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Resumen

En la actualidad se hace mads frecuente la utilizacién de tecnologias y materiales alterna-
tivos, en lo que refiere a la industria vial. La aplicaciéon de desechos como pldsticos, pavi-
mento reciclado o Neumatico fuera de Uso (NFU) proveen a las mezclas asfalticas benefi-
cios considerables en cuanto al desempefio de las mismas. Sin embargo, resta por estudiar
si el beneficio que se obtiene en términos de performance se traduce en consideraciones
medioambientales. En este trabajo se analiza el ciclo de vida de una mezcla asfaltica susten-
table en comparacién con mezclas convencionales. Se evalta el impacto ambiental desde la
produccién de los materiales hasta la etapa de construccidn, utilizando el Analisis de Ciclo
de Vida, bajo la norma ISO. Los resultados evidencian una disminucién en los consumos
energéticos y las emisiones cuando se incorpora 15y 18 % de NFU como modificador del
cemento asfaltico en comparacion a una mezcla con asfalto convencional.
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Abstract

Currently, the use of alternative technologies and materials is becoming increasingly
common in the road construction industry. The application of waste materials such as plas-
tics, recycled pavement, and Crumb Tire Rubber (CTR) provides considerable performance
benefits to asphalt mixtures. However, it remains to be studied whether the performance
benefits translate into environmental advantages. This study analyzes the life cycle of a sus-
tainable asphalt mixture compared to conventional mixtures. The environmental impact is
evaluated from material production to the construction stage using Life Cycle Assessment
(LCA) according to the ISO standard. The results show a reduction in energy consumption
and emissions when 15% and 18% CTR are incorporated as a modifier to the asphalt cement
compared to a mixture with conventional asphalt.

Keywords: Environmental impact, Crumb tire rubber, Life cycle analysis.

1. Introduccion

El desarrollo sostenible en la ingenieria vial es un desafio creciente debido a la alta de-
manda de materiales y la generacién de impactos ambientales significativos. La produccion
de mezclas asfalticas implica un alto consumo de recursos, desde la extraccién de agregados
hasta la produccidn de ligantes y la colocacion en obra, lo que genera emisiones de gases de
efecto invernadero y residuos.

En los ultimos afios, se han desarrollado nuevas estrategias para mitigar estos impac-
tos mediante el uso de materiales reciclados y tecnologias de produccién de bajo consumo
energético, como las mezclas templadas. Sin embargo, la viabilidad de estas alternativas re-
quiere una evaluacién detallada que combine aspectos técnicos, ambientales y econdmicos
(Zapata Ferrero et al., 2021).

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia para considerar los impactos am-
bientales de un producto o un sistema mediante la contabilizacién de los intercambios am-
bientales durante el ciclo de vida de los productos. La caracteristica principal de analisis
de ciclo de vida es el enfoque en los productos desde una perspectiva del tiempo de vida
que tienen los materiales. El alcance global del ACV es util para evitar el desplazamiento de
problemas, por ejemplo, de una fase del ciclo de vida a otra, de una regién a otra, o de un
problema medioambiental a otro (ISO, 2006a; ISO, 2006b).

Mediante la aplicacion de la metodologia del ACV es posible cuantificar los beneficios
medioambientales que supone la aplicacion de un material innovador o una tecnologia dis-
ruptiva. Para dicho analisis se aplican herramientas de modelado computacional para cuan-
tificar las emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de energia y otros indicadores
ambientales. En forma complementaria, al hablar de vias pavimentadas, se debe realizar un
estudio estructural de pavimentos mediante métodos empirico-mecanicistas para evaluar la
durabilidad y resistencia de las mezclas seleccionadas cuantificando el desempefio (Santero
et al., 2011a; Santero et al., 2011b).

Como parametros fundamentales del Analisis del Ciclo de Vida de los material se definen
los siguientes cuatro lineamientos:

1. Los alcances y objetivos que se quieren abordar con el estudio que se lleve a cabo

2. El inventario, el cual va a contener todos los datos tanto, de entrada, como de salida
para el estudio
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3. La evaluacién de los impactos, que comprende como afecta cada uno de los elemen-
tos del inventario en impactos en el ambiente.

4. Lainterpretacion, consiste en evaluar cada uno de los datos de salida que se hicieron
durante el andlisis, y poder realizar las conclusiones debidas del caso, y poder plan-
tear mejoras en el sistema de estudio.

A la hora de estudiar las emisiones generadas por cada uno de los sistemas se habla de
distintos contaminantes que afectan al medioambiente. En lineas generales el mayor estu-
diado es el Potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en ingles). Este indicador
se contempla en kg de CO, equivalente, ya que el mismo evalta distintos gases que afectan a
la atmosfera los cuales impactan de distinta forma al ambiente (Li et al., 2019; Nascimento
et al., 2020).

Este parametro, conjuga 3 gases a tener en consideracion, entre ellos el diéxido de carbo-
no (CO,) como uno de los indicadores méas comunmente buscados en los estudios de analisis
de ciclo de vida de pavimentos. Si bien no es el que genera mas contaminacion a nivel glo-
bal, es el que se produce en mayor medida. Los otros dos gases que conforman el GWP son el
metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,0), de mayor incidencia que el diéxido de carbono, pero
generados por la industria en menor proporcién.

En cuanto a estos estudios aplicados a mezclas asfélticas, existen diversos estudios para
analizar procesos o materiales innovadores para evaluar el impacto en algin indicador de
interés. En lineas generales los estudios siguen un proceso similar al que se muestra en la
Figura 1. Este cuadro muestra la extraccién de materias primas como piedra partida, asfalto
y cal. Luego la elaboracion de la mezcla asféltica en la planta y por tltimo la construccién de
la misma. Segun el analisis se estudia también la fase de uso de los usuarios por la carretera
y el fin de vida util del material que considera la disposicion final de los materiales. En todos
los pasos intermedios se debe contemplar el traslado de los materiales entre los diversos
puntos de estudio (Huang et al., 2009).

Mediante la aplicacién del ACV es factible analizar y estudiar la influencia en términos
medioambientales de diversa tipologia de residuos como son los plasticos, pavimento re-
ciclado entre otros (Reano, 2022; Fretes et al., 2024). De esta forma no solo se contempla el
beneficio que existe en términos de desempeiio de los materiales sino también como influye
en términos ambientales. Uno de los materiales ampliamente estudiados hoy en dia, es el
polvo de Neumatico Fuera de Uso (NFU). Su adicidon se realiza de diversas formas incluyen-
do la incorporaciéon como un agregado adicional o modificando las propiedades fisicas del
cemento asfaltico. La mds utilizada es la tltima mencionada y en funcién del porcentaje de
NFU incorporado se presentan distintas alternativas de tipologias de mezclas asfalticas para
su destino como mezclas densas, discontinuas y retardantes de fisuracion refleja (Segura et
al., 2023; Zapata Ferrero, 2024).
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Figura 1. Esquema del proceso de evaluacién de ACV en mezclas asfalticas

El presente estudio pretende analizar el desempefio mecanico y medioambiental de mez-
clas asfalticas con la incorporaciéon de NFU en 15y 18 % sobre el peso de cemento asféltico
para comparar las ventajas o desventajas que surjan comparativamente contra una mezcla
con asfalto convencional.

Los resultados permiten definir estrategias para optimizar el diseflo y seleccién de mate-
riales en la infraestructura vial, promoviendo el uso de materiales reciclados y técnicas de
produccion mas eficientes.

2. Materiales y métodos

2.1 Mezclas Asfalticas consideradas

Para el andlisis a llevar a cabo se estudian tres mezclas asfalticas del tipo CAC D19, en las
que se modifica el cemento asfaltico utilizado. En primera instancia se incorpora un asfalto
convencional clasificado por viscosidad como CA-30. Como alternativas se utilizan asfaltos
modificados con 15y 18 % de NFU sobre el 100% de peso de asfalto. La caracterizacién de las
mezclas asfalticas en cuanto al disefio Marshall de los parametros volumétricos y mecanicos
se ven en la Tabla 1 (Vialidad Nacional, 2017).

4 EVALUACION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN MEZCLAS ASFALTICAS CON INCORPORACION DE ALTAS PROPORCIONES DE NEUMATICO FUERA DE USO

(1-12) Ignacio Zapata Ferrero y Bianca Valentina Hrichina


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.55.1-12.2026
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2026 / Afio 24 - N° 55 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.55.1-12.2026 - ISSN 1666-6933

Denominacion

Parametros 15 NFU

Porcentaje de asfalto (%) 4,7 5,1 51
Densidad Marshall (g/cm3) 2,472 2,413 2,410
Densidad Rice (g/cm?3) 2,559 2,501 2,507

Vacios (%) 3,4 3,5 3,9
Estabilidad (kN) 14,36 12,77 14,63

Fluencia (mm) 4,4 4,2 4,3

Relacién Estabilidad-Fluencia (kN/mm) 33 3,0 3.4
Vacios del Agregado Mineral (%) 15,0 15,8 16,2
Relacién Betun Vacios (%) 77,4 77,7 76,1
Relacién (Cv/Cs) 0,43 0,40 0,40

Tabla 1. Resultados de dosificacién Marshall.

2.2 Caracterizacion frente a la fisuracion y el desempeiio.

Para evaluar el desempefio mecanico de las mezclas asfélticas con incorporacién de polvo
de NFT, se realizan ensayos normalizados que permiten analizar el comportamiento frente
a solicitaciones estaticas y predecir el comportamiento en un periodo de vida util. Estos en-
sayos se llevaron a cabo sobre mezclas elaboradas con cemento asféltico tipo CA 30 (mezcla
convencional) y otras dos con contenido de NFU al 15 % y 18 %.

En particular, para el andlisis se utiliza el ensayo de Traccidon Indirecta Estatica (TIE) se-
gun la norma ASTM D8225-19. Mediante un analisis complementario se extraen indices que
tienen en consideracion la fisuracién que puede experimentar la muestra en su vida util.
Uno de los indices mds divulgados actualmente es el Cracking Test Index (CTI). El mismo
considera la tenacidad de la probeta como asi también los puntos de inicio de la fisuracion
de la probeta. La probeta dispuesta para el ensayo en conjunto con la curva representativa
del ensayo se puede ver en la Figura 2 (Zhou et al., 2017).
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Figura 2. Probeta para ensayar en conjunto con la curva representativa del ensayo
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El calculo del CTI se visualiza en la Ecuacion 1
G,
CTI = —’("‘llj S 1)

En donde Ges la Energia de fractura (J/mm2), v, es la deformacion correspondiente al 75
% de la carga maxima post-pico, m... Es la pendiente de la curva al 75 % de la carga méxima
post-pico, “1” la longitud ligada (mm) y t el espesor de la probeta (mm). Los resultados obte-
nidos de este ensayo se ven en la Tabla 2

Cracking Test Index (J/mm2) 93,6 156,8 229,7

Tabla 2. Resultados de CTI

En forma posterior se busca vincular los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas ca-
racterizado por el CTI, con una respuesta de desempefio en campo. Segun el estudio realiza-
do por Zhou (2017), se relacionan distintas clases de mezclas asfélticas con ensayos acelera-
dos en campo hasta detectar la primera fisura en el pavimento. En este ensayo acelerado se
registran los ciclos de una rueda cargada en el pavimento simulando el transito pesado que
lo circula. De esta forma se pretende vincular los datos obtenidos de CTI para las muestras
de CA 30, 15 NFU y 18 NFU con la ecuacién de regresion del ensayo obtenida por Zhou y fi-
nalmente tener un parametro del desempefio de las muestras en campo como un indicador
de la resistencia a fatiga. La relacion se puede apreciar en la Ecuacion 2.

N, =80,553 *(CTI

)1,6219

)

De esta forma se obtiene el nimero de pasadas que llevan a las muestras a obtener la pri-
mera fisura como se muestra en la Tabla 3.

Numero de pasadas para la primera fisura 126.851 292.896 544.062

Tabla 3. Resultados de nimero de pasadas en funcién de las muestras

En funcién de los resultados obtenidos se plantea un escenario de vida util de 15 afios en
los cuales pasan 1.000.000 de ejes que lleven al deterioro de encontrar la primera fisura en el
material. En este contexto se obtienen distintas intervenciones a realizar durante el periodo
de analisis para las mezclas de estudio. De esta forma queda definido un esquema de inter-
venciones que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Intervenciones planteadas para las muestras de estudio.

2.3 Metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se utiliza para evaluar y comparar el desempefio medioam-
biental de las mezclas asfalticas en estudio (CA 30, 15 NFU y 18 NFU).

El estudio se lleva a cabo siguiendo una perspectiva “de la cuna a la tumba”, es decir, abar-
cando desde la extraccion y procesamiento de materias primas, el transporte y la elaboracion
de la mezcla, hasta su aplicacion en obra. No se considera la etapa de uso es decir el transito
de los vehiculos asociados a la obra en estudio.

Para ello, se utiliza la herramienta computacional LCA Pave, un software especializado de-
sarrollado en una planilla de Excel para la evaluaciéon ambiental de pavimentos desarrolla-
do por el Departamento de Transporte de Estados Unidos cuya portada se ve en la Figura 4
(FHWA, 2021). Dicho programa permite modelar las distintas etapas del ciclo de vida y cuan-
tificar indicadores como el Potencial de Calentamiento Global (GWP), el consumo energético,
y la emision de contaminantes atmosféricos. Para el estudio, se define la unidad funcional
utilizada que es de 1 km de pavimento flexible de base asfaltica de 10 cm de espesor. Se aclara
que la base de datos utilizada para cuantificar los consumos y emisiones son de datos locales
del software ya que se tiene muy poca informacién propia de este tipo de informacion.

LCA PAVE (Version 1.01.03) X

|_[: A‘) pAVE Pavement Life-Cycle Assessment Tool

A tool for determining envir | impacts of p t systems.

Control Panel

Click the "Conduct Analysis" button and follow the step-by-step procedures provided to setup and analyze your
Conduct Analysis || specific analysis objective. Setup steps include defining the analysis session details, defining up to five different
design alternatives to analyze, and choosing desired outputs.

To aid in the building of useful project analyses, many of the needed project building blocks can be named and
Library stored in the library for use in future project analyses. Click the "Library" button below to view, add, and edit
library items.

Additional Information

The tabs below contain disclaimer and general tool information, and a summary of tool applications and limitations.

Disclaimer Igeneral ] Applications and Limitations ]

As used in this Tool, “definition” and “Design Alternative Definition” do not refer to Federal regulatory definitions or legally binding
requirements. Instead, “definition” is commonly used or referenced in Life Cycle Assessment to instruct a user to describe the term with
greater detail to shape the analysis (e.g., when modeling design alternatives).

‘ US. Department of Transportation SUSTAINABLE _
" Federal Highway Administration PIWEMENI§ Exit Tool

PROGRA

Figura 4. Pantalla inicial del programa LCA Pave
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2.4 Inventario del Ciclo de Vida (ACV)
Los datos de entrada que se le tienen que suministrar al programa para realizar el estudio
son los siguientes:

+ Ubicacion de la obra (Ruta provincial dentro del partido de la ciudad de la Plata)

« Cantidades exactas de materiales requeridos (agregados pétreos, cemento asfaltico y
NFU).

« Consumo de energia durante la produccion (combustible, electricidad).
« Distancias de transporte desde canteras, plantas de produccién y centros de disposicion.

+ Uso de maquinaria (planta asfaltica, pavimentadora, rodillos, camiones transportado-
res y equipos de fresado).

Los siguientes datos son ingresados en LCA Pave:
+ Cantidad de mezcla: 1000 m* de base de 10 cm de espesor.

+ Materiales: cemento asfaltico CA-30, agregados naturales, polvo de NFU.
+ Porcentajes de NFU: 15 %, 18 % (incorporacion sobre peso del asfalto).

+ Distancias: calculadas entre cantera-planta y planta—obra se pueden ver en la Tabla 4.

Materiales Distancia (km)

Asfalto al obrador 20
Piedra 6-20 al obrador 336
Piedra 0-6 al obrador 336
Cal al obrador 336
NFU a la destileria 93.1
Mezcla asfaltica a la obra 6.5

Tabla 4. Distancias involucradas de los materiales

2.5 Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida

El programa LCA Pave estima los indicadores referenciales para el analisis de las alter-
nativas. Entre ellos se mencionan el Potencial de Calentamiento Global (GWP) evaluado en
emisiones de CO, equivalente, el consumo de energia renovable y no renovable total en M]J
por tonelada de mezcla y la utilizacién de materiales reciclados. El programa asigna coefi-
cientes de impacto a cada unidad de entrada segun bases de datos de inventarios ambienta-
les luego entrega un resultado consolidado por tonelada de mezcla y por unidad funcional
(en este caso, 1 km de capa de mezcla asfaltica).

3. Resultados y Discusion
El andlisis de ciclo de vida llevado a cabo con el software LCA Pave permite evaluar los

impactos ambientales asociados a tres mezclas asfalticas: mezcla convencional CA30, y dos
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alternativas modificadas, 15 NFU y 18 NFU. Los resultados se expresan por unidad funcional
equivalente a 1 km de pavimento de 10 cm de espesor, dentro de un periodo de andlisis de
15 afios.

3.1 Indicadores Ambientales Globales

Los principales indicadores relevados incluyen el uso de energia, emisiones contaminan-
tes, utilizacion de agua, y otros impactos sobre el medio ambiente. A continuacién, se com-
paran los valores obtenidos mas relevantes que se ven en la Tabla 5. Los resultados compa-
rativos se aprecian en las Figuras 5y 6.

Medidores de Impacto 15 NFU 18 NFU Var.1-2 Var.1-3
Uso de Energias renovables (M])) 30.596.199 | 11.197.536 | 7.454.717 63,4 75,6
Uso de Energias no renovables (M)) | 495.612.416 | 159.660.510 | 95.001.520 67,8 80,8
Uso de materiales reciclados (t) 8,77 82,96 64,17 846,0 631,7
Potencial de calentamiento global
32.171.316 10.274.951 6.040.556 68,1 81,2
(kg CO, eq)

Tabla 5. Indicadores obtenidos del analisis
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Figura 5. Uso de energias renovables y no renovables
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Figura 6. Uso de materiales reciclados y potencial de calentamiento global
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3.3 Resultados Analisis Ciclo de Vida

El analisis de ciclo de vida realizado con el software LCA Pave demuestra una mejora am-
biental notable al incorporar NFU en las mezclas. La mezcla 18 NFU fue la de menor impac-
to en todas las categorias principales, reduciendo aproximadamente un 80% las emisiones
de CO, y un 80% el uso de energia no renovable, respecto a la mezcla convencional. Por otra
parte, la incorporacién de NFU permite incrementar el uso de materiales reciclados mds de
30 veces en comparacién con la mezcla convencional, promoviendo activamente la econo-
mia circular en la industria vial.

Los resultados de este estudio muestran que la adicién de caucho reciclado proveniente
de neumadticos fuera de uso en mezclas asfélticas no solo mejora el comportamiento me-
canico frente a la fatiga, sino que reduce de manera significativa el impacto ambiental en
diferentes categorias relevantes. De esta forma se genera un doble beneficio. Por un lado,
se prolonga la vida util del pavimento y se promueve la sostenibilidad mediante la reutiliza-
cién de residuos y por el otro se reduce el consumo de recursos virgenes y de emisiones y
contaminantes.

4. Conclusiones

Mediante el estudio planteado se han realizado mezclas asfalticas con altos porcentajes
de neumatico fuera de uso. La incorporacion de este residuo se realiza por via himeda, me-
todologia por la cual se modifica el cemento asféltico adicionando el 15y 18 % por encima
del 100 % de peso de asfalto. Las mezclas asfalticas elaboradas en laboratorio cumplen con
los estandares de requerimientos de las especificaciones técnicas

Para todas las mezclas analizadas, se adopta un periodo de analisis de 15 afios, corres-
pondiente a una vida ttil estandar para capas de rodadura en vias urbanas. No obstante, la
cantidad de intervenciones necesarias a lo largo de ese periodo varia notablemente segtn la
mezcla utilizada, en funcién del analisis planteado.

Las mezclas modificadas con 15 % y 18 % de NFU muestran un comportamiento signi-
ficativamente mas durable. En particular, la mezcla con 18 % de NFU requiere s6lo una
intervencion adicional dentro del periodo de analisis, lo que implica una disminucién con-
siderable en los impactos acumulados por transporte de materiales, consumo energético y
generacion de residuos asociados al mantenimiento.

Como estudio a seguir, se propone el estudio del seguimiento de las condiciones de servi-
cio de la capa de rodamiento para relacionar estas patologias con los consumos y emisiones
de los vehiculos que transitan por una ruta en particular. Como parametro fundamental
de este punto del analisis de ciclo de vida se presenta la rugosidad superficial de la capa de
rodamiento.
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