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Primera obra ejecutada bajo el modelo 
de compra pública de innovación en 

El presente artículo resume las principales carac-
terísticas técnico-ambientales estudiadas dentro 

de la adjudicación del contrato para la redacción del 
-

donde se aplicaron combinaciones de las técnicas inno-

-

de la carretera forman parte del Programa de Compra 

-
-

-
-

huella de carbono, CO2 eq/tn mezcla empleada, consi-
derando las fases de fabricación, transporte puesta en 

-
-

clo de Vida de las diferentes mezclas empleadas mues-

extendido de las mezclas con emulsión del 30 % para 

his article summarizes the main technical - 
environmental characteristics studied within the 

award of the contract for the drafting of the project and 

of innovative techniques such as in situ cold emulsion 

-
-

-

new methods and procedures on road surfaces that 

sustainable, providing new added values in their basic 

-
vior of the innovative road with a conventional one in 
which the carbon footprint, CO2 eq/tn mixture used will 
be calculated, considering the manufacturing, transport 
and commissioning phases, and also raw materials. 

-

manufacture, transport and spreading of the mixtures 
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1. Introducción

La Compra Pública de Innova-
ción es una actuación administra-

orientada a potenciar el desarrollo 
de soluciones innovadoras desde la 

de la compra pública. 

La prioridad de este tipo de ins-
trumento se basa en el fomento de 

-
cular mediante el fomento de la in-

-
-

abierta a través de una especializa-
-

capacidades de fabricación avan-
-

polivalentes. 

A su vez también es importante 
el fomento de estrategias de descar-

incluido el fomento de la movilidad 

medidas de adaptación con efecto 
de mitigación. [1]

Las actuaciones previstas en 
-

Camp forman parte del Programa 
de Compra Publica de Innovación 

de Investigación e Innovación para 
-

-
-

ciar la innovación como clave para 
-
-

ción del Programa operativo FEDER 

La técnica innovadora de reha-

el caso de estudio se basa en la 
aplicación de metodologías de fa-

mezclas bituminosas a menor tem-
-

sas convencionales. Estas mezclas 
bituminosas a menor temperatura 
comportan frente a las mezclas en 
caliente utilizadas habitualmente las 
siguientes mejoras:

•  Ambientales: al tratarse de mez-

compactadas a baja tempera-
-

emisiones de gases de efecto 

suspensión.

•  Laborales: estas mezclas po-
seen varias ventajas operativas 

-
ción de la temperatura una ma-

-

-
penden en menor medida de la 

-
cución.

Las mezclas bituminosas a me-

-

-
cubiertas por una película homogé-
nea de ligante. El proceso de fabri-

la mezcla a la salida del mezclador 

para reciclado en frio con emulsión 
[2] (Figura 1).

2. Objetivo

El objetivo principal de la actua-
ción es introducir diversos aspectos 
considerados innovadores en con-
traste a las técnicas habituales em-
pleadas en obras de reparación de 

Se trata de desarrollar nuevos mé-
-

-

de un importante objetivo ambien-
tal: evaluar la actuación para con-

 Figura 1. Energía consumida por tonelada de mezcla asfáltica
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-

considerando las fases de fabrica-

3. Materiales y método

articulo responde a la consulta de 
mercado realizada por la Gene-

elección del tipo de mezcla bitumi-
-

didas las necesidades planteadas 
-

do para satisfacerlas. Atendiendo 

-
les corresponden a las diferentes 

-
tracción de testigos. 

capa ultradelgada de altas pres-
taciones de mezcla bituminosa 
templada tipo AUTL11 de 1.5 cm 

de mezcla bituminosa templada 

cm de mezcla AUTL11 templada 

de reciclado en frio con la adición 
de una emulsión especial modi-

cm de una mezcla tipo AUTL11 

tipo AUTL11 templada con una do-
tación de emulsión altamente mo-

-

la técnica de reciclado en frio del 

mezcla bituminosa templada tipo 

cm una mezcla tipo AUTL11 tem-
plada con unas dotaciones de 1.2 

mezcla templada a una dotación 

se aplicó una solución de recicla-

4. Resultados y discusión

La actuación ejecutada por 
SORIGUE mediante el procedi-
miento de CPI tenía el objetivo de 

vehículos al día.

combinan la aplicación de las téc-
nicas a menor temperatura de reci-

 Figura 2. Resumen de los tramos ejecutados en la obra
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mezclas ultradelgadas templadas.

De entre todos los tramos eje-
-

innovador. Este comportó la ejecu-

de una emulsión especialmente 
-

-
tendido de una capa de rodadura 
de 1.5 cm de mezcla ultradelgada 
AUTL11 templada.

En los siguientes apartados se 
-
-

ble empleada en esta obra.

4.1. Reciclado en frio in situ 
con emulsión

situ con emulsión como la mezcla 
-

capas de mezcla bituminosa de un 
-

aditivos. Todo el proceso de ejecu-

ción de esta unidad de obra se rea-
-

Para obtener el material fresa-

trabajo del reciclado en frio con 
emulsión innovadora se realiza-
ron diferentes catas. La emulsión 

-
me con un alto contenido de za-
horras en la mezcla de fresado. 
La emulsión utilizada ha sido la 

-

Una vez analizado el material 
-

-

El Plan de Control de Calidad 

-
rrollo de este tipo de técnicas en 
anteriores obras. El control del ma-
terial fresado constó de los siguien-

-

mencionados se realizaron los en-

Figura 3: Granulometría reciclado en frio innovador y convencional.

Tabla 1. Características técnicas emulsión RECTACK

Características Unidades
Min.

Características de la emulsión

Polaridad de las partículas - Positivo

Contenido del ligante
Por contenido de agua

Por destilación -

Contenido de aceite destilado - <= 2
oC s 15

Residuo de tamizado - <= 

Índice de ruptura - >= 

- <=

Adhesividad >= 

Penetración <= 

Punto de reblandecimiento oC >= 
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-

4.2. Capa intermedia templa-
da AC 22 KAI

Las Mezclas Bituminosas Tem-

-

-

-
la homogénea de ligante. El proce-

-

mezcla a la salida del mezclador 
-

mente estas MBTE pueden dise-

fresado procedente de pavimentos 
envejecidos en diferentes porcen-

esta técnica de reciclado en cen-

-
lante RTE. [2]

Como consecuencia de la ti-
pología de la actuación cobra es-
pecial importancia la contribución 
medioambiental de la aplicación 
de esta técnica. Si bien la ejecu-
ción de la obra tiene el mismo im-

el uso de mezclas templadas con 
emulsión comporta un menor im-

una huella de carbono baja por Tn 
de mezcla fabricada.

ejecutó previamente un tramo de 

optimizando en su formulación el 

Figura 4. Resumen granulometría, humedad, contenido de ligante material reciclado y fresado 
empleado en obra.

Figura 5: Granulometría muestra en negro de reciclado en frio con emulsión innovadora

Tabla 2. Densidades de la mezcla de áridos y de la mezcla bituminosa compactada

FECHA R. SECO 
(MPa)

R. HUMEDO 
(MPa)

2.924

Figura 6. Reportaje fotográfico tramo de reciclado en frio con emulsión innovadora
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comportamiento frente a las de-

para su uso en mezclas templa-

alta compatibilidad con el material 

-
mula de trabajo empleada contenía 
un alto porcentaje en material fresa-

-

ambiental aportado por el uso de 
este material. Se pretende favore-
cer el adecuado grado de envuelta 
de la mezcla a la vez con su inclu-
sión. El limitante a su aportación es 
la adecuación granulométrica de la 
mezcla en el huso previsto.

-

ligante del betún procedente del 

-
dad de reblandecer en las con-
diciones de fabricación donde la 

en cierta medida como reserva de 

el ligante de nueva aportación a 

Como consecuencia de las ca-
racterísticas especiales de la mez-

ha sido necesario adaptar el con-
trol de calidad para llevar a cabo 

-
tativa de su comportamiento:

• La toma de muestras se reali-
zó en la salida del sinfín de la 

recipiente estanco para evitar 

un dato importante para cono-

pérdida de agua en el proceso. 

Tabla 3. Especificaciones técnicas emulsión EMULTEM

Características Unidades
Min.

Características de la emulsión

Polaridad de las partículas - Positivo

Contenido del ligante
Por contenido de agua

Por destilación -

Contenido de aceite destilado - <= 2
oC s

Residuo de tamizado - <=

Índice de ruptura -

- <=

Adhesividad >= -

Figura 7. Curva granulométricas AC22 templada

COMPONENTES MINERALES DE LA MEZCLA

DENOMINACIÓN TIPO

MATERIAL FRESADO

_T-5/11 PORDIFO

PORDIFO

_T-11/22 PORDIFO

_EMULTEM
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Para la determinación del con-
tenido de agua de la mezcla se 

de determinación del contenido 
de agua de una emulsión bitumi-
nosa.

• Se realizó un control térmico so-
bre la mezcla en tres puntos di-
ferentes: en el camión después 

-
da la mezcla.

-
-

bilidad de la mezcla adaptando 

-
do para la medida de esta pro-

importante a conocer.

• La compactación de las probe-
tas se realizó con compactado-
ra giratoria mediante un molde 

-
ta prever la altura de la probeta 

-
nada hasta alcanzar una tempe-

-
nación del número de giros se 
consideró como densidad de 
referencia la obtenida en el tra-

testigos de obra. Respecto a la 
curva de compactibilidad reali-
zada en la mezcla del tramo de 

de giros con compactadora gi-
-
-

aplicado sobre la mezcla para 
la compactación de probetas en 
control de producción.

Los resultados obtenidos en el 
control de calidad de la ejecución 

Los resultados obtenidos mues-

-
tados. El contenido de agua en la 
mezcla en el momento de la carac-

-
dida el volumen de huecos de aire 
presentes en la misma. La muestra 
presenta un buen comportamiento a 
la acción del agua en su caracteri-
zación.

Para el control de calidad tam-
bién se registraron las temperaturas 

templada se realizó a temperaturas 

-
-

permitido alcanzar valores satisfac-
torios de densidades adaptando los 
medios de compactación adecua-
dos. 

4.3. AUTL Templada

Las Asphalt for Ultra-Thin La-
-

nosas en caliente utilizadas para 

Figura 8. Reportaje fotográfico tramo AC22 KAI templada

Tabla 4. Resumen control calidad AC22KAI

-

 SSS
Densidad

Huecos en mezcla

 Geométrica 
Densidad

Huecos en mezcla

Humedad s/a

s/m

H2O s/m 2-2.5

Sensibilidad al agua Respecto mezcla convencional

 Inmersión-Compresión

Rotura en seco MPa

Rotura en húmedo MPa

Resistencia conservada

Tabla 5. Registro de temperaturas registradas durante la ejecución AC22 KAI

REGISTRO TEMPERATURAS

FECHA Tª OBRA

  9/10/2019

10/10/2019

11/10/2019

14/10/2019
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capas de rodadura colocadas en 

2 cm donde la distribución de las 

para formar una estructura basa-

abierta.

Su ejecución tiene lugar en 

la aplicación conjunta de un riego 

m2. En este caso la fabricación de 
la AUTL ha sido siguiendo las pre-
misas para la fabricación de una 

empleado la emulsión EMULTEM. 

-
ca con una rampa de riego integra-

-
dos después de la aplicación de la 
emulsión.

-
ción de probetas con espesores de 
obra mediante el sistema de com-

-

-

Los resultados obtenidos en el 
control de calidad de la ejecución 
de la AUTL templada fueron los si-

en mezclas en caliente. Se observa 
un menor contenido de agua en la 

-

para su fabricación.

-
miento de las temperaturas de fa-

-
guiendo las premisas de una mez-

-
peraturas en el proceso de fabri-

refuerzan la homogeneidad del 
sistema. El proceso de compacta-

-
cación de la mezcla en principios 

minimiza la necesidad de compaci-

Figura 9. Granulometría de la mezcla empleada

Tabla 6. Resumen control calidad AUTL templada

 Filler

Humedad  (s/a)

Contenido de ligante

Betún residual (s/m)

Tabla 7. Registro temperaturas registradas durante la ejecución de la AUTL templada

REGISTRO TEMPERATURAS

FECHA Tª OBRA

30/10/2019

31/10/2019

  4/11/2019 52

  5/11/2019

  6/11/2019

  7/11/2019

Figura 10. Resumen fotográfico mezcla AUTL templada
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los valores necesarios a la salida 

sistema de compactación pasa a 
emplearse como sistema de aca-

-
cada ELASTAM aplicada de mane-

mezcla AUTL templada.

5. Contribución ambiental 

Desde el punto de vista del 

solución asociada a la fabricación 
de mezclas templadas con emul-
sión tiene un impacto relevante 
en la reducción de emisiones de 
CO2 respecto a las técnicas de fa-

caliente cuentan con la combustión 
-

siles para elevar la temperatura de 

-

esta.

La fabricación de mezclas tem-
pladas implica la fabricación de 
mezclas bituminosas a temperatu-

-

-

respecto a las mezclas en caliente 
o semicalientes.

El objetivo del estudio es valorar 
la huella de carbono de diferentes 
mezclas utilizadas considerando 

-
-

nera se puede valorar las mezclas 

las diferentes opciones empleadas 
en la obra real. 

Muchos de los datos disponi-
bles sobre la reducción de emisio-
nes se fundamentan en datos teó-
ricos sobre consumos de plantas 
en función de la temperatura de 

reales recogidos en la ejecución 

en condiciones de régimen de pro-
ducción representativos. El estudio 
de las diferentes fases por separa-

-

objetivos.

Los resultados presentados se-

-
-

Figura 11. Perfil de las diferentes actuaciones considerando fabricación, transporte y extendido

Figura 12. Emisiones de CO2eq/m2

Tabla 8. Tabla resumen Kg CO2/Tn diferentes mezclas estudiadas considerando fabricación, trans-
porte, puesta en obra y materia prima [3-8]

2/Tn

TIPO MEZCLA FAB. P. OBRA
+ P. OBRA

MATERIA 
PRIMA

TOTAL

RFE 1.15

AC22 KAI

RUGOFIR ECO

MEZCLA REF
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producción diaria permitida por los 
condicionantes de cada actuación. 

obra estudiada.

La información relativa por to-
nelada es de especial interés es-
pecialmente para comparar datos 

asociadas a la fabricación. Con la 
-

lance completo del impacto am-
biental de las diferentes secciones 

impacto por m2 de sección. Para su 
estimación se ha considerado las 

hipotética sección realizada en una 
actuación convencional para este 

-

cionados se pueden ver en la Figu-
ra 11.

-
terior mediante líneas discontinuas 

-

en frio con emulsión (RFE) respecto 

una evolución en las prestaciones 

-
gramadas durante el periodo de 
seguimiento de la obra. (Figura 12).

las diferentes mezclas emplea-
das considerando las fases de 

en obra muestran unas emisiones 
de CO2

-

2/tn para 

-

Estas emisiones de CO2/tn su-
ponen un ahorro energético por to-

-
mente si también tenemos en cuen-

-

-

con aplicación de solución conven-
cional mediante la realización de 

-

deslizamiento mediante el péndulo 
-
-

medida del módulo de la sección 

-
te de rozamiento transversal (CRT) 

-
tado estructural de la sección de 

-

Figura 13. Ahorro de emisiones diferentes técnicas innovadoras considerando la fabricación, el 
transporte, la puesta en obra y la materia prima

Figura 14. Ahorro de emisiones diferentes técnicas innovadoras considerando la fabricación, el 
transporte, la puesta en obra y la materia prima
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-

-
metro laser.

6. BIM

Adicionalmente en el desarrollo 

empleó la metodología BIM con el 

registro e intercambio de la infor-
mación generada con un espacio 
virtual compartido. Se empleó un 
repositorio digital donde todos los 
agentes implicados tuvieron acce-

-

fomentar su participación en todo 

decisiones.  

En esta plataforma la informa-
ción se ordenó de acuerdo con una 
estructura de carpetas preestable-

se nombraron con una nomenclatu-
-

ciertos permisos a los agentes im-
plicados para limitar la administra-

documentos. 

Durante el transcurso del pro-

virtual Teams para las comunica-

de seguir en tiempo real el avance 
-

-

-
sitorio digital. 

-
-

po de modelaje realizó el proceso 

representación de los elementos 
construidos mediante sólidos con 
atributos. Éstos recogen la infor-
mación generada durante todas 

también las auscultaciones de la 
unidad terminada. 

De esta manera se ha garanti-
zado durante todo el proceso la ac-
cesibilidad a información completa 

-
patible. 

7. Conclusiones

El presente artículo resume las 
principales características técnicas 
estudiadas dentro de la adjudica-
ción del contrato para la ejecución 

-
-

aplicaron distintas técnicas innova-
doras.

Con la ejecución de la obra apli-
cando las diferentes técnicas sos-
tenibles se ha podido constatar un 

-
-

lente a una solución convencional.

-
ferentes mezclas empleadas mues-
tran un ahorro energético en la fa-

respecto la mezcla de referencia 

La combinación de las técnicas 
sostenibles empleadas en el refuer-

ha permitido un ahorro de emisio-

Figura 15. Detalle de la metodología BIM utilizada en la obra
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una solución convencional. Ade-

de toneladas transportadas por 
vías colindantes para la ejecución 
de la obra.

Adicionalmente se empleó la 
-

corporar mecanismos de registro 
e intercambio de la información 
generada con un espacio virtual 
compartido. Y se ha establecido 

-

el buen comportamiento de la solu-
ción adoptada. 
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