), el resto se utiliza en la cons-
trucción, mobiliario, producción de 
papel y cartón, etc [24] [25].

- Para los compuestos se observa un 
fuerte aumento del nivel de utiliza-
ción de fibras de carbono como re-
fuerzo estructural. Hace 30 años la 
utilización de este material era muy 

Producción mundial                           
(106tn/año)

Petróleo y carbón (2016) [9] 11.800

Emisión mundial de CO2 (2017) [10] 32.500

Aceros (2018) [11] 1.600

Aleaciones de Al (2018) [12] 65

Aleaciones de Cu (2017) [13] 21

Aleaciones de Zn (2017) [14] 12

Aleaciones de Pb (2017) [15] 11,5

Aleaciones de Ni (2018) [16] 2,2

Aleaciones de Mg (2017) [17] 0,75

Aleaciones de Ti (2017) [17] 0,2

Plata (2017) [18] 0,027

Au  (2017) [18] 0,003

Polímeros (2015) [19] 322

Cemento (2018) [20] 4.100

Asfalto (2017) [21] 1.600

Vidrios (2017) [22] 37

Ladrillos (2016) [23] 1.500 (*)

Maderas (2017) [24] 3.797

Papel y cartón (2017) [25] 413

Fibras naturales (2016) [26] 30

Fibras artificiales (2016) [26] 70

Fibras de Carbono (2017) [27] 0,07

(*) Datos en millones de unidades.

Tabla II - Datos actualizados sobre la producción de hidrocarburos fósi-
les, emisión de CO2 y la utilización de materiales a escala global.
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3) materiales de alto valor en el 
mercado. 

Se cree que los nuevos materiales 
se valorizarán, más que por su alto 
valor intrínseco, por la forma en que 
ellos se integren en componentes y 
sistemas, permitiendo nuevos dise-
ños y la mejora de sus desempeños. 
Por otra parte, es cada vez más difícil 
separar desarrollo de materiales de 
innovaciones productivas; uno lleva 
a la otra en un círculo virtuoso de 
mejora hacia la performance ópti-
ma. Los más importantes desarrollos 
de futuros materiales comprenderán 
la integración de “viejos” y “nue-
vos” materiales con un incremento 
de precisión y sofisticación, aún en 
la nano-escala. 

La sustentabilidad y los mate-
riales seguros incluye temas como: 
materiales estructurales livianos, 
materiales con impacto ambien-
tal reducido a través de su ciclo de 
vida, materiales bioderivados y bio-
degradables, nuevas tecnologías y 
procesos que permitan incrementar 
la recirculación de los materiales.

Entre los materiales para la ener-
gía se pueden citar como ejemplo 
nuevas aleaciones para turbinas que 
puedan trabajar a altas temperaturas, 
materiales para la industria nuclear 
que puedan soportar elevado daño 
por radiación en reactores avanza-
dos sin sufrir cambios radicales en 
sus propiedades, materiales que 
permitan mejorar la protección a la 
corrosión, la oxidación y el desgas-
te por recubrimientos que pueden 
llegar a la escala nano. Finalmente, 
un importante espectro de activida-
des se abren en temas de materia-
les para la producción de energías 
renovables, el almacenamiento de 
las mismas (por ejemplo las baterías 
de ión litio) y la electrificación del 
transporte.

Los materiales de alto valor de 
mercado incluyen nano-estructuras 
de carbono relacionadas con dispo-
sitivos: electrónicos (transistores rá-
pidos, aplicaciones a computación 
cuántica), ópticos (pantallas, celdas 
solares), almacenamiento de energía 
electroquímica (baterías, supercapa-
citores), entre otros. Finalmente, otro 
mercado de materiales de alto valor 
es el de los biomateriales; registrán-
dose en estas dos últimas décadas 
un fuerte desarrollo de los materia-
les para implantes. El diseño 3D sin 
dudas representa un fuerte impulso 
al desarrollo de implantes a medida 
de las necesidades de los pacientes.

Una pregunta que muchos es-
pecialistas se han realizado a lo 
largo del tiempo: ¿El hombre “uti-
liza o depende” de los materiales? 
La respuesta es clara: los utiliza y el 
consumo hace que cada día depen-
da más de ellos, con un agravante 
ya señalado: el uso desmedido y la 
dependencia creciente de los mate-
riales no renovables, lo cual es pe-
ligroso para la sustentabilidad del 
hombre sobre la tierra en tiempos 
no demasiados lejanos.

CONSIDERACIONES INSOSLAyA-
BLES                                                  

Ya se ha señalado que a pesar de 
las cifras alucinantes sobre el con-
sumo de materiales, el mismo sigue 
creciendo año a año y su futura 
utilización depende de las reservas 
existentes. Los materiales que utiliza 
la industria son extraídos en su gran 
mayoría de la corteza terrestre. Esto 
permite definir una reserva mineral 
como “aquella parte de un depósi-
to mineral conocido que puede ser 
extraída bajo condiciones legales y 
económicas correctas en el momen-
to de determinación”. Las reservas 
son una noción económica y au-
mentan o mejoran de acuerdo a las 
condiciones técnicas, económicas y 
legales del momento. Una mejora 

de las técnicas de extracción pue-
de incrementar el nivel de reservas, 
mientras que una modificación en 
la legislación ambiental o cambios 
en el clima político puede reducir-
las. La prospección, impulsada por 
la demanda, puede tener como con-
secuencia un aumento de las reser-
vas. No se deben confundir reservas 
con recursos. Los recursos repre-
sentan la cantidad total real de un 
material, incluyendo las reservas en 
curso como también todos los po-
sibles yacimientos que podrían ser 
relevados como reservas por futuras 
prospecciones. Si bien los recursos 
son mucho más importantes que las 
reservas de un mineral, gran parte 
de ellos son inaccesibles con la tec-
nología actual y su evaluación está 
sujeta a grandes imprecisiones [1].

Otros dos elementos críticos para 
la extracción, producción, transfor-
mación y transporte de los materia-
les son la energía y el agua. A conti-
nuación se hace una breve referen-
cia a ellos.

a) Energía

La energía está fuertemente aso-
ciada a la producción, transforma-
ción, transporte, utilización y reci-
clado de materiales. ¿Qué cantidad 
de energía consumimos? Datos del 
año 2016 indican que durante dicho 
año en el planeta se ha consumido 
aproximadamente 580 EJ (1EJ=1018J) 
y el consumo continúa aumentando 
[29]. El origen de la energía consu-
mida es tal que la generación utili-
zando combustibles fósiles repre-
senta aproximadamente un 85% del 
total, la producción de energía nu-
clear representa un 5% y la hidráu-
lica, eólica, fotovoltaica y otras con-
forman el restante 10%. Las reservas 
de energía de origen solar son enor-
mes pero se encuentran dispersas. 
La generación eólica está en pleno 
desarrollo, siendo su mayor proble-
ma el almacenamiento y transporte.
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b) El agua

La industria también recurre 
a otro recurso natural: el agua. El 
agua es un recurso renovable al rit-
mo que lo permite el ecosistema. La 
demanda es creciente y las previ-
siones indican que el agua potable 
puede convertirse en un problema 
importante para más de la mitad de 
la población mundial, la cual podría 
encontrarse en situación de penuria 
a partir del año 2050. Recordemos 
que el 97% del agua terrestre corres-
ponde a agua salada; menos del 1% 
al agua dulce y el resto es agua dul-
ce aprisionada bajo la forma de hie-
lo en glaciares de montañas y en las 
calotas glaciares polares. La agricul-
tura es el consumidor más importan-
te de agua dulce a escala mundial, 
utilizando más del 65% del agua 
disponible [30]. En algunos países 
industrializados, la industria puede 
llegar a ser el principal consumidor. 

Las necesidades de agua para 

los materiales y su transformación 
generalmente son medidas en for-
ma directa a partir de las entradas 
y salidas de las fábricas. Un par de 
consideraciones [1]:

- En los materiales industriales, el 
orden de magnitud de la utilización 
de agua se extiende entre 10 l/kg a 
1000 l/kg (o en forma equivalente 
kg/kg dada la densidad del agua). Un 
ejemplo: en la producción de acero, 
el agua se utiliza en la extracción de 
los minerales necesarios (mineral de 
Fe, calcáreos, combustibles fósiles), 
para el acondicionamiento de los 
materiales (supresión de polvos y 
basuras), el control de la polución 
(torres de lavado de gases emitidos) 
y el enfriamiento de instalaciones.

- En la generación de energía el agua 
se utiliza para el enfriamiento (con 
pérdidas por evaporación) y para la 
eliminación de basuras y lavado de 
gases. La producción de electricidad 
(generación térmica) que se distribu-

ye por la red requiere un consumo 
promedio de aproximadamente 24 
litros por MJ. 

El desarrollo de estos puntos per-
mite concluir que el hombre es el 
gran demandante de energía y de 
recursos naturales. Esto puede lle-
var a serios problemas ambientales 
a escala planetaria. Por lo tanto, es 
necesario desarrollar conocimientos 
y procesos productivos que, además 
de brindar respuestas a demandas 
socioeconómicas, cumplan normas 
de cuidado ambiental (materiales 
tóxicos, residuos y emisiones con-
taminantes), las que llevan a la so-
ciedad al terreno de la“producción 
utilizando tecnologías sustentables”.

 PRODUCCIÓN y TECNOLO-
GíAS SUSTENTABLES                           

El objetivo N° 12 de desarrollo 
sustentable de las Naciones Unidas 
corresponde a “Producción y Con-
sumo Responsable”. En él se expre-

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la Economía Circular [31].
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sa que “El consumo y la producción 
sustentable consisten en fomentar 
el uso eficiente de los recursos y la 
energía, la construcción de infraes-
tructuras que no dañen el medio 
ambiente, la mejora del acceso a 
los servicios básicos y la creación 
de empleos ecológicos, justamente 
remunerados y con buenas condi-
ciones laborales. Esto se traduce en 
una mejor calidad de vida para to-
dos y, además, ayuda a lograr planes 
generales de desarrollo, que rebajen 
costos económicos, ambientales y 
sociales, que aumenten la competi-
tividad y que reduzcan la pobreza” 
[31].

El modelo socioeconómico de 
país en el cual el desarrollo se limita 
a extraer, producir, consumir y tirar 
(conocido como modelo lineal) no 
permite avizorar un futuro razonable 
para el mismo. Es necesario pasar a 
un modelo basado en el Objetivo 
de Naciones Unidas  anteriormente 
citado. En dicho concepto se basa 
la llamada “Economía circular”, la 
cual se puede definir como “un sis-
tema económico de producción e 
intercambio que, en todos sus esta-
dos del ciclo de vida de productos/ 
bienes/ servicios tiende a aumentar 
la eficiencia en la utilización de re-
cursos y a disminuir el impacto so-
bre el medio ambiente manteniendo 
siempre el objetivo de bienestar para 
los ciudadanos” [32].

Como se ilustra en la Figura 3, 
el modelo de economía circular 
se basa en tres campos o dominios 
[33]:

•	 La producción y la oferta de bie-
nes y de servicios

•	 El consumo a través de la de-
manda y del comportamiento 
del consumidor.

•	 La gestión de desechos con el 
reciclado como recurso priori-

tario que permite cerrar el ciclo 
económico.

La economía circular incluye 
como pilares (Figura 3):

- La explotación/extracción susten-
table de recursos, limitando parti-
cularmente los desechos de explo-
tación y el impacto ambiental de la 
producción energética y de minera-
les o de la explotación agrícola y de 
bosques tanto para los materiales/
energías renovables como para los 
no renovables.

- La ecoconcepción o ecodiseño, 
que cubre desde la concepción de 
un proceso, de un bien o de un ser-
vicio hasta completar el conjunto de 
su ciclo de vida, minimizando los 
impactos medioambientales. Esto es 
un desafío para la estrategia produc-
tiva de las empresas. Por lo tanto, es 
crucial la inversión empresaria en la 
ecoconcepción. 

-  La ecología industrial y territorial, 
la cual tiene como objetivo optimi-
zar la utilización de recursos sobre 
un territorio, sea en temas energé-
ticos, aguas, materiales, residuos y 
también en equipamientos y “ex-
pertises”. Esto se realiza a través de 
una aproximación sistémica que se 
inspira en el funcionamiento de eco-
sistemas naturales.

- La economía de la funcionalidad, 
que privilegia la utilización a la po-
sesión y tiende a vender los servicios 
asociados a los productos en lugar 
de los productos en sí mismos.

- El consumo responsable, el cual 
debe conducir al comprador, sea un 
actor económico público o privado, 
a efectuar su elección tomando en 
cuenta los impactos ambientales en 
todas las etapas del ciclo de vida de 
un producto, bien o servicio.

- La prolongación de la duración 

de vida por parte del consumidor, 
que conduce a recursos como la re-
paración, la venta o la donación de 
un producto de ocasión, o bien la 
compra de ocasión en un marco de 
reutilización.

- El reciclado, el cual intenta utilizar 
las materias primas recuperadas de 
los desechos.

 CICLO DE VIDA DE MATERIA-
LES y PRODUCTOS.                            

El Análisis del Ciclo de Vida 
(ACV) o Life Cycle Assessment 
(LCA) es una metodología de traba-
jo que toma en cuenta el impacto 
de todos los aspectos ambientales 
que ocurren a lo largo de la vida 
de un producto. Por lo tanto es un 
elemento básico de la Economía 
Circular.  El ACV permite obtener 
información estratégica facilitando 
la toma de decisiones para poder 
diagramar un verdadero desarrollo 
sustentable. La realización, aplica-
ción, comunicación y publicación 
de este tipo de análisis y sus he-
rramientas específicas vinculadas, 
se encuentran homologados por la 
familia de normas ISO 14040, bajo 
el marco metodológico sistémico 
de Análisis de Ciclo de Vida; Hue-
lla de Carbono (ISO 14044; 14067; 
14069), Huella Hídrica (ISO 14046), 
Ecoetiquetas(ISO14025), entre otras, 
en continuo proceso de desarrollo y 
profundización desde el año 1996. 

Un comentario importante: Si 
bien el desarrollo de estos temas tie-
ne ya algunos años y existen cada 
vez más demandas globales de eco-
etiquetado, tanto en Argentina como 
en muchos otros países no existen 
en la práctica valores de referencia 
de impacto ambiental para muchos 
procesos del sector energético y 
productivo. Tampoco los hay para 
productos estratégicos exportables, 
como es el caso de las “commodi-
ties” agropecuarias y de los produc-
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aproximación al concepto de eco-
nomía circular.

En cada etapa o fase de este ciclo 
se consume energía y materiales que 
se obtienen de los recursos natura-
les. Este consumo va acompañado 
generalmente de emisiones de dió-
xido de carbono (CO2), de óxidos de 
azufre (SOx) y de nitrógeno (NOx), 
junto con otras emisiones bajo la 
forma de calor a baja temperatura 
y también con la producción de de-
sechos gaseosos, líquidos y sólidos. 
A bajas concentraciones, la mayor 
parte de las emisiones podrían ser 
inofensivas, pero en la medida que 
sus cantidades se adicionan, ellas se 
pueden transformar en peligrosas, 
particularmente si la suma de todos 
los subproductos indeseables exce-
de la capacidad de absorción del 
medioambiente [1]. 

tos agroindustriales. Además, entre 
países desarrollados y en vías de 
desarrollo pueden existir diferencias 
en las huellas ambientales que re-
sultan de la existencia de estructuras 
productivas y tecnológicas disímiles, 
las que pueden llegar a desequili-
brar los términos comerciales entre 
dichas partes. Existe entonces la im-
periosa necesidad a nivel nacional 
de validar y adecuar en forma con-
sensuada interinstitucionalmente los 
desarrollos metodológicos a fin de 
proporcionar información ambiental 
consistente para nuestros productos, 
que sirva además como referencia 
en los inventarios internacionales 
[34].

La Figura 4 presenta el esquema 
típico asociado al ACV de un pro-
ducto:

- El ciclo de vida del producto co-
mienza con el ingreso de las mate-
rias primas y la energía y la salida 
de los recursos naturales del planeta 
transformados en materiales. 

- Ellos son posteriormente transpor-
tados y utilizados en la fabricación 
de productos. 

- Los productos son distribuidos, 
vendidos y utilizados.

- Los productos tienen una vida útil 
al final de la cual son desechados. 
Una fracción de estos materiales 
puede entrar en un circuito de re-
ciclado o de reutilización, el resto 
estará destinado a la incineración o 
a su disposición final. Cuanto más 
grande es la fracción de materiales 
que entran en el circuito de recicla-
do o de reutilización, mayor es la 

Figura 4. Representación esquemática del ciclo de vida de un producto.
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La aplicación de herramientas 
como el ACV permite producir in-
formación sobre:  

1. Origen y cuantificación de los 
recursos materiales y energéti-
cos utilizados en el ACV. 

2. Uso del bien o servicio, mejo-
ras en el desempeño en eficien-
cia energética y evaluación de 
alternativas de abastecimiento 
ambientalmente óptimas. 

3. Cuantificación y definición de 
opciones para el tratamiento, 
recuperación, reciclado y/o dis-
posición final de residuos.

4. Diseño de productos y servicios 
concebidos para ser desensam-
blados, maximizar su duración, 
reutilizar piezas y componentes.

5. Huellas ambientales: los proce-
sos de producción, packaging, 
transporte, uso o disposición 
final del producto evaluado im-
pactan en el medio ambiente a 
lo largo de su ciclo de vida. 

6. Aspectos sociales, económicos 
y legislativos en la cadena de 
valor de un bien o servicio.

7. Valor de la utilización de ma-
teriales sustentables, su conve-
niencia y desempeño estudia-
dos con base científicas compa-
rables. 

Evidentemente, toda esta infor-
mación habilita a la posterior reali-
zación de tareas de ecoconcepción 
o ecodiseño (o bien a mejoras del 
mismo) de productos sustentables y 
competitivos a nivel internacional. 

 REALIZACION DE UN ACV: 
OBJETIVOS, ALCANCES, DETALLES 
y DIFICULTADES.                               

La realización de un ACV de un 

producto se podría resumir en la 
posibilidad de brindar posibles res-
puestas a las siguientes preguntas 
[1]:

- Objetivo y alcance del ACV: ¿Cuál 
es el objetivo del estudio y cuál es la 
etapa de la vida de un producto a ser 
estudiada, o sea donde comienza y 
donde termina?

- Inventario: ¿Cuáles son los recur-
sos consumidos y las emisiones pro-
ducidas?

- Análisis de impacto: ¿Cuáles son 
los efectos sobre el medioambiente 
(o huellas ambientales) de cada una 
de las etapas involucradas en ACV? 
En particular: ¿cuáles son los efectos 
nefastos?

- Interpretación: Qué significan los 
resultados y qué se puede hacer por 
la mejora del producto?

OBJETIVOS y ALCANCES

Los alcances de un ACV difieren 
en función de los objetivos del es-
tudio. Hay casos donde se analiza 
lo que ocurre en una dada etapa ig-
norando lo que ocurre en las otras 
etapas. En otros casos el objetivo es 
un enfoque más amplio y racional 
que intenta analizar el consumo de 
recursos y las emisiones asociadas al 
producto durante toda su vida útil (o 
“de la cuna a la tumba”). Sin embar-
go es esencial no olvidar esta “regla 
de oro”: no perder la visión global 
del problema. Una acción sobre una 
fase podría tener como consecuen-
cia el aumento del consumo de re-
cursos y/o de las emisiones por parte 
de las otras fases.

INVENTARIO

Esta acción corresponde a la rea-
lización de un inventario por unidad 
producida del flujo de recursos que 
entran en el sistema y del flujo de 

emisiones que salen. El inventario 
detalla la lista de recursos consumi-
dos y de emisiones por unidad fun-
cional. Igualmente, hay que decidir 
el nivel de detalle -o de resolución- 
del análisis. Una importante discu-
sión es el alcance del inventario, o 
sea, a qué nivel hay que detener la 
inclusión de componentes para no 
complicar inútilmente el ACV. Esta 
toma de decisiones es muy delica-
da. Como ejemplo, en el caso de 
materiales electrónicos, la carga am-
biental derivada de la producción de 
componentes electrónicas es alta a 
pesar de la baja cantidad de material 
utilizado [35].

Si se toma como ejemplo la iden-
tificación de los principales recursos 
utilizados y de los desechos elimi-
nados en el caso de un lavarropas se 
encuentra que entre los materiales 
que lo componen existe en prome-
dio aproximadamente un 50% de 
acero inoxidable, 17% de plásticos, 
4% de aluminio, 3% de vidrio y co-
bre [36]. Tanto en la elaboración de 
los materiales como en la fabrica-
ción del producto se utiliza energía 
proveniente de combustibles (fósiles 
y/u otros), con emisiones asociadas 
de CO2, NOx y SOx y calor a baja 
temperatura. La fase de utilización 
consume fundamentalmente agua 
y energía. Los desechos están cons-
tituidos por agua contaminada con 
detergentes. El final de vida es típico 
del equipamiento de la llamada “lí-
nea blanca”, el cual incluye mate-
riales para reciclado y de desecho. 
En el análisis se debe considerar el 
transporte de materiales, del lavarro-
pas, de materiales reciclados y de-
sechos.

ANÁLISIS DE IMPACTO E INTER-
PRETACIÓN                                         

El inventario brinda una lista de 
recursos consumidos y de emisio-
nes, pero éstas no tienen una noci-
vidad semejante, algunas son más 
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importantes que otras. Las diferentes 
categorías de impacto comprenden: 
el agotamiento de recursos, el po-
tencial de recalentamiento climá-
tico, la desaparición del ozono, la 
acidificación, la eutrofización, la 
toxicidad para el hombre y otras. 
Cada impacto es calculado multipli-
cando la cantidad de cada uno de 
los elementos del inventario por un 
factor de impacto, el cual mide la 
contribución de un elemento dado 
a cada una de las categorías de im-
pacto [1]. La metodología de trabajo 
y la realización del análisis del im-
pacto requieren importante esfuerzo 
y tiempo. Existe software especiali-
zado que ayuda a la realización del 
estudio.

OTRAS CONSIDERACIONES IM-
PORTANTES EN UN ACV                     

Algunas de las consideraciones 
más importantes que se deben hacer 
al realizar un ACV son:

a) Perfil energético del país produc-
tor

La electricidad es la forma de 
energía más cómoda y la mayor par-
te de la que se utiliza en el planeta 
y mayoritariamente se produce que-
mando combustibles fósiles. La emi-
sión asociada a este proceso y los 
problemas asociados incitan a los 
gobiernos a utilizar fuentes energé-
ticas menos contaminantes (renova-
bles, nuclear) para la producción de 
energía eléctrica. Esto lleva a definir 
el perfil energético de un país (por-
centaje de cada fuente de energía al 
total producido), que pueden diferir 
de un país a otro. A modo de ejem-
plo, Australia utiliza casi un 90% de 
combustible fósil y Francia posee un 
76% de generación nuclear. El perfil 
energético argentino correspondien-
te al año 2017 está conformado en 
un 60% por electricidad de origen 
termoeléctrico en base a gas natural; 
30% hidroeléctrico; 4 % termoeléc-

trico en base petróleo; 5% nuclear 
y un 1% de fuentes renovables [37]. 
La emisión estimada de CO2 es de 
0,344 kg/kWh, la cual es baja en el 
orden global [38].

b) Características del transporte

La materia prima o los productos 
puede ser transportados por diferen-
tes medios a través de distancias que 
pueden ser cortas o bien de varios 
miles de km. El consumo de energía 
y la emisión de CO2 para desplazar 
entre dos puntos una dada carga di-
fiere en función del medio de trans-
porte utilizado (camión, tren, avión, 
barco, etc) y también del modelo 
del medio utilizado (potencia, peso, 
consumo, emisiones, etc). Este pun-
to, junto al aspecto comercial (cómo 
juega el costo del transporte en la 
competencia en el mercado) puede 
llegar a ser importante en los resul-
tados de un ACV [39].

c) Energía consumida en la utiliza-
ción de un producto 

Numerosos productos consumen 
energía durante sus vidas útiles. En 
algunos de ellos el mayor consumo 
se produce en la etapa de utilización 
(electrodomésticos, automotores, 
etc). Una parte de esa energía deriva 
de combustibles fósiles primarios y 
otra parte (la mayor) proviene de la 
conversión de este tipo de energía 
en energía eléctrica. En este caso, el 
perfil energético de un país también 
juega un rol importante. Obsérvese 
que, de acuerdo a lo discutido an-
teriormente en el punto a), llevar a 
hervor un litro de agua usando una 
pava eléctrica no utilizaría la misma 
energía en equivalente petróleo ni se 
produciría la misma emisión de CO2 
en Australia, en Francia o en Argen-
tina.

d) Final de vida de un producto

El final de vida de un producto 

está dictado por el hecho de que 
el mismo ya no posee ningún valor 
económico. Según Ashby [1], esto 
puede ser consecuencia de haber 
llegado al límite de: 

- La duración de vida física (la repa-
ración es imposible en condiciones 
económicas aceptables).

- La vida funcional (ya no es necesa-
ria su utilización). 

- La vida técnica (los avances tecno-
lógicos hicieron obsoleto al equipa-
miento). 

- La vida económica (la tecnología 
ofrece otros productos que realizan 
la misma función a un costo sensi-
blemente inferior). 

- La vida legal (nuevas normas, di-
rectivas, leyes o restricciones que 
hacen inutilizable al producto).

- El interés por parte de la sociedad 
de consumo. Un producto puede 
perder su interés por cambios de 
gustos, modas, preferencias estéti-
cas, etc. 

Las opciones para el fin de vida 
de los materiales son varias: 

- Enviar el material a la descarga de 
basura.

- Si el material es combustible, in-
cinerarlo produciendo una recupe-
ración de energía en forma de calor 
(¡no se eliminan las emisiones!).

- Realizar el reciclado de materiales, 
previa separación y clasificación de 
los mismos, para reintroducirlos en 
el ciclo de producción. Este es un 
tema extenso, con improntas tecno-
lógicas, económicas y sociales de 
singular importancia cuando se trata 
del reciclado de materiales metáli-
cos, polímeros, cerámicos (vidrios, 
ladrillos, asfalto, etc) y materiales 
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como el cartón, la madera y el pa-
pel.

- Reacondicionar los productos (re-
paración o renovación del mismo, o 
recambio de ciertas piezas que han 
sufrido degradación mecánica y/o 
corrosión entre otros problemas) y 
reutilizarlos (se lo conoce también 
como “Extensión de vida útil”).

- Reutilizar los productos. Esto sig-
nifica redistribuirlos en sectores de 
consumos que aceptan utilizarlos 
voluntariamente en el estado en que 
se encuentran (caso típico: un vehí-
culo usado). 

Para estas etapas, cuentan las 
normas establecidas en cada país, 
la verificación del cumplimiento de 
las mismas y también la educación 
ambiental que recibe la población.

Sin duda alguna, reducir el con-
sumo de recursos implica prolongar 
la vida útil de los productos, hacer-
los más durables. El ciclo de vida de 
la economía circular enfatiza que el 
fin de vida de un producto no debe 
ser visto como una fuente de dese-
chos, que los hay, sino como un re-
curso. El listado anterior de posibili-
dades de fin de vida de un material 
pone de manifiesto que, en todos los 
casos citados, la adecuada selección 
de los materiales puede llegar a ju-
gar un rol muy singular.

SIMPLIFICACIÓN DEL ACV

A pesar del formalismo riguroso 
asociado a los métodos de ACV, los 
resultados pueden poseer una consi-
derable incertidumbre, en particular 
en la etapa de fabricación. La pre-
gunta es: ¿qué hace con todas las 
cifras asociadas al ACV quien diseña 
un producto? Quien lo hace debe 
manejar múltiples decisiones inter-
dependientes asociadas a la concep-
ción del mismo, encontrándose mu-
chas veces presionado por factores 

de diseño, tiempo y economía. Evi-
dentemente se encuentra con una 
situación difícil para sacar el mejor 
partido de este tipo de información. 

Para una utilización más eficien-
te de la información, muchas veces 
se prefiere la opción de concebir 
un producto basándose en un par 
de variables medibles como lo son 
la energía consumida y la emisión 
de CO2 a la atmósfera, al cual se 
lo considera como el contaminan-
te más significativo para seguir los 
cambios medioambientales [1] [38]. 
Un par de ejemplos: a nivel nacio-
nal, los gobiernos prestan atención 
a la reducción del consumo de ener-
gía y de la emisión de CO2; a nivel 
comercial los automóviles y camio-
nes ofrecen datos sobre consumo y 
la emisión de CO2; en el caso de los 
electrodomésticos se presentan dife-
rentes niveles de performance ener-
gética en función de esta emisión 
(etiquetado ambiental). Estos datos 
son una referencia relativa a la etapa 
de utilización de un ACV.

ALGUNOS RESULTADOS  DE ACV 
PARA ELEMENTOS DE LA VIDA 
COTIDIANA.                                        

-   Electrodomésticos:

Para los electrodomésticos el ma-
yor costo ambiental está asociado 
a su utilización. En el caso de una 
pava eléctrica corriente de 2 kW de 
potencia y de uso cotidiano durante 
4 años, el balance energético mues-
tra que los materiales, la fabricación 
y el transporte representan poco más 
del 10% del consumo energético a 
lo largo de la vida útil de la pava. La 
energía consumida en su utilización 
representa el consumo energético 
más importante. Igualmente ocurre 
con la emisión de CO2, valores que 
además estarán influenciados por el 
perfil energético del país donde se la 
utilice. Al final de vida de la pava, el 
costo de desecharla es despreciable.

En Argentina, la Resolución 
319/99 establece la obligación de 
certificar el cumplimiento de las 
normas relativas al rendimiento o 
eficiencia energética para quienes 
fabriquen, importen, distribuyan y 
comercialicen artefactos eléctricos 
de uso doméstico en la Argentina. 
Asimismo, también establece que se 
deberá colocar en los mismos una 
etiqueta en la que se informe el ren-
dimiento o eficiencia energética.

- Artefactos solares y eólicos:

Tanto en la producción de ener-
gía como en el caso de artefactos 
que funcionan directamente con 
energía solar, no existe consumo 
energético ni emisiones de CO2 du-
rante la utilización de los mismos. 
La contribución a la huella ambien-
tal provendrá de los materiales utili-
zados, su transporte, su producción, 
embalaje, distribución para la venta 
y, aunque muchas veces es bajo, so-
bre el mantenimiento de estos equi-
pos. No hay suficiente información 
sobre el reciclado de estos materia-
les. 

- Teléfonos celulares y otros dis-
positivos electrónicos:

Cada vez existen más teléfonos 
celulares. Estadísticas muestran que 
entre los años 2007-2017 se han 
producido más de 109 unidades. A 
lo largo de su ciclo de vida (extrac-
ción de materias primas, fabrica-
ción, transporte, utilización y final 
de vida) un teléfono celular tiene 
impacto sobre el medioambiente, 
a los cuales se agregan importantes 
impactos sociales y también sanita-
rios. La construcción de un teléfono 
celular requiere más de 70 materia-
les diferentes entre plásticos, mate-
riales sintéticos, metales y cerámi-
cos, Figura 5. Los principales efectos 
ambientales son el agotamiento de 
recursos naturales y la producción 
de emisiones tóxicas al medioam-
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biente y la emisión de CO2 [41]. 

La fabricación de un teléfono ce-
lular (de la extracción de minerales 
al ensamblaje final) es responsable 
de casi el 75% de los impactos, los 
que en gran parte son imputables 
a la pantalla y a la producción de 
componentes electrónicas comple-
jas. Algunas etapas de la producción 
como la fabricación de microproce-
sadores consumen importantes can-
tidades de energía, agua y productos 
químicos. Más aún, las componen-
tes electrónicas del celular contie-
nen sustancias que pueden tener un 

efecto adverso sobre la salud huma-
na y ambiental si no son cuidadosa-
mente gestionadas al final del ciclo 
de vida del producto [35].

La distribución y la utilización 
del celular poseen menor impacto 
ambiental. Estos están asociados a la 
energía consumida por el transporte 
y la producción de electricidad. El 
final de vida tiene un impacto varia-
ble en función del reciclado o no del 
teléfono celular.  

Los resultados de este análisis 
pueden extenderse a otros produc-

tos electrónicos utilizados para las 
comunicaciones, la informática y el 
entretenimiento.

- Construcciones:

La construcción de obras públi-
cas y privadas tiene su mayor cos-
to ambiental en la obtención de los 
materiales de construcción y tam-
bién en el mantenimiento de las 
mismas. La elección de materiales 
con un alto contenido de energía  
incorporada implica un alto con-
sumo inicial de energía en la etapa 
de construcción del edificio y tam-

Figura 5. Repartición del peso de los materiales que componen un teléfono celular [39].

cobre,
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bién determina el futuro consumo 
de energía para cumplir en la etapa 
de utilización con las demandas de 
calefacción, ventilación y acondi-
cionamiento de aire. El impacto de 
los materiales de construcción pue-
de ser reducido significativamente 
promoviendo el uso de mejoras en 
las técnicas constructivas existen-
tes y de la eco-innovación a partir 
de la mayor utilización de nuevos 
materiales. En viviendas popula-
res, se utilizan algunos materiales 
compuestos producidos a partir de 
residuos generados en otros proce-
sos productivos, los que favorecen 
la aislación térmica e impiden el 
paso de la humedad [42]. El mante-
nimiento de las construcciones, que 
es una tarea a largo plazo puede 
ser importante, particularmente en 
relación a la utilización de energía 
eléctrica en edificios públicos y co-
merciales. 

- Automóviles y otros vehículos au-
tomotores de utilización regular: 

Si bien existe un costo ambien-
tal para la producción del vehículo: 
materiales, producción, transporte, 
fin de vida y reciclado, el mayor 
consumo energético y de emisiones 
de energía está asociado a su utili-
zación, particularmente al consumo 
de combustible. En el caso de trans-
porte de cargas, en la Unión Europea 
existen importantes regulaciones, 
particularmente sobre emisiones de 
CO2, que son de aplicación paula-
tina en todo el ámbito de la región 
[39]. La evolución del vehículo eléc-
trico y robotizado implicará menor 
consumo de combustible fósiles y 
una baja de las emisiones atmosfé-
ricas a nivel global.

ESTUDIO DE CASO: LA BOTELLA 
DE AGUA MINERAL                             

La decisión de estudiar el ciclo 
de vida de una botella de agua mi-
neral de 2 l, producida en PET con 

tapón de PP, las cuales son muy co-
munes en Argentina, se basa en el 
impacto ambiental de la misma. Este 
está asociado a la cada vez más im-
portante cantidad de botellas que se 
utilizan en el planeta para envasar 
agua y gaseosas. Algunos datos: 

- En todo el mundo se compran más 
de un millón de botellas de plástico 
por minuto y el número puede au-
mentar en un 20% para 2021 [43]. 
La mayoría de las botellas de plás-
tico utilizadas para agua y refrescos 
están hechas de PET, que es fácil-
mente reciclable. Sin embargo, se 
estima que a nivel mundial solo se 
recicla alrededor del 9% de los de-
sechos plásticos; se incinera un 12% 
y el resto se deposita en vertederos o 
en la naturaleza [44].

- Hay estudios que indican que 12 
millones de toneladas de plásticos 
terminan anualmente en el mar [45]. 
Solamente un bajo porcentaje de es-
tos plásticos se recupera. Esto es una 
clara evidencia del efecto acumula-
tivo de los plásticos como desecho.

Siguiendo la metodología pro-
puesta por M. Ashby para el estudio 
del ACV simplificado [1], los datos 
necesarios para el estudio son:

a) Características del producto: 
agua mineral (la del osito en la 
etiqueta, por ejemplo) que se 
vende en botellas de PET de 2 
litros con tapones en polipro-
pileno (PP). Cada botella pesa 
36,5 g y el tapón 1,5 g [46] y 
ambos son producidas utilizan-
do moldeo por inyección. Las 
botellas se llenan con agua mi-
neral en la región de Mendoza 
y son transportadas aproxima-
damente 1.100 km en camión 
hasta Buenos Aires. Para no te-
ner complicaciones con la logís-
tica de distribución en la ciudad 
se agregan (en promedio) unos 
30 km de transporte. Parte de 

las botellas se entregan en un 
supermercado donde se ven-
den al por menor a los consu-
midores. Para realizar un rápido 
ACV se considera como unidad 
de cuenta 100 botellas y que 
las botellas compradas por los 
consumidores son generalmen-
te conservadas en promedio un 
par de días en sus heladeras an-
tes de ser utilizadas. Se supone 
en forma aproximada que todas 
las botellas ocupan un volumen 
total de aproximadamente 1 m3 

de espacio refrigerado en las he-
laderas familiares. La política de 
desecho y reciclado por parte 
de los consumidores se discu-
te posteriormente. El contenido 
de agua mineral en las botellas 
debe ser considerado para las 
etapas de transporte y utiliza-
ción. Esto hace un peso total de 
203,8 kg para las 100 botellas.

b) Materiales: se deben presentar 
los materiales utilizados como 
materia prima, los contenidos 
en energía (MJ/kg) y la emisión 
de CO2 (kg/kg) por unidad de 
masa asociados a la obtención 
de cada material utilizado (PET 
y PP en este caso). Estos valo-
res corresponden a la media 
geométrica de los valores ex-
tremos que se encuentran en 
tablas de perfiles tecnológicos, 
económicos y ambientales de 
materiales [1]. La suma de los 
correspondientes a los valores 
unitarios de la energía y de la 
emisión de CO2 multiplicados 
por la masa de cada elemen-
to utilizado corresponderán al 
contenido total en energía y a 
la correspondiente emisión de 
CO2 asociada de los materiales 
para la producción de las bote-
llas.

c) Fabricación del producto: ge-
neralmente se pone énfasis en 
los procedimientos primarios 
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de producción (en este caso 
inyección). En forma similar al 
punto anterior se utilizan aquí 
las energías y emisiones de CO2 
asociadas a la transformación 
del material en botellas y tapo-
nes.

d) Transporte: aquí hay que consi-
derar la energía y las emisiones 
asociadas al transporte desde 
Mendoza a Buenos Aires (1.100 
km) y la distribución (30 km). 
En este caso los valores corres-
ponden a un camión diesel con 

peso total (tara + carga) de 40 
tn: consumo energético de 0,46 
MJ/(tn.km) y emisión de 0,083 
kgCO2/(tn.km) [3] [47] .

e) Utilización del producto: se 
consume energía para refrigerar 
las botellas de PET durante un 
período promedio de dos días a 
4 °C. 

f) Final de vida: se acepta que la 
utilización de un producto reci-
clado implica un menor consu-
mo de material virgen, lo cual 

significa un crédito en energía 
y en carbono. Para reflejar ese 
crédito, los valores de la ener-
gía de reciclaje y de emisión de 
CO2 se consideran como nega-
tivos en el balance del ciclo de 
vida. 

g) Reciclado: en Argentina se reci-
clan 225.000 toneladas de plás-
tico por año, lo que equivale al 
24% del material disponible, 
según las cifras de la industria 
esto significa desconocer el 
destino del 76% restante. Po-

Figura 6. Energías y emisiones de CO2 asociadas al ciclo de vida de una botella de plástico.
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siblemente van con la basura 
domiciliaria hacia los rellenos 
sanitarios, aunque buena par-
te termina en el ambiente. La 
Ciudad de Buenos Aires generó, 
en 2015, poco más de 143.000 
toneladas de residuos plásticos, 
según un informe elaborado por 
la Facultad de Ingeniería de la 
UBA. De esos residuos, el PET 
representaría aproximadamente 
un 13%. Es difícil de tener un 
dato preciso sobre la fracción de 
volumen de botellas recicladas 
en la ciudad de Buenos Aires, se 
toma entonces como valor apro-
ximado un 20% de las botellas 
de agua [48-49].

La Figura 6 presenta los resulta-
dos a lo largo del ciclo de vida. Se 
observa que:

- La mayor contribución al con-
sumo de energía proviene de la 
elaboración del polímero utili-
zado en la fabricación de bote-
llas (70% del total), le sigue el 
transporte (% del valor total).

- El transporte del agua mineral 
envasada representa el mayor 
valor de emisiones de CO2 (del 
total) y duplica a las emisiones 
asociadas a la producción del 
material (28%). Este dato es pre-
ocupante pues es un indicador 
de producción de emisiones por 
“transportar agua”, pero el mer-
cado demanda el producto por 
sus propiedades y calidad. 

- La producción de la botella y la 
refrigeración no presentan va-
lores de energía y emisiones de 
CO2 inquietantes frente a los ya 
señalados.

- Es preocupante el bajo porcen-
taje de reciclado y también en la 
cantidad de botellas recicladas, 
lo cual puede fluctuar anual-
mente en función de variables 

socioeconómicas [46]. En este 
caso, la baja cantidad de mate-
rial reciclado no ayuda signifi-
cativamente a la baja del valor 
del costo energético (- y de la 
emisión de CO2 (-4%).

Otras preguntas que se podrían 
formular son: ¿existe un polímero 
menos “goloso” en energía que el 
PET? ¿Se podría mejorar el porcen-
taje de reciclado? ¿Qué se podría 
hacer para facilitar el reciclado de 
botellas? Por ejemplo: dar un pe-
queño descuento al consumidor que 
devuelve los envases de plásticos 
al comerciante y éste se transforma 
en un facilitador de reciclado. En el 
próximo punto se vuelve sobre estos 
temas. En el caso estudiado queda 
otra pregunta: ¿no debería existir un 
servicio ferroviario eficiente para el 
transporte de cargas que reduzca 
el costo energético y de emisiones? 
En este caso la respuesta es política, 
pues la técnica es obvia.

 ECODISEñO DE PRODUCTOS 
– SELECCIÓN DE MATERIALES.            

El diseño de un producto amiga-
ble con el medioambiente requiere 
identificar la demanda en energía y 
las emisiones de las fases de la vida 
del mismo a través del ACV. Comen-
zando por las fases dominantes del 
análisis, se deben proponer posibles 
elecciones alternativas e innovado-
ras del diseño de un producto y de 
los materiales a utilizar, dando ori-
gen al llamado Ecodiseño. Muchas 
veces puede ocurrir que una de las 
fases del ACV sea la dominante y la 
diferencia es tan neta que las impre-
cisiones de los datos o las ambigüe-
dades de modelización no afectarán 
el análisis. En este caso, lo lógico es 
concentrase en ella. 

La estrategia de selección de ma-
teriales es fundamental para el eco-
diseño. La misma debe combinar los 
resultados del ACV con un costo de 

producción aceptable y una preci-
sión suficiente para guiar la toma de 
decisiones. Recordemos que el tra-
tamiento de estos problemas requie-
re tanto de los datos de las propieda-
des mecánicas, térmicas, eléctricas 
y químicas de los materiales, como 
los datos sobre sus características 
medioambientales (energía consu-
mida en procesos, toxicidad, reci-
clabilidad, etc). Ejemplos simples: si 
la fase de elaboración de un material 
es la que presenta problemas, la se-
lección del material debería basarse 
en la minimización del contenido 
en energía o en las emisiones aso-
ciadas; si el problema se presenta en 
la fase de utilización, la base de la 
selección podría basarse en la mi-
nimización del peso del producto, 
las propiedades mecánicas, la per-
formance de un aislante térmico o 
de un conductor eléctrico. Todo esto 
define los objetivos de optimización 
que deben verificarse sin olvidar las 
otras limitaciones que puede impo-
ner el diseño de un producto. Las 
limitaciones generalmente son múl-
tiples y, a veces, también pueden ser 
contrapuestas, lo que lleva a la apli-
cación de criterios de compromiso 
en la estrategia a desarrollar para la 
selección de materiales [1].

Además de las estrategias de se-
lección de materiales, existen tam-
bién algunas “Reglas de Oro” para 
las tareas de ecodiseño [50] que no 
deben olvidarse. Si bien ellas están 
relacionadas con los procesos in-
dustriales, los materiales a utilizar y 
el impacto ambiental de los mismos, 
las reglas son muy genéricas y de-
ben transformarse y adaptarse para 
su uso real en la tarea de desarrollo 
de productos. Algunas de las más 
generales e importantes son:

•	 No utilizar sustancias tóxicas 
y organizar circuitos cerrados 
para el uso de aquellas sustan-
cias que son necesarias pero 
tóxicas.
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•	 Minimizar el consumo de ener-
gía y de recursos en:

- la producción y el transporte a 
través de la gestión interna de la 
empresa,

- la fase de utilización, especial-
mente para aquellos productos 
que presentan en ella sus aspec-
tos ambientales más significati-
vos.

•	 Promover una larga vida útil de 
los productos, especialmente 

para los que presentan aspectos 
ambientales más significativos 
fuera de la fase de uso.

•	 Utilizar en lo posible pocos ma-
teriales y simples.

•	 Utilizar materiales con caracte-
rísticas estructurales que permi-
tan minimizar el peso del pro-
ducto, sin interferir con la flexi-
bilidad necesaria, la resistencia 
al impacto o en sus prioridades 
funcionales. 

•	 Utilizar los mejores materiales, 
los tratamientos de superficie o 
los arreglos estructurales nece-
sarios para proteger productos 
que enfrentan situaciones de 
oxidación, corrosión y/o des-
gaste.

•	 Programar anticipadamente la 
actualización, la reparación y el 
reciclado del equipamiento.

Estudio de caso: Selección de 
materiales para envases para agua y 
gaseosas. 

Figura 7. Energía y emisión de CO2 asociada a la obtención de materia prima y producción de envases.
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Se vuelve aquí a un problema 
emblemático que ya se comenzó a 
analizar: la selección de nuevos ma-
teriales para envases similares a la 
botella de PET. Este tema es muy im-
portante pues, como se comentó an-
teriormente, los envases (botellas y 
otros desechables) representan unos 
de los grandes problemas medioam-
bientales actuales ya que ellos son 
duraderos y no forman parte de nin-
gún ciclo natural.

La pregunta del diseñador es 
cómo elegir materiales de “packa-
ging” amigables con la naturaleza y 
alternativos al PET. El ACV simplifi-
cado presentado para el PET utiliza-
do en envases indicó que se debía 
poner atención en la selección del 
material, ya que su producción era 
el punto predominante en el con-
sumo energético e importante en la 
emisión de carbono. A continuación 
se profundiza este tema en base a 
los resultados de un estudio realiza-
do en la Universidad de Cambridge 
que compara cuatro materiales para 
envases de agua mineral [51].Los 
materiales considerados en el estu-
dio citado son para envases de 0,5 l:

•	 PET con tapa de PP, 

•	 un polímero biodegradable PLA 
con tapa de PP,

•	 un Tetra Pak, 

•	 una lata de Aluminio (envase de 
0,375 l). 

El estudio no consideró la bote-
lla de vidrio tradicional que puede 
ser lavada y reutilizada varias veces 
antes de ser enviada al reciclado del 
material. Aquí se recuperan algunos 
resultados que brindan elementos 
para la selección de materiales, po-
niendo énfasis en las etapas del ACV 
de la producción de materiales y de 
los envases como asi también de su 
reciclado.

En la Figura 7 se puede observar 
que el Al requiere el mayor uso total 
de energía y posee la mayor huella 
de CO2. La lata de Al, construida 
utilizando una fracción reciclada 
(42,5%) del suministro industrial tí-
pico, tiene una huella de CO2 mayor 
que la de las otras opciones. El Al 
puede ofrecer grandes beneficios de 
su reciclaje, ya que la producción de 
un 1 kg de Al reciclado requiere 85-
90% menos de energía y produce 
solamente un 5-10% de emisión de 
CO2 que la producción de Al virgen 
[52]. Si se pudiesen reciclar valores 
más cercanos al 100% del Al utiliza-
do, la huella de CO2 se reduciría a 
valores por debajo de la huella ac-
tual del PET y sería comparable a la 
del Tetra Pack, Figura 7. La industria 
europea de envases de aluminio in-
forma que, en ciertos casos, se está 
obteniendo una tasa de reciclado 
del orden del 70% para las latas de 
bebidas [53]. 

La opción Tetra Pak es óptima por 
estar hecha de material reciclado y 
renovable y además por su menor 
uso de energía y huella de CO2. Este 
tipo de envase representa un desa-
fío para la industria del reciclaje ya 
que posee una delgada capa de Al 
plastificada que no se recicla con 
facilidad. Las cajas Tetra Pak están 
hechas normalmente de 6 capas de 
material y hasta el 78% (en peso) del 
envase puede ser de papel (incluso 
se utiliza papel reciclado). El papel 
de Al en algunos envases pesa entre 
5 y 7%; el resto está hecho de polie-
tileno (PE) [54]. Como resultado de 
la naturaleza híbrida del embalaje, 
los Tetra Paks no se pueden reciclar 
junto al papel normal y deben reco-
gerse y clasificarse por separado. En 
general, faltan en el mundo plantas 
especializadas en el reciclado de Te-
tra Paks. Esto hace que generalmente 
el PE y el Al se dejen juntos como 
una forma de material híbrido, para 
utilizarlos luego en materiales de 
construcción. 

Otra solución son los plásticos 
biodegradables como el PLA (cade-
nas poliméricas de ácido polilácti-
co, origen almidón de maíz), aun-
que la cantidad de PLA reciclado es 
muy baja pues generalmente estos 
materiales se compostan en lugar 
de reciclarse. Una preocupación: 
el compostaje del PLA puede dejar 
residuos sin degradar que actúan 
como contaminantes. Actualmente 
es más probable que el PLA vaya a 
un vertedero que al reciclado [55]. 
Aunque el PLA puede considerarse 
“compostable”, solo se biodegrada-
rá en condiciones específicas. Este 
proceso demora 30-40 días en una 
experiencia de laboratorio, hasta 
90 días para descomponerse en una 
instalación de compostaje indus-
trial, 12 meses para degradarse en 
un compostador doméstico y entre 
100 y 1000 años si se deja en el me-
dio ambiente [56]. 

Todo este análisis indica que la 
elección de un material para packa-
ging no es un problema de simple 
resolución, pone al diseñador frente 
a un dilema: la elección del mate-
rial, además de todas estas conside-
raciones ligadas al ambiente y a la 
producción deberá considerar las 
características del producto a conte-
ner, un precio de venta competitivo 
para el producto, el cumplimiento 
de regulaciones, el respeto del gusto 
de los consumidores, etc. 

 CONCLUSIONES

De la lectura de este artículo sur-
ge un primer grupo de conclusiones 
que deben llamarnos a la reflexión:

•	 A través de la historia, el con-
sumo de materiales, energía y 
agua en los procesos produc-
tivos que desarrolla el hombre 
ha aumentado. Particularmente, 
esto ha ocurrido en forma ex-
plosiva en los últimos 150 años, 
junto al fuerte crecimiento po-
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blacional.

•	 Actualmente el hombre utiliza 
muchísimos (y cada vez más) 
materiales no renovables. El 
consumo creciente de estos ma-
teriales puede, a un futuro no 
tan lejano, poner en peligro la 
sustentabilidad del planeta. Por 
lo tanto se requiere un uso ra-
cional de los materiales y de su 
reciclado. Es imperativo evolu-
cionar en ese sentido copiando 
los ciclos cerrados de la natura-
leza.

•	 Los elementos que hacen al co-
nocimiento de los materiales y 
su utilización en procesos pro-
ductivos, al cumplimiento de 
normas de cuidado ambiental, a 
brindar respuestas adecuadas a 
las demandas económicas y de 
calidad que la sociedad plantea, 
llevan al terreno de la produc-
ción y uso de tecnologías sus-
tentables.

•	 Es evidente que la elección y 
utilización inteligente de mate-
riales aparece asociada en for-
ma directa o indirecta en prác-
ticamente todo el análisis de un 
proyecto o proceso productivo: 
diseño, manufactura, costo am-
biental, fin de vida y posible re-
ciclado, inversiones, regulacio-
nes, etc. Una herramienta que 
es de gran ayuda para evaluar la 
sustentabilidad de un proyecto 
es el análisis del “Ciclo de vida” 
(completo o simplificado) de los 
materiales y productos. Otro 
elemento fundamental para 
brindar mayor sustentabilidad 
del producto a desarrollar es el 
“Ecodiseño”.

•	 El Análisis del Ciclo de Vida 
(ACV) o Life Cycle Assessment 
(LCA) toma en cuenta el impac-
to de todos los aspectos ambien-
tales que ocurren a lo largo de 

la vida de un producto. Este es-
tudio permite obtener informa-
ción estratégica que facilita la 
toma de decisiones para poder 
diagramar un verdadero desa-
rrollo sustentable. A lo largo del 
artículo se puso en evidencia la 
complejidad de la tarea de desa-
rrollo de un ACV y la ventaja de 
usarlo en forma simplificada (al 
menos en una primera etapa).

•	 El Ecodiseño permite proponer 
y pasar revista a elecciones al-
ternativas e innovadoras en el 
diseño de un producto y de los 
materiales a utilizar. La estrate-
gia de selección de materiales 
es fundamental para el ecodi-
seño. La misma debe combinar 
un buen análisis del ACV con un 
costo de producción aceptable 
y una precisión suficiente para 
guiar la toma de decisiones.

Es evidente que estas conclusio-
nes deberían incluir muchas otras 
asociadas al Ciclo de vida, al Eco-
diseño, a las herramientas a utilizar 
en las evaluaciones tecnológicas y 
ambientales, etc.

Todo esto conduciría a un estu-
dio mucho más profundo del tema, 
lo cual queda fuera del alcance de 
este artículo cuyo objetivo es sim-
plemente poner de manifiesto esta 
nueva tendencia en la Ciencia y Tec-
nología de los Materiales.
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