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| presente articulo resume las principales carac-

teristicas técnico-ambientales estudiadas dentro
de la adjudicacion del contrato para la redacciéon del
proyecto y ejecucion del refuerzo del firme de la carrete-
ra TP-7013 entre el tramo de Alforja y la Selva del Camp
donde se aplicaron combinaciones de las técnicas inno-
vadoras de reciclado in situ con emulsiéon (RFE), mezcla
templada con emulsiéon y mezcla ultradelgada templa-
da. Las actuaciones previstas en el refuerzo del firme
de la carretera forman parte del Programa de Compra
Publica de Innovacion, CPI, enmarcado en la Estrategia
de Investigacion e Innovaciéon para la especializacion
inteligente, RIS3CAT, del Gobierno de la Generalitat
de Catalunya, que quiere potenciar la innovaciéon como
clave para impulsar la economia y la competitividad, y
que cuenta con cofinanciacion del Programa operativo
FEDER de Catalunya 2014-2020. El objetivo de la ac-
tuacion es desarrollar nuevos métodos y procedimien-
tos en los firmes de las carreteras que los hagan mas
sostenibles a nivel ambiental y econémico, aportando
nuevos valores afadidos en su funcionalidad bésica de
servicio y seguridad viaria. Por ello, se evalu6 la actua-
cion comparando el comportamiento del firme innova-
dor con un firme convencional en el que se calculara la
huella de carbono, CO2 eq/tn mezcla empleada, consi-
derando las fases de fabricacion, transporte puesta en
obra y materia prima, confirmando asi su bondad am-
biental. Los calculos realizados sobre el Analisis de Ci-
clo de Vida de las diferentes mezclas empleadas mues-
tran un ahorro energético en la fabricacion, transporte y
extendido de las mezclas con emulsion del 30 % para
la AC22 KAI, 22 % para la AUTL templada y 72 % para
el RFE respecto la mezcla de referencia AC16B 35/50.
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his article summarizes the main technical -

environmental characteristics studied within the
award of the contract for the drafting of the project and
execution of the TP-7013 road reinforcement between
the Alforja and the Selva del Camp, where combinations
of innovative techniques such as in situ cold emulsion
recycling , warm mix asphalt emulsion and ultra-thin
warm mix taked place. The actions planned to reinforce
the road surface are part of the Public Purchase of In-
novation Program, CPI, framed in the Research and In-
novation Strategy for smart specialization, RIS3CAT, of
the Government of the Generalitat de Catalunya, which
wants to promote the innovation as a key to boosting
the economy and competitiveness, and which is co-fi-
nanced by the 2014-2020 FEDER operational program
of Catalonia. The objective of the action is to develop
new methods and procedures on road surfaces that
make them more environmentally and economically
sustainable, providing new added values in their basic
functionality of service and road safety. Therefore, the
performance was evaluated by comparing the beha-
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.
Thus, confirming its environmental goodness. The cal-
culations carried out on the Life Cycle Analysis of the
different mixtures studied show an energy saving in the
manufacture, transport and spreading of the mixtures
with emulsion of 30% for AC22 KAI, 22% for warm AUTL
and 72% for the RFE compared to the reference mixture
AC16B 35/50.
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1. Introduccion

La Compra Publica de Innova-
cion es una actuacion administra-
tiva de fomento a la innovacion,
orientada a potenciar el desarrollo
de soluciones innovadoras desde la
demanda, mediante el instrumento
de la compra publica.

La prioridad de este tipo de ins-
trumento se basa en el fomento de
la inversion empresarial en R+l, el
desarrollo de vinculos y sinergias
entre las empresas, los centros de
investigacion y desarrollo y el sector
de la ensefianza superior, en parti-
cular mediante el fomento de la in-
version en desarrollo de productos y
servicios, la transferencia de tecno-
logia, la innovacioén social, la inno-
vacion ecoldgica, las aplicaciones
de servicio publico, el estimulo de la
demanda, la interconexion en red,
las agrupaciones y la innovacion
abierta a través de una especializa-
cion inteligente y mediante el apo-
yo a la investigacion tecnoldgica y
aplicada, lineas piloto, acciones de
validacion precoz de los productos,
capacidades de fabricacion avan-
zada y primera produccioén, en par-
ticular, en tecnologias facilitadoras
esenciales y difusion de tecnologias
polivalentes.

A su vez también es importante
el fomento de estrategias de descar-
bonizacion de todo tipo de territorio,
especialmente las zonas urbanas,
incluido el fomento de la movilidad
urbana multimodal sostenible y las
medidas de adaptacion con efecto
de mitigacion. [1]

Las actuaciones previstas en
el Refuerzo del firme de la carre-
tera TP-7013, del PK 0+000 al PK
15+300 tramo: Alforja — La Selva del
Camp forman parte del Programa
de Compra Publica de Innovacion
, CPI, enmarcado en la Estrategia
de Investigacion e Innovacion para
la especializacion inteligente, RIS-
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Figura 1. Energia consumida por tonelada de mezcla asfaltica

3CAT, del Gobierno de la Generali-
tat de Catalunya, que quiere poten-
ciar la innovacion como clave para
impulsar la economia y la competiti-
vidad, y que cuenta con cofinancia-
cion del Programa operativo FEDER
de Catalunya 2014-2020.

La técnica innovadora de reha-
bilitacion de firmes empleada en
el caso de estudio se basa en la
aplicacion de metodologias de fa-
bricacion y de puesta en obra de
mezclas bituminosas a menor tem-
peratura que las mezclas bitumino-
sas convencionales. Estas mezclas
bituminosas a menor temperatura
comportan frente a las mezclas en
caliente utilizadas habitualmente las
siguientes mejoras:

e Ambientales: al tratarse de mez-
clas fabricadas, extendidas vy
compactadas a baja tempera-
tura, comportan un ahorro ener-
gético y una disminucion de las
emisiones de gases de efecto
invernadero y de particulas en
suspension.

e |aborales: estas mezclas po-
seen varias ventajas operativas
en el momento de su extendido
y suponen a raiz de la disminu-
cion de la temperatura una ma-
yor seguridad y confort para los
trabajadores que las aplican.

e Econodmicas: son mas durables,
por tanto, comportan menos
gasto en conservacion, ade-
mas, se pueden aplicar durante
una época del afo u horario de

trabajo méas amplios ya que de-
penden en menor medida de la
temperatura ambiental y de eje-
cucion.

Las mezclas bituminosas a me-
nor temperatura se definen como la
combinacion homogénea de aridos,
emulsion bituminosa y eventualmen-
te aditivos, de manera que todas las
particulas de los aridos quedan re-
cubiertas por una pelicula homogé-
nea de ligante. El proceso de fabri-
cacion limita la temperatura final de
la mezcla a la salida del mezclador
entorno a los 100 °C para mezclas
templadas y por debajo de 40°C
para reciclado en frio con emulsiéon
[2] (Figura 1).

2. Objetivo

El objetivo principal de la actua-
cién es introducir diversos aspectos
considerados innovadores en con-
traste a las técnicas habituales em-
pleadas en obras de reparacion de
firmes, con un enfoque prioritario a
los materiales y técnicas aplicadas.
Se trata de desarrollar nuevos mé-
todos y procedimientos en la reha-
bilitacion de firmes de las carreteras
que los hagan mas sostenibles a
nivel econdmico y ambiental, apor-
tando nuevos valores anadidos en
su funcionalidad bésica de servicio
y seguridad viaria.

Ademas, la actuacidon consta
de un importante objetivo ambien-
tal: evaluar la actuacién para con-
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firmar su sostenibilidad ambiental. T
) TRAMO 1
Para ello se compararéa el compor- ; !
tamiento del firme innovador con [
un firme convencional en el que se R FEE LT
. I\r o

valorara la huella de carbono de ‘E iy

. a3 5 15 i AUTL11 35kg/m2 el
las diferentes mezclas empleadas, ] : RN .

. i (=i — 1.5 cm refuerzo AUTL11 35/m2 el 5cm AC22 innovadora
considerando las fases de fabrica-
cion, transporte y puesta en obra. =T

3. Materiales y método

La actuacion expuesta en este
articulo responde a la consulta de
mercado realizada por la Gene-
ralitat de Catalunya orientada a la
eleccion del tipo de mezcla bitumi-
nosa innovadora mas idénea, aten-
didas las necesidades planteadas
y las disponibilidades del merca-
do para satisfacerlas. Atendiendo
que el objetivo del proyecto es la
innovacion en el refuerzo de firmes,
se han definido siete actuaciones
diferenciadas por tramos, las cua-
les corresponden a las diferentes
tipologias detectadas ya sea por
la inspeccion visual previa, por el
andlisis de deflexiones o por la ex-
traccion de testigos.

El tramo 1, extendido de una
capa ultradelgada de altas pres-
taciones de mezcla bituminosa
templada tipo AUTL11 de 1.5 cm
con una dotacién de 35 kg/m2. El
tramo 2, extendido de una capa
de mezcla bituminosa templada
tipo AC22 de 5 cm sobre el firme
existente, méas una capa de 1.5 cm
mezcla templada tipo AUTL11, con
una dotacion de 35kg/m2. El tramo
3, de un extendido de una capa de
mezcla bituminosa templada de 8
cm tipo AC22 més una capa de 1.5
cm de mezcla AUTL11 templada
con una dotacion de 35kg/m2. El
tramo 4, aplicacion de la técnica
de reciclado en frio con la adicion
de una emulsion especial modi-
ficada, con dotaciones de 1.2 kg/
m2 y el posterior extendido de 2.5
cm de una mezcla tipo AUTL11
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Figura 2. Resumen de los tramos ejecutados en la obra \

con una dotacién de 50kg/m2. El
tramo 5, extendido de una mezcla
tipo AUTL11 templada con una do-
tacion de emulsion altamente mo-
dificada de 1.2 kg/m2 seguida del
extendido de la mezcla asféltica
con una dotacion de 35kg/m2. El
tramo 6, considerado el més inno-
vador, constd de la aplicacion de
la técnica de reciclado en frio del
firme existente con la adicion de
una emulsion especial modificada,
posterior extendido de 5 cm una
mezcla bituminosa templada tipo
AC22 y finalmente extendido de 1,5
cm una mezcla tipo AUTL11 tem-
plada con unas dotaciones de 1.2
kg/m2 seguido del extendido de la
mezcla templada a una dotacion
de 35 kg/m2 y finalmente el tramo 7
que sirvié de referencia, en el que
se aplicé una soluciéon de recicla-

do en frio in situ convencional y
posterior extendido de una mezcla
AC16 surf B 50/70 S, (Figura 2).

4. Resultados y discusion

La actuacion ejecutada por
SORIGUE mediante el procedi-
miento de CPI tenia el objetivo de
mejorar el firme existente de la
carretera TP-7013, entre la Alforja
y la Selva del Camp (Baix Camp).
El proyecto abastecié un tramo de
unos 15Km de longitud, en una via
que tiene un trafico de unos 600
vehiculos al dia.

El firme objeto de estudio se
dividié en 7 tramos diferentes que
combinan la aplicacion de las téc-
nicas a menor temperatura de reci-
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas emulsién RECTACK

Caracteristicas

Unidades

Especificacion

Max

Caracteristicas de la emulsion

Polaridad de las particulas - UNE EN 1430 Positivo
Por contenido de agua UNE EN 1428 58 62
Contenido del ligante %
Por destilacion UNE EN 1431 58 -
Contenido de aceite destilado % UNE EN 1431 - <=2
Tiempo de fluencia, 2 mm a 4°C s UNE EN 12846 15 70
Residuo de tamizado tamiz 0,5 mm % UNE EN 1429 - <=0,1
indice de ruptura - UNE EN 13075-1 >= 170
Tendencia a la sedimentacion (7 dias) % UNE EN 12847 - <=10
Adhesividad % cubricion UNE EN 13614 >= 90 (99%)
Caracteristicas del ligante recuperado por evaporacion (EN 13074-1)
Penetracion 0,1 mm UNE EN1426 <=100
Punto de reblandecimiento °C UNE EN1427 >= 46
clado en frio, mezclas templadas y
Tamiz ~ RFECon RFE In HUSO RE-1
mezclas ultradelgadas templadas.
40 100 100 100 100
De entre todos los tramos eje- o5 o5 100 78 100
cutados, podemos destacar espe- 20 o0 oy & 95
F;|a|mente el tramo 6 como ellmas 5 M g5 52 82 ;
mlr?ovador. Este comporto la ejecu- e 5 & 40 0 :
C.IOH de Qcm de lremclado en frio in " % 0 = B
situ del firme existente, con el uso
. . 2 2 29 15 40
de una emulsion especialmente oA SR
L 05 Y 13 2 20 ' -
diseflada para esta obra, la REC- - 1 . 5 i
TACK, posterior extendido de 5 cm )
0,063 02 49 0 3

de AC22 templada y finalmente ex-
tendido de una capa de rodadura
de 1.5 cm de mezcla ultradelgada
AUTL11 templada.

En los siguientes apartados se
comentan los parametros mas sig-
nificativos de cada técnica sosteni-
ble empleada en esta obra.

4.1.Reciclado en frio in situ
con emulsion

Definimos reciclado en frio in
situ con emulsién como la mezcla
homogénea, convenientemente ex-
tendida y compactada, del material
resultante del fresado de una o mas
capas de mezcla bituminosa de un
firme existente en un espesor com-
prendido entre 6 y 12 cm, emulsion
bituminosa, agua y eventualmente,
aditivos. Todo el proceso de ejecu-
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| Figura 3: Granulometria reciclado en frio innovador y convencional. ‘

cion de esta unidad de obra se rea-
lizara a temperatura ambiente y so-
bre la misma superficie a tratar [2].

Para obtener el material fresa-
do y poder realizar la férmula de
trabajo del reciclado en frio con
emulsion innovadora se realiza-
ron diferentes catas. La emulsion
innovadora ha sido disefiada para
dar solucién a una seccién de fir-
me con un alto contenido de za-
horras en la mezcla de fresado.
La emulsion utilizada ha sido la
RECTACK, que potencia la ad-
hesividad arido-ligante y confiere
una mayor cohesion a la mezcla
resultante, (Tabla 1).

Una vez analizado el material
fresado de la obra podemos afir-

mar que este se ajusta al huso de
un RE-1, segun especificaciones
de la OC40/2017 del PG4, (Figu-
ra 3).

El Plan de Control de Calidad
de la obra se disefid en base a la
experiencia adquirida en el desa-
rrollo de este tipo de técnicas en
anteriores obras. El control del ma-
terial fresado consto de los siguien-
tes ensayos: granulometria (UNE
EN 933-1), contenido de ligante
(UNE EN 12697-1) y densidad de
referencia (UNE EN 103501:1994).
Sobre la mezcla reciclada, ade-
mas de los ensayos anteriormente
mencionados se realizaron los en-
sayos de resistencia a la inmersion
compresion (NLT 162), densidad

RUTAS 188 Julio - Septiembre 2021. Pdgs 18-29. ISSN: 1130-7102




Bobis, A.

RUTAS TECNICA

Subarroca, M. Querol, N.

_ y contenido de agua relativo (NLT

363/92), (Figura 4), (Figura 5), (Fi-

20 98 99
16 96 97 gura 6), (Tabla 2).
12,5 93 92
11,2 91 89 ) .
10 90 36 4.2.Capa intermedia templa-
8 86 80 da AC 22 KAI
5,6 79 70
4 73 65 Las Mezclas Bituminosas Tem-
2 53 47 ' w0 1 o s pladas con Emulsién, MBTE, se
i s = definen como la combinacion ho-
0 16 1 mogénea de aridos (incluido el
0,063 8,5 9,5 _ ,
polvo mineral y/o RAP), emulsion
Humedad (s/a) 169 646 bituminosa como ligante y even-
Contenido de ligante (s/m § i e
Aot li?gumg“[/s/i‘] % 237 ;;25 tualmente adItI,VOS, de maner'a .que
Emulsién (s/f) .01 todas las particulas de los aridos
quedan recubiertas por una pelicu-
Figura 4. Resumen granulometria, humedad, contenido de ligante material reciclado y fresado la homogénea de ligante. El proce-
empleado en obra.

so de fabricacion requiere calentar
previamente los componentes, limi-
tandose la temperatura final de la
mezcla a la salida del mezclador

40 100 100 100 100
25 100 100 78 100

g

% 7 entorno a los 100 °C. Adicional-
20 94 | 98 et o 1] mente estas MBTE pueden dise-
125 8 8 | 52 8 - flarse para reutilizar material de
B 60 | S0 et . fresado procedente de pavimentos
4 4 61 25 53 . envejecidos en diferentes porcen-
2 29 41 15 40 1 tajes, pudiéndose alcanzar con
0,5 13 14 2 20 ’ 10 1 o1 e esta técnica de reciclado en cen-
0,25 9 7 0 10 tral tasas de hasta el 100%. En este
0,063 49 1,7 0 3 caso se denominaran Reciclados
Templados con Emulsion, en ade-

Figura 5: Granulometria muestra en negro de reciclado en frio con emulsién innovadora lante RTE. [2]

Como consecuencia de la ti-
pologia de la actuacion cobra es-
pecial importancia la contribucion

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

IMMERSION COMPRESION (NLT-162)

R. SECO R. HUMEDO R. CONSERVADA medioambiental de la aplicacion

(MPa) (MPa) (%) L . :
de esta técnica. Si bien la ejecu-
24/09/2019 3.817 2.894 758 cion de la obra tiene el mismo im-
26/09/2019 3.614 2.954 817 pacto que cualquier otra obra de
MEDIA 3.715 2.924 78.8 refuerzo de firme convencional,

el uso de mezclas templadas con
emulsion comporta un menor im-
pacto medioambiental y por tanto
una huella de carbono baja por Tn
de mezcla fabricada.

Para el disefio de la mezcla se
ejecutd previamente un tramo de
prueba y en base a los resultados
obtenidos se disefid la formula de
trabajo de la mezcla AC22 KA,
optimizando en su formulacion el

Figura 6. Reportaje fotografico tramo de reciclado en frio con emulsién innovadora

] q a L Primera obra eje da bajo el modelo de compra publica de innovacién en Catalunya:
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Tabla 3. Especificaciones técnicas emulsiéon EMULTEM

Caracteristicas

Especificacion

Unidades
Méax

Caracteristicas de la emulsion
Polaridad de las particulas - UNE EN 1430 Positivo
) ) Por contenido de agua UNE EN 1428 68 72
Contenido del ligante %
Por destilacion UNE EN 1431 68 -
Contenido de aceite destilado % UNE EN 1431 - <=2
Tiempo de fluencia, 4 mm a 40°C s UNE EN 12846 40 100
Residuo de tamizado tamiz 0,5 mm % UNE EN 1429 - <=0,1
indice de ruptura - UNE EN 13075-1 70 130
Tendencia a la sedimentacion (7 dias) % UNE EN 12847 - <=10
Adhesividad % cubricion UNE EN 13614 >=90 -
esqueleto mineral, reforzando su
. COMPONENTES MINERALES DE LA MEZCLA
comportamiento frente a las de-
formaciones, mezclada con una DENOMINACION TIPO
emulsion especialmente disefiada _T-0/8 MATERIAL FRESADO
para su uso en mezclas templa- .51 PORDIFO
das, la EMULTEM, que tiene un
. . . _T10/16 PORDIFO
alto contenido de ligante y confiere
muy poca cantidad de agua a la 122 PORDIFO
mezcla, ademas de tener una muy _T-16/315 POLIGENICO
alta compatibilidad con el material T0/0.063 CEMENTO 425
granular empleado, (Tabla 3).
_EMULTEM C7084
Es importante resaltar que la for-
mula de trabajo empleada contenia
un alto porcentaje en material fresa- Tamiz  %PASA 'HUsSO
do, 38% T-0/8. Se maximiza el uso 31,5 100 100 100
de fresado a fin de optimizar la for- 225 " 95 | 100 @ 90
mulaciéon consideran | benefici - i i
ugco considerando el beneficio e =5 = =
ambiental aportado por el uso de | ! !
. 46 54 38
este material. Se pretende favore- . ! |
2 20 27 13
cer el adecuado grado de envuelta = | = [ =
de la mezcla a la vez con su inclu- 0,5 11 16
sion. El limitante a su aportacion es 0,25 8 12
la adecuacion granulométrica de la opes | 53 | 7 | 3

mezcla en el huso previsto.

El % de ligante empleado tam-
bién es elevado, 7%. En el proceso
de disefo no se ha considerado el
ligante del betun procedente del
fresado como ligante efectivo, ya
que se considera que su capaci-
dad de reblandecer en las con-
diciones de fabricacion donde la
temperatura es baja, alrededor de
los 100°C, es limitada. Se espera
que tenga la funcién de facilitar la
envuelta del proceso y que actue

Figura 7. Curva granulométricas AC22 templada

en cierta medida como reserva de  una caracterizacion mas represen-
ligante que pueda interactuar con tativa de su comportamiento:
el ligante de nueva aportacion a

medio-largo periodo (Figura 6). e |La toma de muestras se reali-

z6 en la salida del sinfin de la

Como consecuencia de las ca- extendedora y se colocd en un
racteristicas especiales de la mez- recipiente estanco para evitar
cla templada, como puede ser la la pérdida de agua, ya que es
presencia de agua en la mezcla, un dato importante para cono-
ha sido necesario adaptar el con- cer. No se cuarted para evitar la
trol de calidad para llevar a cabo pérdida de agua en el proceso.
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Para la determinacion del con- Tabla 4. Resumen control calidad AC22KAI
tenido de agua de la mezcla se e s 13
adapto la norma UNE EN 14pg | DPensidad maxima — g/m
de determinacién del contenido  |gsg Densidad kgim3 | 2328
de agua de una emulsién bitumi- Huecos en mezcla % 3.5
nosa. _ Densidad kg/mS 2205
Geométrica
o o Huecos en mezcla % 8,6
e Se realiz6 un control térmico so-
. Humedad s/a % 2.37
bre la mezcla en tres puntos di- - :
. . . Emulsion equivalente s/m % 7.29
ferentes: en el camion después
de la descarga, en latolva de la | H2© s/m 7 2.5
extendedora y una vez extendi- Sensibilidad al agua Respecto mezcla convencional % >85
da la mezcla. Rotura en seco MPa 13,78
3 ) Inmersién-Compresion Rotura en humedo MPa 12,31
e Se desarrollé un ensayo especi- : -
Resistencia conservada % 89,3

fico para determinar la trabaja-
bilidad de la mezcla adaptando
el ensayo de penetracion en
suelos, ya que actualmente no
existe ningun método normaliza-
do para la medida de esta pro-
piedad que consideramos muy
importante a conocer.

e |a compactacion de las probe-
tas se realiz6 con compactado-
ra giratoria mediante un molde
de 150mm de diametro con una
masa de ensayo que nos permi-
ta prever la altura de la probeta
proxima al espesor hallado en
obra. La mezcla sera condicio-
nada hasta alcanzar una tempe-
ratura de 75°C. Para la determi-
nacion del niumero de giros se
consider6 como densidad de
referencia la obtenida en el tra-
mo de prueba y determinada a
partir de ensayos realizados en
testigos de obra. Respecto a la
curva de compactibilidad reali-
zada en la mezcla del tramo de
prueba, se determind el numero
de giros con compactadora gi-
ratoria que trasladen una ener-
gia de compactacion equivalen-
te. Este numero de giros sera
aplicado sobre la mezcla para
la compactacion de probetas en
control de produccion.

Los resultados obtenidos en el
control de calidad de la ejecucion
de la AC22 KAI templada fueron los
siguientes, (Tabla 4).

RUTAS 188 Julio - Septiembre 2021. Pdgs 18-2

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

REGISTRO TEMPERATURAS

FECHA T2 FABRICACION T* OBRA T# COMPACTACION

9/10/2019 89 85 70
10/10/2019 85 80 68
11/10/2019 85 81 69
14/10/2019 84 80 71

Figura 8. Reportaje fotografico tramo AC22 KAl templada

Los resultados obtenidos mues-
tran un comportamiento mecanico
adecuado a los requisitos solici-
tados. El contenido de agua en la
mezcla en el momento de la carac-
terizacion es elevado y prevemos
la pérdida progresiva del mismo,
incrementandose en la misma me-
dida el volumen de huecos de aire
presentes en la misma. La muestra
presenta un buen comportamiento a
la accion del agua en su caracteri-
zacion.

Para el control de calidad tam-
bién se registraron las temperaturas
de fabricacion, puesta en obra y
compactacion, (Tabla 5).

Primera obra eje

ISSN: 1130-7102

Es importante destacar que la
ejecucion de la mezcla AC22 KAl
templada se realizdé a temperaturas
inferiores a 100°C durante todo el
proceso y ademas las temperatu-
ras de compactacion son significa-
tivamente bajas, sin embargo, han
permitido alcanzar valores satisfac-
torios de densidades adaptando los
medios de compactacion adecua-
dos.

4.3. AUTL Templada

Las Asphalt for Ultra-Thin La-
yers, AUTL son mezclas bitumi-
nosas en caliente utilizadas para
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Figura 9. Granulometria de la mezcla empleada

Tabla 6. Resumen control calidad AUTL templada

Filler 3,7 +/-0,8
Humedad (s/a) 0,7 -1,36
Contenido de ligante . 5,43
Emulsién equivalente (s/a) " 7,76
Emulsion equivalente (s/m) 7,35
Betun residual (s/m) 4,9

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

REGISTRO TEMPERATURAS

FECHA T2 FABRICACION T OBRA T COMPACTACION
30/10/2019 88 79 47
31/10/2019 89 78 46

4/11/2019 88 78 52
5/11/2019 87 61 49
6/11/2019 85 74 56
7/11/2019 92 80 60

Resistencio conservad
BRI 3 %
Maérotaxtura: 1,3 ]

capas de rodadura colocadas en
espesores comprendidos entre 1y
2 cm donde la distribucion de las
particulas de arido esta disefiada
para formar una estructura basa-
da en el contacto arido-arido para
proporcionar una textura superficial
abierta.
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una sola operacion que permite
la aplicacion conjunta de un riego
de emulsion adherente, altamente
modificada, ELASTAM, con unas
dotaciones de entre 0,8 y 1,5kg/
m2. En este caso la fabricacion de
la AUTL ha sido siguiendo las pre-
misas para la fabricacion de una

mezcla templada, por lo que se ha
empleado la emulsion EMULTEM.
Esta mezcla se ha extendido con
dotaciones de 35kg/m2 mediante
una extendedora de mezcla asfalti-
ca con una rampa de riego integra-
da que permite extender la mezcla
en un tiempo inferior a 20 segun-
dos después de la aplicacion de la
emulsion.

Para realizar el ensayo de pista
segun la norma UNE-EN 12697-22
se utilizaran testigos y no probetas.
No se considera viable la confec-
cion de probetas con espesores de
obra mediante el sistema de com-
pactacion con giratoria y se reali-
zara el ensayo sobre testigo que
contengan la capa de base y la ro-
dadura ultradelgada. (Figura 9).

Los resultados obtenidos en el
control de calidad de la ejecucion
de la AUTL templada fueron los si-
guientes, (Tabla 6).

En este caso, aunque la muestra
no contiene fresado, el contenido
de ligante es proximo al utilizado
en mezclas en caliente. Se observa
un menor contenido de agua en la
mezcla respecto la AC 22 KAI de-
bido a que no se ha empleado RAP
para su fabricacion.

Igual que en el extendido de la
mezcla AC22 KAI se hizo un segui-
miento de las temperaturas de fa-
bricacion, obra y compactacion, ya
que la mezcla AUTL se fabricé si-
guiendo las premisas de una mez-
cla templada, (Tabla 7).

El seguimiento y control de tem-
peraturas en el proceso de fabri-
cacion, extendido y compactacion
refuerzan la homogeneidad del
sistema. El proceso de compacta-
cion no es fundamental, ya que nos
basamos en la formulacion y apli-
cacion de la mezcla en principios
donde el esqueleto monogranular
minimiza la necesidad de compaci-
dad, y practicamente se consiguen
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los valores necesarios a la salida
de la extendedora. Asi, nuestro Perfil de la actuacién
sistema de compactacion pasa a 15,00 15,00
emplearse como sistema de aca-
bado, asegurando el contacto e §10,00 = — 10,00
integracion con la emulsion modifi- a

. & 5,00 5,00
cada ELASTAM aplicada de mane-
ra conjunta con el extendido de la 0,00 0,00
mezcla AUTL templada. SECCION 1  SECCION2  SECCION3  SECCION4  SECCION S

w RFE AC 22 TEMP
. .z . AUTL TEMP AC 16 MBC BASE
5. Contribucién ambiental
AC 16 MBC RODADURA = EQUIVALENCIA ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista del
Anélisis del Ciclo de Vida (ACV), la
soluciéon asociada a la fabricacion
de mezclas templadas con emul-
sion tiene un impacto relevante
en la reduccion de emisiones de
CO2 respecto a las técnicas de fa-
bricacion en caliente, sobre todo
durante la fase de fabricacion, ya
que las técnicas convencionales en
caliente cuentan con la combustion
del guemador de combustibles fo-
siles para elevar la temperatura de
los aridos hasta 160-180°C. En este
proceso de calentamiento, la eva-
poracion del agua que contiene el
arido aumenta el consumo de calor
requerido por el cambio de fase de
esta.

La fabricacion de mezclas tem-
pladas implica la fabricacion de
mezclas bituminosas a temperatu-
ras inferiores a los 100°C, reducien-
do asi de manera muy relevante la
demanda de energia requerida du-
rante el calentamiento de los aridos
respecto a las mezclas en caliente
0 semicalientes.

El objetivo del estudio es valorar
la huella de carbono de diferentes
mezclas utilizadas considerando
las fases de fabricacion, transpor-
te y puesta en obra. De esta ma-
nera se puede valorar las mezclas
desde un punto de vista ambiental,
cuantificando el diferencial entre
las diferentes opciones empleadas
en la obra real.
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‘ Figura 11. Perfil de las diferentes actuaciones considerando fabricacion, transporte y extendido \

Emisiones de CO2eq/m?
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o
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m5cmAC 16 MBC FRESADO
4.cm AC 16 MBC ~ EQUIVALENCIA ESTRUCTURAL

‘ Figura 12. Emisiones de CO2eq/m?

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

TIPO MEZCLA FAB. TRANS. | P. OBRA FA;BP+8|;/§§S M:‘;EAFXA TOTAL
RFE 1.15 4.47 5.62 6.56 12.18
AC22 KAI 6.95 3.15 3.70 13.79 16.65 30.44
RUGOFIRECO| 7.18 3.72 4.52 15.42 18.80 34.22
MEZCLA REF | 13.20 3.27 3.33 19.80 17.33 37.13

Muchos de los datos disponi-
bles sobre la reduccion de emisio-
nes se fundamentan en datos teo-
ricos sobre consumos de plantas
en funcion de la temperatura de
secado de los aridos. En este caso,
el objetivo es confirmar con datos
reales recogidos en la ejecucion
de una obra que permite trabajar
en condiciones de régimen de pro-
duccion representativos. El estudio
de las diferentes fases por separa-

do nos permitira conocer cual es
el peso especifico de esas fases
en las que intervenimos e identifi-
car donde tiene que ser prioritario
el enfoque de las mejoras técnicas
y organizativas para conseguir los
objetivos.

Los resultados presentados se-
ran representativos para esta obra
en concreto, ya que los valores ca-
racteristicos de fabricacion y colo-
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Figura 13. Ahorro de emisiones diferentes técnicas innovadoras considerando la fabricacion, el

% Ahorro CO2/tn mezcla vs mezcla referencia

67

72|

transporte, la puesta en obra y la materia prima

Figura 14. Ahorro de emisiones diferentes técnicas innovadoras considerando la fabricacion, el

cacion en obra seran funcion de la
produccion diaria permitida por los
condicionantes de cada actuacion.
En el caso del transporte, también
sera funcion de la distancia que en
cada caso haya entre la planta y la
obra estudiada.

La informacion relativa por to-
nelada es de especial interés es-
pecialmente para comparar datos
relativos a consumo y emisiones
asociadas a la fabricacion. Con la
finalidad de poder realizar un ba-
lance completo del impacto am-
biental de las diferentes secciones
contrastadas en la obra, se han
realizado calculos considerando el
impacto por m? de seccion. Para su
estimacion se ha considerado las
4 secciones mas representativas y
como alternativa el célculo de una
hipotética seccion realizada en una
actuacion convencional para este
tipo de firmes. Los perfiles selec-
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cionados se pueden ver en la Figu-
ra 1.

Identificamos en el grafico an-
terior mediante lineas discontinuas
los centimetros equivalentes de
MBC. Para realizar este célculo se
ha considerado un factor de equi-
valencia del 75% para el reciclado
en frio con emulsion (RFE) respecto
una MBC y del 90% para mezclas
templadas, para las que se prevé
una evolucion en las prestaciones
estructurales que se evaluara en
las campafias de auscultacion pro-
gramadas durante el periodo de
seguimiento de la obra. (Figura 12).

Los célculos realizados sobre
el Andlisis de Ciclo de Vida de
las diferentes mezclas emplea-
das considerando las fases de
fabricacion, transporte y puesta
en obra muestran unas emisiones
de CO,/tn de 5.62; 13.79; 16.42 y

19.80 para el RFE, la AC22 KA,
el RUGOFIR ECO y la mezcla de
referencia AC16 B35/50 respec-
tivamente. Si ademas tenemos
en cuenta la materia prima, estas
emisiones se convierten en 12.18;
30.44; 34.22; 37.13 kg CO,/tn para
el RFE, la AC22 KAI, el RUGOFIR
ECO y la AC16 B35/50 respectiva-
mente, (Figura 13).

Estas emisiones de CO2/tn su-
ponen un ahorro energético por to-
nelada en la fabricacion, transporte
y puesta en obra de las mezclas
con emulsion del 72 % para el RFE,
30% para la AC22 KAI, 22% para
la RUGOFIR ECO vy respecto la
mezcla de referencia AC16B 35/50
y del 67%, 18% y 8% respectiva-
mente si también tenemos en cuen-
ta la materia prima, (Figura 14).

Ademas de todos los ensayos
comentados anteriormente, duran-
te la fase de explotacion de la obra
se llevara a cabo un seguimiento
de las propiedades superficiales
y estructurales del firme para eva-
luar su funcionalidad y capacidad
estructural. Para ello se realizara
un seguimiento durante 6 afios de
las caracteristicas mecanicas vy
funcionales que ofrecen las nuevas
soluciones y también las del tramo
con aplicacion de solucion conven-
cional mediante la realizacion de
los ensayos y auscultaciones de:
medida de la textura superficial
del firme por el método del circu-
lo de arena (NLT-335/87), medida
del coeficiente de resistencia al
deslizamiento mediante el péndulo
TRRL (NLT-175/88), medida del co-
eficiente de resistencia al desliza-
miento mediante MicroGrip Tester,
medida del médulo de la seccion
de firme mediante la extraccion
de testigos, medida del coeficien-
te de rozamiento transversal (CRT)
mediante el equipo de SCRIM
(UNE-EN 41201), medida del es-
tado estructural de la secciéon de
firmes mediante la medida de de-
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Figura 15. Detalle de la metodologia BIM utilizada en la obra

flexiones con equipo deflectometro
de impacto (FWD; NLT-338/07) vy
finalmente la medida de la regula-
ridad superficial del firme mediante
la obtencion del parametro de IR
(NLT-330/98) mediante un perfilo-
metro laser.

6. BIM

Adicionalmente en el desarrollo
de todas las fases del proyecto se
empled la metodologia BIM con el
fin de incorporar mecanismos de
registro e intercambio de la infor-
macioén generada con un espacio
virtual compartido. Se empled un
repositorio digital donde todos los
agentes implicados tuvieron acce-
so durante todo el proyecto a infor-
macion fiable y actualizada, para
fomentar su participacion en todo
momento y participar en la toma de
decisiones.

En esta plataforma la informa-
cion se ordend de acuerdo con una
estructura de carpetas preestable-
cida, segun la fase del proyectoy el
nivel de validacion, cuyos archivos
se nombraron con una nomenclatu-
ra especifica para su rapida identi-
ficacion. También se establecieron
ciertos permisos a los agentes im-
plicados para limitar la administra-
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cion, edicidon o visualizacion de los
documentos.

Durante el transcurso del pro-
yecto, se empled la herramienta
virtual Teams para las comunica-
ciones mas inmediatas, con el fin
de seguir en tiempo real el avance
de las tareas en curso, documen-
tacion actualizada en el repositorio,
etc. Ademas, para facilitar la traza-
bilidad del avance del proyecto, se
realizd un seguimiento fotogréafico
diario que se incorpor6 en el repo-
sitorio digital.

Finalmente, en la fase de cons-
truccion y obra ejecutada, el equi-
po de modelaje realizé el proceso
de modelado 3D. Consiste en la
representacion de los elementos
construidos mediante sdlidos con
atributos. Estos recogen la infor-
macion generada durante todas
las fases del proyecto, incluyendo
también las auscultaciones de la
unidad terminada.

De esta manera se ha garanti-
zado durante todo el proceso la ac-
cesibilidad a informacion completa
y verificada y su posterior recogida
en un espacio 3D de una manera
estructurada, comprensible y com-
patible.

7. Conclusiones

El presente articulo resume las
principales caracteristicas técnicas
estudiadas dentro de la adjudica-
cion del contrato para la ejecucion
del refuerzo del firme de la carre-
tera TP-7013 entre el tramo de Al-
forja y la Selva del Camp donde se
aplicaron distintas técnicas innova-
doras.

Con la ejecucion de la obra apli-
cando las diferentes técnicas sos-
tenibles se ha podido constatar un
comportamiento estructural y fun-
cional del firme totalmente equiva-
lente a una solucion convencional.

Los calculos realizados sobre el
Analisis de Ciclo de Vida de las di-
ferentes mezclas empleadas mues-
tran un ahorro energético en la fa-
bricacion, transporte y extendido
de las mezclas con emulsion del 31
% para la AC22 KAI, 24 % para la
AUTL templada 'y 72 % para el RFE
respecto la mezcla de referencia
AC16B 35/50.

La combinaciéon de las técnicas
sostenibles empleadas en el refuer-
zo del firme de la carretera TP 7013
ha permitido un ahorro de emisio-
nes de CO2 de 107 Tn de CO2 eq,
lo que supone una reduccion del
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45% de emisiones frente a adoptar
una solucion convencional. Ade-
mas de la reduccion del 66% en el
uso de materias primas y del 78%
de toneladas transportadas por
vias colindantes para la ejecucion
de la obra.

Adicionalmente se empled la
metodologia BIM con el fin de in-
corporar mecanismos de registro
e intercambio de la informacion
generada con un espacio virtual
compartido. Y se ha establecido
un periodo de 6 afos de garantia
en el que se realizaran diferentes
ensayos sobre las propiedades su-
perficiales del firme para asegurar
el buen comportamiento de la solu-
cion adoptada.
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