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IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS 
MEZCLAS BITUMINOSAS SEGÚN  
EL MODELO ECCO2  

RESUMEN

ARNÓ ha desarrollado una herramienta de 
cálculo, denominada ECCO2, para estimar 

los impactos ambientales de mezclas bituminosas 
producidas con distintos materiales y tecnologías, 
y en condiciones de producción muy diversas. 
Permite anticipar los efectos de utilizar diferen-
tes fórmulas de trabajo, tipos de áridos, betunes, 
aditivos, tasas de reciclado, temperaturas de fa-
bricación, combustibles, rendimientos y distancias 
de transporte, entre otros. Se apoya en contabi-
lidades ambientales teóricas, aunque incorpora 
diversas aproximaciones empíricas, cuya precisión 
se espera mejorar según se acumulen resultados 
de sucesivas mediciones efectuadas “in situ”. 

ECCO2 se ha basado en la metodología Análisis 
de Ciclo de Vida para prevenir que meros despla-
zamientos de cargas ambientales entre distintas 
etapas del ciclo de vida o procesos productivos 
puedan valorarse como mejoras ambientales. En 
la presente comunicación se describen los mode-
los de cálculo utilizados, las procedencias de los 
datos y las alternativas que pueden ser objeto de 
comparación. Algunas de las posibilidades al al-
cance de ECCO2 se ilustran con los resultados de 
una comparación que se propone como ejemplo.  

ECCO2 es una herramienta de cálculo de libre ac-
ceso a través de la web de ARNÓ (www.arno.es) 
desde mayo de 2019.

1. INTRODUCCIÓN

Es indiscutible el interés de conocer o, al menos, 
estimar con buena aproximación, los impactos 
ambientales asociados a distintas alternativas de 
producción de mezclas bituminosas en caliente, 

semicalientes y templadas, tanto para los fabri-
cantes que deseen mejorar el perfil ambiental de 
sus productos como para aquellos de sus clientes, 
administraciones publicas o privadas, que preten-
dan adquirir los productos más respetuosos con el 
medio ambiente. 

Con ese fin se han desarrollado diferentes he-
rramientas de análisis. Entre las más conocidas 
pueden citarse la Huella de Carbono, normaliza-
da internacionalmente por la Organización Inter-
nacional de Estandarización (ISO) con la norma 
14.067:2013 o indicadores como Eco-Indicator 99 
(PRé Consultants, Holanda), EPS 2000 (IVL, Sue-
cia) o Ecopoints (BUWAL, Suiza). También pueden 
defenderse las soluciones ambientalmente más 
correctas recurriendo a las Etiquetas o Declaracio-
nes Ambientales especificadas en las Normas ISO 
14.020 14.021, 14.024 y 14.025. 

En general, son más relevantes las informaciones 
basadas en Análisis de Ciclo de Vida (ACV), una 
metodología concebida para identificar tanto los 
recursos utilizados como las emisiones, vertidos y 
residuos que se generan a lo largo del ciclo de vida 
completo de un producto. El ACV ofrece una vi-
sión de conjunto que permite identificar desplaza-
mientos de cargas ambientales potenciales entre 
distintas etapas del ciclo de vida o entre diversos 
procesos individuales. Es una metodología pro-
movida por el Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente, impulsada en la Cumbre 
Mundial de Desarrollo Sostenible de Johannesbur-
go de 2002, y normalizada en la serie 14.040 a 
14.044 de las Normas ISO. 

Sin embargo, no siempre es sencillo utilizar riguro-
samente herramientas de análisis como las citadas 
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para clasificar las diversas alternativas de produc-
ción de mezclas bituminosas: 

•	 La mayorías de los eco-indicadores se obtie-
nen mediante la agregación de impactos o 
de indicadores de categoría incongruentes. 
A causa de esta indiscutible carga de sub-
jetividad sólo pueden considerarse apro-
piados para la toma de decisiones internas 
en el seno de una organización o empresa. 
La propia norma UNE EN 14.040 establece 
que no deben usarse eco-indicadores para 
efectuar afirmaciones comparativas (reivin-
dicación de la superioridad o equivalencia 
ambiental de un producto frente a otro que 
realiza la misma función) abiertas al público. 

•	 El etiquetado ambiental, por su parte, pre-
senta sus propias limitaciones: en unos 
casos porque se trata de auto-declaracio-
nes voluntarias no sujetas a verificación 
por terceras partes (etiquetas tipo II, UNE 
EN 14021), y en otros porque pueden no 
basarse en ACV y requieren la previa exis-
tencia de distintivos emitidos por entidades 
competentes (etiquetas tipo I). 

•	 En cuanto a las más completas declaracio-
nes ambientales de producto (etiquetas tipo 
III), es preceptivo contar con  unas Reglas de 
Categoría de Producto (RCP o PCR, de Pro-
duct Category Rules en inglés). Se trata de 
documentos de carácter público, que han 
de recibir un consenso técnico relevante, 
deben aprobarse después de seguir un pro-
ceso que puede prolongarse durante varios 
años y que aún no se hallan disponibles en 
el campo de las mezclas bituminosas. 

Por otro lado, aunque en el ámbito de la construc-
ción y conservación de firme de carretera existen 
ya algunas herramientas de cálculo comercial-
mente disponibles, su carácter genérico impide 
caracterizar con suficiente precisión algunas de las 
tecnologías utilizadas en la producción de mezclas 
bituminosas o ciertas variables que afectan decisi-
vamente a sus impactos ambientales. 

Finalmente, debe considerarse que los resultados 
de mediciones directas in situ no siempre se hallan 
disponibles, ni son útiles para aislar oportunamen-
te los efectos de los todos los factores de influen-
cia. Llevar a cabo análisis ambientales correctos 
requiere ayudarse de modelos teóricos bien de-
sarrollados, incluso cuando se pretende sustentar-
los en datos y mediciones reales. En todo caso, 
se considera que contar con modelos teóricos úti-
les para estimar los impactos ambientales de las 
diversas alternativas de producción disponibles 
o en estudio puede resultar de gran ayuda para 
proyectistas, fabricantes o clientes. Por este con-
junto de motivos ARNÓ ha desarrollado ECCO2, 
una herramienta basada en Análisis de Ciclo de 
Vida y en los modelos de cálculo que se exponen 
a continuación.

2. METODOLOGÍA

2.1. Definición del objetivo y el alcance

Los Análisis de Ciclo de Vida (ACV) planteados 
con ECCO2 son del tipo denominado “de la cuna 
a la puerta”, pues suman a los impactos debidos 
a la extracción, trasformación y transporte de ma-
terias primas o secundarias, y de los productos 
energéticos, los de fabricación, transporte y pues-
ta en obra de las mezclas bituminosas: se trata 
de comparar alternativas de las que se esperan si-
milares comportamientos en servicio durante una 
misma vida útil. La Norma UNE-EN 14.040 prevé 
la posibilidad de emplear la metodología ACV en 
estudios que no se extienden a toda la vida espe-
rada del producto. Bajo la hipótesis indicada, se 
trata de un planteamiento que no resta valor a 
las conclusiones que se desprendan de los análisis. 

Se han considerado procesos externos al sistema, 
prescindiéndose de su contribución a los ACV, los 
correspondientes a la manufactura de instalacio-
nes, de la central de fabricación de mezclas bitu-
minosas, y de la maquinaria y  vehículos utilizados 
en su producción, transporte y puesta en obra. 
Tampoco se contabilizan las eventuales aportacio-
nes de procesos vinculados a actividades de man-
tenimiento, reparación o sustitución de material 
de desgaste de esos equipos. 
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Figura 1: Etapas de un Análisis de Ciclo de Vida según 
UNE-EN ISO 14.040 y según han sido subdivididas para 

desarrollar ECCO2.  

Figura 2: Diagrama de flujo general para la fabricación 
y puesta en obra de mezcla bituminosa en caliente 

según ECCO2.  

Las entradas consideradas, tal como expresa el dia-
grama de flujo de la figura 2, son flujos de pro-
ducto y flujos elementales. Las salidas son flujos 
elementales y la capa bituminosa completamente 
terminada y en condiciones de uso. La expresión 
flujos elementales hace referencia a flujos de entra-
da que no han sufrido transformación por el hom-
bre y de salida que no sufrirán transformaciones 
posteriores. Los resultados del Análisis de Ciclo de 
Vida se obtienen para la unidad funcional una to-
nelada (1 t) de mezcla bituminosa puesta en obra 
aunque, naturalmente, pueden referirse a cualquier 
otra cantidad o una cierta superficie de pavimento, 

contando con los datos de densidad y espesor de la 
capa terminada. 

2.2. Análisis del inventario

El Análisis del Inventario o recopilación de los datos 
y definición de los procedimientos de cálculo para 
cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un 
sistema del producto, comprende, generalmente 
la utilización de diversas bases de datos y fuentes 
de información ajenas, además de informaciones, 
estimaciones y cálculos propios. En la Tabla A1 (al 
final del texto) se recogen las procedencias de los 
datos de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) utilizados 
en ECCO2. Siempre que ha sido posible se ha recu-
rrido a bases de datos reconocidas, de acceso pú-
blico y representativas de los modos de producción 
que se trata de analizar. También se han efectuado 
elaboraciones propias (datos obtenidos mediante 
ajustes, deducciones, o suma de datos procedentes 
de ICV externos).

Figura 3: Diagrama de flujo utilizado para describir los 
procesos en ECCO2.  
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Las entradas y salidas de cada uno de los subpro-
cesos, y de los procesos unitarios considerados, se 
han obtenido mediante modelos de cálculo pro-
pios. La figura 3 es un diagrama de flujo que per-
mite identificar los subprocesos que se resuelven 
mediante la asignación de datos de inventario y los 
que han requerido desarrollar modelos de cálculo 
propios. Estos últimos responden a los siguientes 
planteamientos:

Proceso unitario 1: Materias primas y su 
transporte:

•	 El consumo de cada fracción de árido natu-
ral o artificial se obtiene de las respectivas 
proporciones ponderales establecidas en la 
dosificación en frío y de las mermas previs-
tas durante las operaciones de transporte y 
acopio, en su caso.

•	 Los consumos de betún, emulsión, RAP y 
resto de adiciones, según las respectivas 
proporciones ponderales previstas en la 
fórmula de trabajo. 

•	 El consumo de gasóleo correspondiente al 
transporte de cada materia prima o secun-
daria es función de la distancia de trans-
porte y de la carga neta y consumo unitario 
de combustible asignado a los vehículos de 
transporte, que depende, a su vez, del tipo 
de motorización considerado (convencio-
nal, Euro I, II, III, IV ó V) 

Proceso unitario 2: Fabricación en central

•	 Los rechazos en la central de fabricación se 
obtienen por diferencias entre las dosifica-
ciones en frio y en caliente

•	 Los consumos de energía eléctrica de la 
red, o de gasóleo en grupos electrógenos y 
calderas, según sea el caso, se deducen las 
potencias instaladas y de la estimación de 
horas de funcionamiento de cada equipo. 
ECCO2 asigna, por defecto, las potencias 
correspondientes en función de la capaci-
dad de la central de fabricación y del tipo 
de fuente considerada.

•	 El consumo de gasóleo de la pala cargadora 
se deduce de su potencia, horas de utilización 
y tipo de motor (Stage I, II, IIIA, IIIB, IV y V). 

•	 La demanda energética que debe satisfacerse 
para el secado y calentamiento de los áridos se 
obtiene de la variación de entalpía de los com-
ponentes de la mezcla bituminosa y de las pér-
didas de calor calculadas (en la chimenea, por 
radiación y conducción, debidas al calor inver-
tido en el calentamiento de la propia central). 

La figura 4 ilustra el planteamiento de los balances 
térmicos desarrollados para obtener la demanda 
de combustible. Aunque en el interior del recuadro 
Central de fabricación se han tratado de represen-
tar los flujos correspondientes a una cierta tipolo-
gía de central, es importante tener en cuenta que, 
puesto que la entalpía es una función de estado, su 
variación depende solo de las condiciones iniciales 
y finales del sistema analizado. La  configuración de 
la central, pues, no afecta a la validez del modelo 
mientras las pérdidas de calor y la humedad residual 
presente en la mezcla bituminosa a la descarga de 
la central, se estimen con suficiente aproximación. 
Por el contrario, como puede comprobarse anali-
zando rigurosamente los modelos simplificados 
habitualmente usados para defender el interés de 
ciertas mezclas bituminosas a bajas temperaturas, 
prescindir de las pérdidas de calor, o de las evapo-
raciones de agua que tienen lugar en elementos de 
la central distintos del tambor secador, conduce a 
obtener resultados erróneos [11].

Figura 4: Diagrama de flujo para demanda de combustible.  
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ECCO2 propone una aproximación empírica a las 
pérdidas de calor por radiación, conducción y calen-
tamiento de la propia central y un modelo para esti-
mar la humedad residual de la mezcla bituminosa en 
función de la temperatura de fabricación. 

Proceso unitario 3: transporte y puesta en 
obra de la mezcla bituminosa

•	 Como para el transporte de materias primas, 
el consumo de gasóleo correspondiente al 
transporte de mezcla bituminosa de central a 
obra se obtiene de la distancia de transporte, 
carga neta y consumo unitario de combus-
tible asignado a los vehículos de transporte, 
que depende a su vez, del tipo de motoriza-
ción (convencional, Euro I, II, III, IV ó V).

•	 El consumo de gasóleo de los equipos de 
puesta en obra, como el la pala cargadora 
en la central de fabricación, se deduce de sus 
respectivas horas de utilización, su potencia 
y tipo de motor (Stage I, II, III A, III B, IV ó V). 

Las bases de datos de ECCO2 también incluyen los 
calores específicos de áridos naturales y artificiales, 
betún, agua líquida y en forma de vapor, oxígeno, 
nitrógeno, dióxido de carbono y acero, el poder calo-
rífico inferior (PCI) de gasóleo, fuelóleos y gas natural, 
las estequiometrias de las reacciones de combustión 
y las proporciones de aire en exceso sobre el este-
quiométrico típicamente utilizadas en las centrales de 
fabricación, tomadas de diversas fuentes [2, 4, 13] o 
procedentes de mediciones y estimaciones propias.

2.3. Evaluación de impacto e interpre-
tación de resultados

La fase de Evaluación de Impacto  consiste en la aso-
ciación de los resultados de inventario, expresados 
como flujos elementales, con categorías de impactos 
ambientales. En general, interesa seleccionar suficien-
tes categorías para no prescindir de valorar impactos 
ambientales relevantes pero, por otra parte, conviene 
que su número sea reducido para prevenir interpreta-
ciones de resultados excesivamente complejas. 

La versión actual de ECCO2 ofrece la posibilidad de 
obtener resultados en las siguientes ocho categorías 

de impacto: Consumo de Materias Primas Totales, 
Agotamiento de Recursos Abióticos, Demanda Acu-
mulada de Energía, Indicador de Cambio Climático, 
Acidificación, Eutrofización, Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos, y Uso de Residuos. Esta última se ob-
tiene de restar al consumo de materias primas tota-
les la diferencia entre residuos utilizados y residuos 
generados. Se ha creado para reconocer, como me-
jora ambiental de interés, su eventual reducción. Los 
factores de caracterización utilizados en las diferen-
tes categorías de impacto se han tomado de TEAM, 
ADF e IPPC [12].

ECCO2 permite optar por una representación senci-
lla, en forma de histograma, de los resultados obte-
nidos en las categorías seleccionadas por el usuario, 
o bien por una representación en forma de gráfico 
radial de los resultados correspondientes a todas las 
categorías. Pueden compararse hasta cuatro distin-
tas alternativas de fabricación de forma simultánea. 
No se proponen agrupaciones ni sumas incongruen-
tes aunque, en los gráficos que reúnen distintos in-
dicadores de categoría, se utilizan escalas arbitrarias 
elegidas de modo que todos los resultados aparez-
can incluidos en los rangos representación previstos. 

Finalmente, es el propio usuario quien debe inter-
pretar los resultados obtenidos para elegir la op-
ción ambientalmente más correcta. Se considera 
improbable que elevar el número de categorías de 
impacto analizadas lleve a conclusiones distintas de 
las que pueden obtenerse con la valoración de las 
ocho categorías propuestas en ECCO2 o incluso con 
solo una parte de ellas, si se efectúa una selección 
adecuada.

2.4. Funcionamiento de la herramienta 
de cálculo

Mediante ECCO2 se ha sistematizado la recopila-
ción de datos, introducción de variables, resolución 
de ecuaciones y presentación de resultados de los 
análisis. 

En su versión actual, ECCO2 utiliza hasta un total de 
92 variables de producción. El usuario puede asig-
nar valores a 75 de ellas mientras que el resto son 
variables dependientes o se han determinado por 
defecto. En conjunto, permiten distinguir los efectos 
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ambientales de temperatura ambiente y humedad 
de los áridos, distintos tipos de áridos y ligantes bi-
tuminosos, uso de residuos y de aditivos, fórmulas 
de trabajo, fuentes de energía de la central, tem-
peratura de la mezcla bituminosa, rendimientos de 
fabricación y puesta en obra, composición y caracte-
rísticas de los equipos de maquinaria y distancias de 
transporte, entre otras.

La introducción de datos se efectúa mediante los 
tres formularios reproducidos en las figuras 5, 6 y 7, 
que combinan listas desplegables con celdas donde 
deben introducirse valores numéricos. Al abrirse por 
primera vez, cada formulario muestra, en todos sus 
campos, selecciones y valores establecidos por defec-
to, con el fin de simplificar la introducción de datos. 
Los resultados pueden imprimirse en distintos forma-
tos, en función del número de categorías de impacto 
en estudio. Una vez iniciados los cálculos, el usuario 
puede desplazarse entre formularios conservando los 
datos más recientes, y guardando datos y resultados 
si así lo indica en el formulario final (figura 8).

En la versión de ECCO2 actualmente disponible en 
el sitio web www.arno.es únicamente se encuentra 
habilitada la categoría de impacto “Indicador de 
cambio climático” (ICC) o huella de carbono. Se ha 
previsto incluir el resto de categorías en sucesivas 
versiones, donde también podrán sustituirse las pre-
dicciones proporcionadas por los modelos de pérdi-
das de calor o de estimación de humedad residual 
por datos obtenidos de mediciones reales.

Figura 5: Formulario para introducción de datos relaciona-
dos con las materias primas.  

Figura 6: Formulario para introducción de datos relaciona-
dos con la fabricación en central.  

Figura 7: Formulario para introducción de datos relaciona-
dos con el transporte y puesta en obra.  

Figura 8: Formulario para establecer la forma de presenta-
ción de resultados.  
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3. RESULTADOS

Algunas de las posibilidades ofrecidas por ECCO2 
se ilustran en este epígrafe con los resultados que 
se presentan a continuación, referidos a la produc-
ción de una misma mezcla bituminosa en distintas 
condiciones: a diferentes temperaturas, con y sin 
utilización de RAP, y para diferentes rendimientos y 
distancias de transporte. 

La comparación presentada se refiere a una misma 
mezcla tipo AC16 S PMB 45/80-65 producida se-
gún las cuatro distintas condiciones de producción 
descritas a continuación. Los valores asignados a 
las variables no especificadas son idénticos en to-
dos los casos y la unidad funcional es una tonelada 
(1 t) de mezcla bituminosa puesta en obra.

•	 Referencia: Corresponde a las condiciones 
establecidas por defecto en los formularios 
de introducción de datos: distancias medias 
de transporte de áridos y mezcla bitumino-
sa, utilización de un 10% RAP, y áridos de 
humedades moderadas. La central utiliza 
fuelóleo como combustible en el tambor 
secador, y gasóleo en la caldera y en un 
grupo electrógeno. La temperatura de la 
mezcla a la descarga sobre los vehículos de 
transporte es de 165º C. 

•	 Alternativa 1: Representa la producción de 
la misma mezcla, en idénticas condiciones, 
modificando únicamente la temperatura 
de fabricación (ahora 130º C) recurriendo a 
procedimientos de reducción de temperatu-
ra, o a la incorporación de aditivos, que no 
añadan cargas ambientales de ciclo de vida. 

•	 Alternativa 3: Es la opción ambientalmen-
te más desfavorable de las comparadas, y 
consiste utilizar áridos de humedades más 
elevadas, cemento como polvo mineral de 
aportación y ninguna proporción de RAP. 
Además se ha supuesto una elevada dis-
tancia de transporte de la mezcla y bajos 
rendimientos de puesta en obra. 

•	 Alternativa 4: corresponde a la alternati-
va ambientalmente más favorable entre las 

comparadas. Se ha supuesto ahora que la 
central de fabricación se encuentra en el 
propio lugar de procedencia de los áridos 
y, con relación a la mezcla de referencia, 
más próxima a la obra. También que las hu-
medades de áridos y RAP son menores, la 
tasa de reciclado es más elevada (30%), la 
temperatura de fabricación es, de nuevo, 
de 130º C y el rendimiento de puesta en 
obra mayor.

ECCO2 presenta los resultados gráficamente (figu-
ra 8) y en forma de una tabla donde se recopilan los 
valores de las variables utilizados en cada cálculo 
(figura 9), con el fin de facilitar el análisis de sus 
efectos y la comparación de alternativas.

Figura 8: Presentación de resultados en forma gráfica.

Figura 9: Presentación de resultados y recopilación de los 

datos utilizados en los cálculos.
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4. CONCLUSIONES

Con ECCO2 se ha tratado de poner a punto un 
modelo sencillo, verificable y reproducible, para 
facilitar el análisis de los efectos ambientales de 
las principales variables relacionadas con la pro-
ducción de mezclas bituminosas en caliente, se-
micalientes y templadas.  

Desde mayo de 2019 puede accederse libremen-
te a una primera versión de esta herramienta de 
cálculo, habilitada para el análisis de la categoría 
ambiental Indicador de Cambio Climático (expre-
sada como kg de CO2 eq.), a través de la página 
web www.arno.es. Se espera que sirva de base 
futuras actualizaciones que mejoren su aproxi-
mación empírica. Por ejemplo, algunos de los 
coeficientes de pérdidas utilizados en el modelo 
actual pueden requerir ajustes cuando se trate 
de analizar mezclas bituminosas producidas en 
centrales de fabricación con configuraciones dis-
tintas de las consideradas, pues ECCO2 se ha ba-
sado en resultados obtenidos con las tipologías 
disponibles en ARNÓ, centrales discontinuas de 
producciones comprendidas entre 160 y 280 t/h. 
También las estimaciones de humedad residual 
en la mezcla bituminosa, actualmente relaciona-
da de forma lineal con la temperatura de descar-
ga sobre los camiones son, sin duda, susceptibles 
de ser mejoradas, mediante modelos más com-
plejos o introduciendo resultados de mediciones 
reales en lugar de los valores proporcionados por 
el modelo actual. 

Aún en su versión actual, en cualquier caso, se 
considera que ECCO2 es una herramienta que 
puede resultar útil tanto a usuarios interesados 
en prever los efectos ambientales de innovacio-
nes en materiales, diseños o procedimientos de 
producción, como a los fabricantes que deseen 
conocer los principales factores de influencia en 
los impactos ambientales de ciclo de vida de sus 
productos.

ECCO2 mejora la precisión de estudios anterio-
res, en particular, de algunos de los más divul-
gados entre los dirigidos comparar la demanda 
energética de mezclas bituminosas en caliente, 

semicalientes y templadas. Específicamente, los 
resultados de ECCO2 se obtienen tomando en 
cuenta aspectos despreciados en estudios alter-
nativos, como evaporaciones y pérdidas de calor 
que tienen lugar en elementos de la central dis-
tintos del tambor secador, así como la humedad 
residual de las mezclas bituminosas. Se trata de 
influencias de las que no puede prescindirse sin 
incurrir en riesgo de efectuar contabilidades am-
bientales erróneas y de clasificar incorrectamente 
los efectos de tecnologías de producción alter-
nativas, según sus impactos ambientales de ciclo 
de vida. 
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Tabla A1: Procedencia de los datos de inventario de ciclo 
de vida.  


