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En los ultimos afios se ha ido constituyendo un marco estratégico, tanto internacional como nacional, de
energia y clima que sienta las bases del camino compartido hacia la descarbonizacién, al cual han de
involucrarse las administraciones publicas y la sociedad civil.

La Direccion General de Carreteras se ha sumado a ello por lo que actualmente estd desarrollando un Plan
de Descarbonizacién con hito temporal 2030. Ademas, y por primera vez, en 2022 llevd a cabo el estudio
de su huella de carbono, calculando las emisiones en 2021 de los denominados alcance 1y alcance 2, asi
como de una parte del alcance 3, relacionada con la actividad de conservacion para lo que se estimaron,
también por primera vez, las emisiones procedentes de la actividad ordinaria en los Sectores de
Conservacion y Explotacion de la red.

Por lo anterior, ademas de seguir calculando en sucesivos afios las mencionadas emisiones es importante
qgue la Direccién General de Carreteras centre ahora nuevos esfuerzos en el calculo de la Huella de
Carbono relacionada con la construccion, entendida en sentido amplio, tanto de nueva construccién como
de acondicionamiento, mejora o rehabilitacidn, que representa la segunda parte significativa del alcance
3.

Un nuevo paso en esa direccion lo constituye la presente Orden Circular cuyo objeto esta incardinado,
como se vera, en impulsar la descarbonizacién en la construccién y rehabilitacion de los firmes de
carreteras y sus pavimentos.

Por el momento, el estudio Unicamente se limita a las denominadas “etapa de producto” y “etapa de
proceso de construccidn” consistentes en las dos primeras del ciclo de vida de un producto de
construccion, segln se recoge en la UNE-EN 15804:2012+A2 “Sostenibilidad en la construccion.
Declaraciones Ambientales de Producto. Reglas de categoria de producto bdsicas para productos de
construccion” en la que se distinguen:
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e Etapa de producto: que comprende los mddulos Al a A3 consistentes en el suministro de
materias primas, transporte de materias primas, y fabricacion del producto.
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e Etapa de proceso de construccidon: que comprende los médulos A4 a A5 consistentes en el
transporte y la construccién en si.
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e Y otras tres etapas denominadas sucesivamente: de uso (mdédulos B1 a B7), en la que estarian
incluidos las actuaciones de mantenimiento, de fin de vida (mddulos C1 a C4), y finalmente la
etapa D de “beneficios y cargas mas alla del sistema” y su potencial de reciclaje o reutilizacion.
Dado el actual estado de la normativa, no se han considerado en esta Orden Circular estas tres
ultimas etapas, lo cual debe quedar para futuros avances, estudios y consensos técnicos en los




cuales deberd establecerse la durabilidad previsible de las distintas soluciones y los eventuales
escenarios de conservacién de cada una de ellas. En este sentido, destacamos que se estd
trabajando en la actualizacién de la 6.1 IC en la cual se incluiran escenarios de conservacion de
firmes.

Marco general del proceso de descarbonizacion

Con el fin de poner esta compleja cuestidon en su contexto, se indican a continuacidn los principales
antecedentes y elementos que constituyen el marco estratégico de energia y clima de la Unién Europea
y de Espaia y que evidencian la necesidad de comenzar de manera decidida a profundizar en el
conocimiento, cdlculo y aplicacion de la huella de carbono de los materiales y soluciones que
normalmente se emplean en la carretera:

e ElAcuerdo de Paris de 2015 adoptado por la 212 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y ratificado por Espafia, reconoce
“la necesidad de una respuesta progresiva y eficaz a la amenaza apremiante del cambio climdtico,
sobre la base de los mejores conocimientos cientificos disponibles”, tiene presente la importancia
del compromiso de todos los niveles de gobierno y de los diversos actores y, entre otras medidas,
prevé un marco mejorado de transparencia para la accidén y el apoyo en el que todas las Partes,
al comunicar sus contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés)
“deberdn proporcionar la informacion necesaria a los fines de la claridad, la transparencia y la
comprension”. Las conclusiones actualizadas y sistematizadas de la comunidad cientifica fueron
recogidas en 2019 en el informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés).

e El Parlamento Europeo y el Consejo, mediante su Reglamento 2018/1999 de 11 de diciembre de
2018 sobre la gobernanza de la Unidn de la Energia y de la Accion por el Clima, crearon las dos
figuras fundamentales para determinar el marco de actuacion en materia de accién: la Estrategia
de Descarbonizacién a 2050 y los Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIEC) para el
logro de objetivos para el 2030y el largo plazo.

e En 2019 la Comisién de la UE puso en marcha el Pacto Verde Europeo (“The European Green
Deal”), consistente en un paquete de iniciativas politicas destinadas a situar a la UE en el camino
hacia una transicidn ecoldgica, con el objetivo ultimo de que la UE, en el afio 2050, ya sea neutra
en términos climaticos (Net Zero), es decir, que tenga una economia con cero emisiones netas de
gases de efecto invernadero (GEl). Mediante dicho Pacto se establece un proceso de
transparencia y de rendicion de cuentas en linea con los ciclos de revision del Acuerdo de Paris, y
se sientan las bases para que los paises presenten planes mdas ambiciones de lucha contra el
cambio climatico, a la vista de que los esfuerzos de los gobiernos y de la sociedad en su conjunto
deben incluir a mas sectores y actores. También hay que sefalar que en marzo de 2020 la
Comisién presentd un nuevo Plan de Accion para la Economia Circular en el que, entre otros
sectores, se incluye al de construccién, y que en diciembre de 2020 el Consejo adoptd
conclusiones al respecto.
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e Porlo anterior, y en respuesta a los compromisos de Espafia como Estado miembro de la UE y con
el Acuerdo de Paris, en noviembre de 2020 fue aprobada la “Estrategia a largo plazo para una
economia espafiola moderna, competitiva y climaticamente neutra en 2050” (ELP 2050),
elaborada de acuerdo con las directrices del mencionado Reglamento (UE) 2018/1999 del
Parlamento Europeo y del Consejo, coherente con los objetivos de descarbonizacién de la
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economia para el afio 2050 y con las actuaciones previstas a 2030, y que exigira la movilizacion
de las administraciones y de los actores privados. Y en BOE de 21/05/2021 fue publicada la Ley
7/2021 de cambio climdtico y transicion energética la cual contiene los elementos reguladores del
primer PNIEC espaniol, el actual PNIEC 2023-2030, llamado a orientar las grandes decisiones en
materia de politica energética y climatica y las inversiones publicas y privadas asociadas a esta.
Tanto la ELP como el PNIEC tienen el mismo objetivo final: la neutralidad climatica de Espafia en
2050 de manera que la ELP marca una senda general mientras que la ruta concreta para cada
década se ird definiendo de manera detallada mediante los PNIEC que seran elaborados cada diez
anos y actualizados cada cinco.

En cuanto a objetivos generales, por lo que a Espafia se refiere, todo ello se puede resumir en que
la mencionada Ley 7/2021 de cambio climatico y transicion energética pretende la reduccién del
23 % de las emisiones GEl en el periodo 1990-2030 y el Net Zero para el afio 2050.

La Huella de Carbono, el CHG Protocol y los tres tipos de alcance

Se denomina “Huella de Carbono” (HC) al indicador ambiental que intenta reflejar la totalidad de las
emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero (GEl) liberadas a la atmdsfera como
consecuencia de una actividad, siendo el CO, la unidad universal de medida del potencial de
calentamiento atmosférica.

El GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard) es la metodologia internacionalmente
mas empleada para medir y gestionar las emisiones de GEI emitidas por una organizacién de cualquier
tipo. En dicha metodologia, y con el fin de facilitar la deteccién de todas las emisiones, se define tres tipos
de alcance:

e Alcance 1: emisiones directas de GEI de fuentes que son propiedad o estan controladas por la
organizacion. En el caso de la Direccién General de Carreteras incluye las emisiones relacionadas
con sus instalaciones propias y flota de vehiculos, principalmente.

e Alcance 2: emisiones indirectas de GEI debidas a la generacién de la electricidad consumida por
la organizacién. Relacionado con este calculo se ha publicado recientemente la Estrategia de
Eficiencia Energética 2030 de la RCE, cuyo principal objetivo es reducir el consumo energético y,
por tanto, reducir sus emisiones asociadas.

e Alcance 3: otras emisiones indirectas, entre las que se incluye, a los efectos de la Direccién
General de Carreteras como organizacion, las emisiones que estan fuera de su control operacional
debido a su externalizacion. En particular, las actividades de construccién y las de conservacion
de carreteras.
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Plan de Descarbonizacion 2030 de la Direccion General de Carreteras

En consonancia con ello se encuentra en desarrollo el Plan de Descarbonizacidn de la Direccidn General
de Carreteras el cual en una primera fase (conocimiento del estado actual mediante el calculo de
emisiones del afio 2021) se ha centrado en la cuantificacién de las emisiones de GEl asociadas a su propia
actividad en los alcances 1y 2 y, en cuanto al alcance 3, a las actividades de los Sectores de Conservacién
y Explotacién de la Red de Carreteras del Estado (RCE) principalmente. De esta manera se ha establecido
la base esencial para desarrollar la ruta de descarbonizacién de la DGC, constituyendo el estudio realizado
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un importante paso en la determinacidn de los puntos criticos, cuantificacion de emisiones y obtencion
de indicadores relativos a dichos alcances.

El GHG Protocol es compatible también con las directrices del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demografico (MITERD) lo que ha posibilitado la inscripcion de la huella de carbono de la DGC para
sus alcances 1y 2 en la Seccion A “Huella de Carbono y de compromiso de reduccién de emisiones de GEI”
del Registro de Huella, Compensacién y Proyectos de Absorcién de CO,, obteniendo por primera vez el
sello de “Célculo”.

Previsidon de avanzar en el calculo de la Huella de Carbono del alcance 3

El Plan de Descarbonizacion 2030 de la DGC contempla como medida transversal enfocada en el alcance
3, la introduccién progresiva del calculo de la Huella de Carbono en sus actividades externalizadas, como
lo son las obras de construccion y las de conservacién de carreteras.

Es evidente que la cuantificacién completa del alcance 3 serd complicada y compleja pues son numerosos
los elementos que considerar y siendo, tanto en el caso de las obras de construccion como en las de
conservacién, muy numerosas las unidades de obra que pueden ser llevadas a cabo y ademas en muy
diversas circunstancias. Pero teniendo en cuenta que los firmes de carreteras y sus explanadas son uno
de los activos mas importantes objeto ademds de las principales actuaciones de inversién en la RCE,
parece necesario comenzar a calcular su huella de carbono en la fase de construccidn.

Planteamiento adoptado en la presente Orden Circular para el calculo de la Huella de Carbono de la
construccion o rehabilitacion de los firmes y de la formacidn de explanada

Las vigentes normas 6.1 IC “Secciones de firme” y 6.3 “Rehabilitacién de firmes” de la Instruccién de
Carreteras fueron aprobadas mediante sendas Orden FOM/3460/2003 y Orden FOM/3459/2003, ambas
de 28 de noviembre de 2003 (BOE de 12 de diciembre de 2003), y en ellas se incluyé la formacién o
reparacion de la explanada consistente en la superficie sobre la que apoya el firme, es decir, el cimiento
del firme aun cuando no pertenece a la estructura de este. Asi, la 6.1 IC establece en su Figura 1 un
cuadro de soluciones para la formacion de la explanada, segun categoria de esta y tipo de suelo
presente, de manera que cada una de las soluciones puede ser considerada a modo de “seccién de
explanada”, y en sus Figuras 2.1y 2.2 se establece el catdlogo de secciones de firme para las distintas
categorias del trafico pesado y de la explanada.

Ambas normas fueron concebidas para los materiales y técnicas de la época, por lo que en la Tabla 6
“Espesor de capas de mezcla bituminosa en caliente” de la 6.1 IC se contemplaba Unicamente las que
figuraban en los entonces vigentes articulos 542 “Mezclas bituminosas en caliente” (en el que se incluian
las mezclas de los tipos D, S, G, MAM y PA) y 543 “Mezclas bituminosas discontinuas en caliente para
capas de rodadura” (en el que incluian las de los tipos M y F) del PG-3 al tiempo que en el apartado 8.4
“Materiales” de la 6.3 IC se indicaba expresamente que, a los efectos de aplicacion de esa norma, sdlo
se consideraban las unidades de obra mas usuales y de comportamiento suficientemente
experimentado, adoptandose como materiales de comparacién las mezclas tipo D, Sy G del mencionado
articulo 542 y el pavimento de hormigén (articulo 550 del PG-3).
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Ahora bien, desde la simultanea publicacién de la 6.1 IC y de la 6.3 IC se han sucedido los cambios en la
normativa relativa a las mezclas bituminosas, como consecuencia del avance de las técnicas y del
conocimiento de su comportamiento, asi como de |la adaptacién de la normativa espafola a la serie de
normas europeas armonizadas EN 13108 “Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales”
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mediante la que se ha ido incorporando, en primer lugar, las mezclas tipo AC, BBTM y PA, a las que luego
han seguido las mezclas del tipo SMA (OC 3/2019), y las del tipo AUTL (OC 3/2022).

Ademas, en paralelo, se ha ido desarrollando la normativa sobre reutilizacion de firmes con el
consiguiente paulatino incremento del empleo del asfalto recuperado (RA) en la fabricacién de mezclas
bituminosas, siendo la reciente OC 2/2023 sobre reutilizacion de capas de firmes y pavimentos
bituminosos el Ultimo paso dado en ese campo, mediante la cual se ha dado nueva redaccién a los
articulos 20, 21y 22 del PG-4.

Y, también en paralelo, se han desarrollado técnicas de fabricacién de mezclas semicalientes en los
diferentes tipos de mezclas bituminosas en incluso en las del articulo 22 del PG-4 el cual, mediante la
mencionada OC 2/2023 ha pasado a denominarse “Reutilizacién en caliente y semicaliente en central
de capas bituminosas”.

A fin de adoptar el contenido del apartado 6.2 “Materiales para las secciones de firme” de la 6.1 IC, asi
como el de su Tabla 6 “Espesor de capas de mezcla bituminosa en caliente” a los cambios que se estaban
produciendo, se emitié la OC 1/2023 que actualiza el contenido de dicho apartado 6.2 y de la Tabla 6.

Ademas, tal y como se establece en el punto Tercero de la OC 1/2023: “Todas las menciones en la norma
6.1 IC a las mezclas bituminosas en caliente deben entenderse como referencias a mezclas bituminosas
en caliente o semicaliente, con las limitaciones de empleo, en su caso, expresadas en el Anexo”. De ello
resulta la necesidad ineludible, y asi se ha procedido en el estudio ahora realizado, a considerar las
mezclas bituminosas semicalientes.

A este respecto, en el mencionado Anexo de la OC 1/2023 figura que en el apartado 6.2.1, ahora titulado
“Mezclas bituminosas en caliente y semicaliente”, se incluya el siguiente parrafo en primer lugar:

“A los efectos de los articulos 542 y 543 del PG-3, del 544 de la OC 3/2019 y del
545 de la OC 3/2022, se denominan mezclas bituminosas semicalientes a
aquellas en las que, mediante el empleo de betunes especiales, aditivos u otros
procedimientos, se reduce la temperatura de mezclado en, al menos, veinte
grados Celsius (20 °C) respecto a la mezcla en caliente equivalente, pudiendo
emplearse en las mismas condiciones que estas en las categorias de trdfico
pesado T1a T4.”

Mediante dicha OC 1/2023 se ha procedido a importantes cambios en cuanto al empleo de mezclas
bituminosas en caliente o semicaliente, entre los que se puede destacar:

e Sustitucidn de las referencias a “Mezclas bituminosas en caliente (D, Sy G)” por “Mezclas
bituminosas en caliente o semicaliente tipo AC (Dy S)”.

e Sustitucién de las referencias a “Mezclas bituminosas discontinuas en caliente (M y F)” por
“Mezclas bituminosas discontinuas en caliente o semicaliente tipo BBTM (A y B)”.

o Inclusién de las “Mezclas bituminosas en caliente o semicaliente tipo SMA”, con
coeficiente de equivalencia de uno (1).

o Inclusién de las “Mezclas bituminosas en caliente o semicaliente tipo AUTL”, con
coeficiente de equivalencia de uno (1).

e De la mejora del conocimiento del comportamiento de los diferentes tipos de mezclas
bituminosas ha resultado la conveniencia de ampliar el ambito de aplicacién de algunas
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mezclas, como es el caso, entre otras, de las MAM en capa intermedia, y de reducir o
suprimir, salvo estudio especial que lo justifique, el uso de otras, como es el caso de las AC
tipo G y de las mezclas tipo PA-16.

Coherentemente con todo lo anterior, la presente Orden Circular recoge las modificaciones recogidas en
la OC 1/2023 en cuanto al empleo de mezclas en caliente y en semicaliente y ademas ofrece, mediante
una serie de consideraciones y simplificaciones, unos valores de referencia para la huella de carbono
correspondiente a la “etapa de producto” mas la “etapa de proceso de construccion” expresada como
masa de CO, equivalente, de las veintinueve combinaciones de materiales para la formacion de
explanadas y las sesenta y una secciones de firmes flexibles, semiflexibles, semirrigidos y rigidos
contempladas en la 6.1 IC asi como ejemplos para el caso de rehabilitacion de firme.

En el estudio realizado se ha partido de que la medicidn de la huella de carbono de producto (HCP) ha
sido normalizada mediante la norma UNE-EN ISO 14067 “Gases de efecto invernadero. Huella de carbono
de productos. Requisitos y directrices para la cuantificacion” y que consiste en una metodologia de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) en la que lo que se considera son las emisiones de GEl expresadas como masa de
CO, equivalente (CO,e) por unidad funcional. Dicha metodologia de ACV esta a su vez estandarizada en la
norma UNE-EN I1SO 14040 “Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia”
y en la norma UNE-EN ISO 14044 “Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Requisitos y directrices”.

Y otra serie de normas tenidas en cuenta al realizar el estudio recogido en la presente Orden Circular la
componen la serie UNE-EN ISO 14020:2022 “Declaraciones y programas ambientales para productos.
Principios y requisitos generales” (antes denominada “Etiquetas ecoldgicas y declaraciones ambientales”)
y en especial la UNE-EN ISO 14025:2010 relativa a la Declaracion Ambiental de Producto, DAP (antes:
declaracion ambiental Tipo IIl) pues en dicho etiquetado (DAP) se incluye informacion verificada y
acreditada de la huella de carbono del correspondiente producto, norma la cual se suma a la UNE-EN ISO
14024:2018 relativa a la Ecoetiqueta (antes: etiqueta ambiental Tipo I) y a la UNE-EN ISO 14021:2017
relativa a la Afirmacidon ambiental autodeclarada (antes: etiqueta ambiental Tipo Il).

Las fuentes de informacién y datos empleadas para las dos etapas consideradas en esta Orden Circular
han sido varias, principalmente:

e La huella de carbono correspondiente a la etapa de producto de la mayor parte de los productos
empleados en formacién de explanadas y firmes, asi como de los materiales basicos, se ha
obtenido recurriendo a la creciente disponibilidad de Declaraciones Ambientales de Producto
(DAP).

e La huella de carbono correspondiente a la etapa de construccién se ha calculado a partir de la
informacién contenida en la Justificacion de Precios de la Base de Precios de Referencia de la DGC
(OC 4/2023), teniendo en cuenta, entre otros aspectos, el no incurrir en duplicidades que se
derivarian de considerar los efectos de materiales o maquinaria que estuviesen ya incluidos en
las DAP objeto de la etapa precedente.

e Los factores de emision correspondientes al uso de gaséleos por los vehiculos de transporte y la
magquinaria de puesta en obra se han tomado, en lo referente a sus emisiones directas, del
Sistema Espafiol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmédsfera de GEl y contaminantes
atmosféricos, del MITERD (2022), y en lo referente a las emisiones de precombustion (aguas



arriba, upstream) correspondientes a la entrega del carburante se ha acudido a la base de datos
Ecoinvet 3.10.

Aspectos que no se han considerado son aquellas actividades en las correspondientes obras que no sean
las involucradas en la ejecucidon material, y tampoco, por ser comparativamente de escasa importancia,
las del primer establecimiento o traslado de maquinaria y equipos, como tampoco se ha considerado las
emisiones GEIl correspondientes a la fabricacién de dicha maquinaria y equipos o a su mantenimiento ni
las contribuciones del consumo de agua, por la maquinaria o unidades de obra, a las emisiones de GEI. Se
ha considerado que este conjunto de simplificaciones no excluye mas del 5 % de las emisiones totales.

A lo largo de la presente la Orden Circular se van exponiendo los sucesivos pasos del cdlculo realizado, y
las simplificaciones, aproximaciones y consideraciones adoptadas en cada uno de ellos. Asi, en lo
referente a las explanadas, entre otras consideraciones se incluyen:

e Que las estabilizaciones de suelo se realizan con material de la propia traza, sin necesidad de
transporte adicional y empleando cemento en un porcentaje del 2 % en masa en los S-EST1
y de un 3 % en los S-EST2.

e Que los suelos tolerables, adecuados y seleccionados se han obtenido de préstamos.

e No se ha contabilizado contribucion alguna que eventualmente procediese de las capas de
separacion a las que se refiere el apartado 5.1.e) de la 6.1 IC para la formacion de explanadas
del tipo E2 y E3 en las categorias de trafico pesado T0OO0 a T2 cuando haya suelos inadecuados
o marginales con finos pldsticos bajo suelos adecuados o seleccionados para la explanada.

e Enlasexplanadas en roca se ha contabilizado un espesor promedio de hormigdn de 2 cm/m?.

En cuanto a los firmes, ademas de que se presentan por separado los resultados de la huella de carbono
de las secciones de firme flexibles y semiflexibles por un lado y de semirrigidos y rigidos por otro, algunas
de las consideraciones adoptadas son:

e De manera analoga a como se ha procedido en las justificaciones de precios de la Base de
Precios de Referencia de la DGC, las distancias de transporte de zahorras artificiales y de
mezclas bituminosas estan implicitamente determinadas mediante los rendimientos de
puesta en obra y nimero de vehiculos de transporte previsto.

e Una consideracion que destacar es la relativa al beneficio ambiental de la reutilizacidon de RA
en las mezclas bituminosas. El ahorro se ha considerado del siguiente modo: se han calculado
las emisiones evitadas por el empleo de RA en lugar de drido y betun. Se ha supuesto que el
RA contiene un 4,2 % de betun y el resto es arido. A esta cantidad se han restado las

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

emisiones que suponen el tratamiento del RA (cribado y triturado), que se han supuesto
equivalentes a las de la etapa A3 de la DAP de daridos naturales.

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

e Se ha supuesto que el betun activable en el RA es de un 4,2 % sobre mezcla, y que sustituye
a la correspondiente fraccidon de betun convencional de las mezclas tipo AC, y la de betun
modificado en las mezclas tipo BBTM.

e Ademads, para las mezclas que contienen material fresado reutilizado, se han considerado

Total folios: 49 (7 de 49)
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diferentes porcentajes de incorporacion de RA y calculado sus efectos. Dichos porcentajes
han sido del 10 %, 15 % para todas ellas (ACy BBTM) y ademas el 20 % para el caso de las AC.

e En cuanto a los espesores de las capas de mezclas bituminosas, se ha adoptado unos
determinados espesores para los diferentes tipos de capa rodadura y el espesor restante se




ha distribuido en capas intermedias y de base, con alguna consideracién adicional acerca de
ello y de las dotaciones de los riegos bituminosos y aridos de cubricidn. Las tablas con los
espesores de mezcla y las dotaciones de los riegos se especifican en el anexo a esta orden
circular.

e Todas las menciones en la Norma 6.1 IC a las mezclas bituminosas en caliente deben
entenderse como referencias a mezclas bituminosas en caliente o semicaliente, con las
limitaciones de empleo, en su caso, expresadas en el Anexo de la OC 1/2023.

Los resultados de todo lo anterior se muestran en las tablas que figuran al final del Anexo de la presente
Orden Circular, en las que figuran unos valores estimados de la huella de carbono expresado en kg
CO,e/m? para cada caso considerado.

Consideraciones ambientales

Del conjunto de impactos ambientales, esta Orden Circular tiene en cuenta, como primer paso, el célculo
de la huella de carbono a partir de la medida de los “Gases de efecto invernadero”. Asi, el objetivo de esta
Orden Circular es que el dimensionamiento de la construccién o rehabilitacion de un firme se haga,
ademas de siguiendo los distintos criterios basicos recogidos en la correspondiente normativa, con
criterios ambientales.

Por tanto, ademas de la justificacién técnico-econdmica de la solucidon adoptada en fase de proyecto, el
calculo de la huella de carbono debe ser un parametro adicional a considerar, como primer paso; si bien
la decisidn del proyectista debe soportarse ademas en un analisis global de la durabilidad estimada de
las distintas alternativas (bien sea apoyandose en los resultados del sistema de gestion de firmes
implantado, en la consideracién de escenarios de conservacion o en la experiencia). Por tanto, si bien el
calculo de la huella de carbono en las fases de operacion y fin de vida queda fuera del alcance de esta
Orden Circular, en fase de proyecto no deben penalizarse soluciones que compensen unas mayores
emisiones a la puesta en obra con unas necesidades de conservacion menores en la fase de operacién. En
definitiva, la durabilidad de las distintas alternativas estimada por el proyectista sigue siendo un criterio
clave en la eleccidn de la solucién y permite interpretar de forma equilibrada los resultados de huella
de carbono a la puesta en servicio de la obra obtenidos con los criterios recogidos en esta Orden
Circular, entre tanto sea posible completar el analisis del ciclo de vida con las restantes fases.

Los calculos realizados en la presente Orden Circular son relativos a las fases de proyecto y de realizacidn
de obra de nueva construccién o de rehabilitacion pues, tal y como se ha indicado, en el calculo de la
huella de carbono no se han considerado las etapas de uso y de fin de vida.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Con las justificaciones anteriores, y en general, las secciones de firmes semirrigidas con suelo cemento
resultan, para el conjunto de las etapas consideradas (de producto y de proceso de construccién), mas
favorables en emisiones de CO; que los firmes con zahorras en categorias de trafico intenso, tanto para
mezclas en caliente como para mezclas semicalientes. En cambio, para categorias de traficos bajos (T3 y
posteriores) resultan mas favorables ambientalmente las soluciones flexibles y semiflexibles.

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS
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También es importante destacar que mediante la publicacién de esta Orden Circular, entre otros fines, se
pretende impulsar el logro del ahorro medio en kg de CO.e existente entre una mezcla semicaliente
respecto una mezcla en caliente y que es de unos 2 kg de CO.e por m? de seccién de firme de nueva
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construccion, asi como el ahorro en emisiones que se obtiene mediante todas las técnicas de
reutilizacion de las capas de firme.

Aprobacidn y aplicacion de esta Orden Circular

Por lo anterior, y para seguir avanzando en la difusidn y aplicacién de las metodologias de célculo de la
huella de carbono generada por las actividades de la Direccién General de Carreteras, a propuesta de la
DIRECCION TECNICA, la DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS ha resuelto lo siguiente:

PRIMERO

Aprobarlos criterios adoptados para el calculo de la Huella de Carbono de las secciones de firme y de
formacidn de explanada en las etapas de producto (mddulos A1, A2 y A3) y de proceso de construccion
(mddulos A4 y A5), que figura a continuacion como Anexo.

SEGUNDO

Por consideraciones ambientales, en el analisis de soluciones para la construccion o la rehabilitaciéon de
un firme; alli donde los articulos 542 y 543, del PG-3, y articulo 544 de la OC 3/2019 y 545 de la OC 3/2022
permitan su empleo, sera preceptivo tener en cuenta y priorizar las técnicas de mezclas semicalientes,
siempre que la opcidn elegida sea idénea desde el punto de vista técnico y econdmico. En caso de optarse
por el empleo de mezclas en caliente ello debera justificarse convenientemente.

TERCERO

En los proyectos a los que se refiere el punto CUARTO de esta resolucion, sera preceptivo, el calculo de la
huella de carbono correspondiente a las etapas de producto (médulos A1, A2 y A3) y de proceso de
construccion (mdédulos A4 y A5) empleando para ello los valores estimados en el anejo de la presente
Orden Circular; o excepcionalmente los resultantes de otros calculos debidamente justificados, con la
autorizacion del Director General.

CUARTO

Disposicion transitoria tnica. Aplicacidn a los proyectos.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

En todos aquellos proyectos de la Direccién General de Carreteras en los que se prevea que se realizard
una superficie total igual o superior a 10.000 m? de firmes de nueva construccién de tipo flexible,
semiflexible, rigido o semirrigido y/o como resultado de rehabilitacién de firme existente se debera
calcular la huella de carbono a la que se refiere el apartado TERCERO de la presente resolucién.

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

e SilaOrden de Estudio es autorizada con posterioridad a la aprobacién de esta Orden Circular, se
procederd al calculo de la huella de carbono causada por dichos firmes y sus explanadas
siguiendo su contenido y con los ajustes y consideraciones adicionales que, en cada caso, se
consideren oportunos lo cual se expondra y justificard con detalle, todo ello con el objeto de ir
avanzando y compartiendo el conocimiento y la practica en esta materia.

Total folios: 49 (9 de 49)
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e Sila Orden de Estudio ha sido autorizada con anterioridad, pero no se ha iniciado la redaccién de
su proyecto, se procedera de igual manera que lo indicado en el parrafo anterior.

e Si el proyecto se encuentra actualmente en fase de redaccion, se deberd elevar consulta a la
Subdireccidn General correspondiente sobre la conveniencia de aplicar el contenido de esta
Orden Circular de igual manera que en los dos parrafos anteriores. Para la toma de decisidn se
valorard el grado de avance del proyecto, las previsiones en cuanto a la licitacién de la
correspondiente obra y plazos que cumplir para ello, y la dificultad especial que en algin caso
pueda presentarse, y se resolvera en consecuencia.

QUINTO

Esta Orden Circular entrara en servicio a partir del dia siguiente al de su firma.

Madrid, noviembre de 2024

El Director General de Carreteras
(fechay firma digital al margen)

Juan Pedro Fernandez Palomino

Este documento es el resultado de la colaboracidén de técnicos de la Direccidon General de
Carreteras:

Valverde Jiménez Ajo, ITOP, Direccidn Técnica

José Manuel Blanco Segarra, ICCPE, Demarcacién CE en Extremadura

Alvaro Navarefio Rojo, ICCPE, Direccién Técnica

Antonio Muruais Rodriguez, ICCPE, Subdireccién General de Sostenibilidad e Innovacion
José Manuel Sanz Garcia, ICCP, INECO, Direccidén Técnica

Del sector privado:

Anna Paris Madrona, Ing. de Montes, Parma Ingenieria
Alberto Bardesi Orue-Echevarria, ICCP, Parma Ingenieria
Jaume Carbé Audi, ICCP, Parma Ingenieria

Jordi Barril Seroles, ICCP, Parma Ingenieria

Este documento también ha contado con la supervision por parte de expertos del Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM02SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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ANEJO N° 1 DE LA ORDEN CIRCULAR OC 03/2024
SOBRE CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO (ETAPAS Al - A5)
DE LA CONSTRUCCION O REHABILITACION DE FIRMES

1 EL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO DE LAS SECCIONES DE
FIRME Y DE FORMACION DE EXPLANADAS

1.1 EL CICLO DE VIDA, ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV) Y SUS
ETAPAS

Para una mejor comprension de este anejo, se exponen a continuacion los
principales conceptos en el calculo de la Huella de Carbono (HC).

El ciclo de vida

El concepto “ciclo de vida” es definido en la ultima version (version corregida de
enero de 2022) de la vigente norma UNE-EN ISO 14040:2006 “Gestion
ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco de referencia” de la
siguiente manera:

“Etapas consecutivas e interrelacionadas, desde la adquisiciéon
0 generacion de materia a partir de recursos naturales hasta la
disposicion final”

El andlisis de ciclo de vida (ACV) y el andlisis del inventario de ciclo de vida
(ICV)

En esa misma norma UNE-EN ISO 14040:2006 se sehala que “La creciente
conciencia con respecto a la proteccion ambiental, y los posibles impactos
asociados con los productos, tanto manufacturados como consumidos, han
aumentado el interés por el desarrollo de métodos para comprender mejor y
tratar esos impactos. Una de las técnicas desarrolladas en este sentido es el
analisis del ciclo de vida (ACV).”

Dicho “andlisis del ciclo de vida” (ACV) es definido en la UNE-EN ISO
14040:2006 como:

“Recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a
traves de su ciclo de vida”

Donde cada “entrada” es el “Flujo de producto, de materia o de energia que entra
en un proceso unitario” y donde cada “salida” es el “Flujo de producto, de materia
o de energia que sale de un proceso unitario”.



El ACV es una técnica iterativa, en el que las fases individuales utilizan
resultados de las fases previas y en el que se debe considerar el ciclo de vida
completo “desde la extraccion y adquisicion de la materia prima, pasando por la
produccion de energia y materia, y la fabricacién, hasta el uso y el tratamiento al
final de la vida util y la disposicion final” para tratar los impactos ambientales
potenciales.

Fase principal del ACV es la denominada “fase de analisis del inventario de ciclo
de vida” (fase ICV) y que consiste en la elaboracién del inventario de los datos
de cada “entrada” y “salida” en relacion con el sistema bajo estudio.

Etapas del ciclo de vida

Para la consideracion de las sucesivas etapas del ciclo de vida de los productos
gue constituyen las secciones de firme y de formacion de explanada se ha
acudido en primer lugar a la UNE-EN 15804:2012+A2:2020 “Sostenibilidad en la
construccion. Declaraciones Ambientales de Producto. Reglas de categoria de
producto béasicas para los procesos de construccion”, en la cual se distinguen las
siguientes:

e Etapa de producto: consistente, en nuestro caso, en el suministro de
materias primas, transporte de materias primas y fabricacién de los
materiales (los productos) que compondran cada seccién de firme o de
explanada.

e Etapa de proceso de construccion: consistente, en nuestro caso, en el
transporte a la obra y en su puesta en obra.

e FEtapa de uso: consistente en todo lo relativo a las actuaciones y
funcionamiento de la estructura en si de las secciones de firme o de
explanada, tales como su mantenimiento, reparacion, sustitucion y
rehabilitacion.

e Etapa de fin de vida: consistente en la demolicion, transporte hasta el
lugar de tratamiento de los residuos, tratamiento de los residuos para su
reutilizacion, recuperaciéon y/o reciclaje, o su eliminacién, incluyendo
también el suministro y el transporte de todos los materiales y productos,
y el uso de energia y agua asociado.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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Informacién
Informacion del ciclo de vida del producto de la construccion adicional mas alla
del Ciclo de Vida

Al-A3 A4-A5 B1-B7 C1-c4 D
Etapa de producto Etizzs;::z:isgnde Etapa de uso Etapa de fin de vida mB:::H:Z:/;:t;gr::
| a1 [ A2 [ a3 |[ aa [ a5 |[ B | B2 [ B3 [ B4 [ B5 |[ c1 [ c2 [ 3 | ca |] D |
Lx T x [ x [ x T x |[mve ] mve [ mne [ wmne | mne | [ vmne [ mne | wmne [ mne || MNE |

Mantenimiento
Reparacion
Sustitucion
Rehabilitacion

Potencial de

reutilizacion,

recuperacion
y reciclaje

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

Uso de energia en servicio

Ve | e

Suministro de materias primas
Transporte de materias primas
Proceso de construccion
Deconstrucién, demolicién
Tratamiento de residuos
Eliminaciénde residuos

Fabricacion

Transporte
Escenario Escenario

Transporte

Uso de agua en servicio

o
>
o
o
>
o

DAP Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

>

Mddulo evaluado
MNE Méddulo no evaluado

Figura 1: Etapas del ciclo de vida de un producto de construccién segun UNE-EN 15804

En la Figura 1 se muestran las sucesivas etapas del ciclo de vida contempladas
en la mencionada norma UNE-EN 15804, lo que permite ilustrar el marco en el
que se han planteado los calculos desarrollados para obtener los resultados del
presente estudio.

Del conjunto de impactos ambientales, esta Orden Circular tiene en cuenta el
calculo de la huella de carbono a partir de la medida de los “Gases de efecto
invernadero”.

La medicion de la Huella de carbono de producto (HCP), la Evaluacién del
ciclo de viday las Declaraciones ambientales

La medicion de la huella de carbono de producto (HCP) esta normalizada
mediante la norma UNE-EN ISO 14067 “Gases de efecto invernadero. Huella de
carbono de productos. Requisitos y directrices para su cuantificacion”, en la cual
se define a la HCP como la suma de emisiones (y absorciones, en su caso) de
GEI expresadas como masa de CO:2 equivalente (CO2e) y basadas en una
“Evaluacion del ciclo de vida”. Los resultados de la cuantificacion de toda HCP
se han de expresar en masa de COze por unidad funcional.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

A su vez, la “Evaluacion del ciclo de vida” esta estandarizada en la norma UNE-
EN ISO 14040 “Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco
de referencia” y en la norma UNE-EN ISO 14044 “Gestién ambiental. Analisis del
ciclo de vida. Requisitos y directrices”.
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A la hora de obtener las HCP necesarias para la determinacion de los Factores
de Emision (FE) otra importante serie de normas que tener en cuenta es la serie
UNE-EN ISO 14020:2022 “Declaraciones y programas ambientales para
productos. Principios y requisitos generales” —antes denominada “Etiquetas
ecoldgicas y declaraciones ambientales”— en la que la “declaracion ambiental”
es definida como “Informacion sobre uno o méas aspectos ambientales o
impactos ambientales de un producto, que pretende informar a un publico
previsto y pretende influir en el mercado de este producto”.

Es de subrayar que en dicha definicion el “publico previsto” hace referencia a
aguella persona u organizacion que utiliza la declaracion ambiental para tomar
decisiones.

Los tipos de declaracion ambiental contemplados en dicha UNE-EN 1SO
14020:2022 son los siguientes:

e Ecoetiqueta (antes: etiqgueta ambiental Tipo I): objeto a su vez de la UNE-
ISO 14024:2018. La ecoetiqueta indica la preferencia ambiental general
de ese producto dentro de una categoria de producto en particular,
basada en el cumplimiento de mdultiples criterios que se basan en
consideraciones del ciclo de vida. La licencia para usarla es otorgada
mediante un programa voluntario e independiente operado por una parte
que no esté asociada con el suministro del producto.

e Afirmacion ambiental autodeclarada (antes: etiqueta ambiental Tipo II):
objeto a su vez de la UNE-ISO 14021:2017. Dicha afirmacion es
proporcionada por personas 0 una organizaciéon que participa en el
suministro o la comercializacion del producto y que desean demostrar
aspectos ambientales positivos especificos.

e Declaracion ambiental de producto (DAP) (EPD por sus siglas en
inglés) (antes: declaracion ambiental Tipo IIl): objeto a su vez de la UNE-
EN-ISO 14025:2010. Proporciona datos ambientales de un producto
utilizando pardmetros predeterminados resultantes de un ACV, ademas
de informacién ambiental adicional.

e Comunicacion de huellas: objeto de la UNE-EN ISO 14026:2018. Es el
resultado de la preparacion, suministro y distribucion de las huellas e
informacion complementaria.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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1.2 PLANTEAMIENTO DE LOS ACV DE FIRMES Y FORMACION DE
EXPLANADAS

1.2.1 Etapas del ciclo de vida consideradas en el presente documento

De las etapas reflejadas en la Figura 1, la “Etapa de uso” y la “Etapa de fin de
vida” del ciclo de vida de los firmes y de las explanadas no han sido analizadas
(es decir, sus correspondientes “mddulos” no han sido evaluados), como
tampoco lo ha sido la denominada “Informacién adicional mas alla del ciclo de
vida”, ya que ello excederia al alcance de esta Orden Circular pues requeriria la
previa determinacion de unos escenarios futuros que, al menos por el momento,
son demasiado inciertos en tanto no se alcance un consenso técnico suficiente
0 sean oportunamente establecidos formando parte de estrategias mas amplias.

Por lo anterior, las etapas analizadas en el presente documento son:

e La Etapa de producto (médulos A1 + A2 + A3)
e La Etapa proceso de construccion (médulos A4 + A5)

1.2.2 Principales fuentes de informacién y consideraciones
Para las Etapas que se han considerado en la Orden Circular las principales
fuentes de informacion y consideraciones adoptadas han sido:

e En general, la huella de carbono correspondiente a la “Etapa de producto”
(mdédulos A1+A2+A3), en la que se incluye la de su fabricacion (A3), de la
mayor parte de los productos empleados en formacion de explanadas y
firmes, asi como de los materiales basicos, ha sido obtenida recurriendo
a la creciente disponibilidad de declaraciones ambientales de producto
(DAP) (antes denominadas etiquetas tipo Ill) de las cuales se trata y se
relacionan mas adelante.

e Una excepcion la constituye el caso de las mezclas semicalientes en las
gue, para la etapa A3 de fabricacién, se ha modificado a la baja, mediante
calculos propios realizados para este estudio, la masa de CO:ze
consideradas, teniendo en cuenta que en ellas se reduce en unos 30 °C?
la temperatura de fabricacion.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

e La huella de carbono correspondiente a la “Etapa proceso de
construccién” (moédulos A4+A5) ha sido calculada a partir de la
informacion contenida en los cuadros de justificacion de precios para los
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1 Se ha establecido aqui 30 °C como la temperatura promedio que se puede reducir en el proceso
de fabricacion de mezcla bituminosa con cualquiera de las técnicas empleadas de forma habitual
en una instalacién asfaltica.




proyectos de la Direccion General de Carreteras (DGC) del Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible, en cuanto a la composicion, potencia,
utilizacién y rendimiento de los equipos de transporte y puesta en obra.
Se hatenido en cuenta, entre otros aspectos, el no incurrir en duplicidades
que se derivarian de considerar los efectos de materiales o maquinaria
gue estuviesen ya incluidos en las DAP objeto de la etapa precedente.

e Ademas, se han efectuado consultas a fabricantes de maquinaria para
completar o actualizar la descripcibn de parte de la maquinaria
contemplada en las mencionadas justificaciones de precios y ajustar los
factores de carga o los consumos de combustible de los vehiculos de
transporte y la maquinaria de puesta en obra.

e Estambién de sefialar que los factores de emision (FE) correspondientes
al uso de gasoéleos en los vehiculos de transporte y en la maquinaria de
puesta en obra proceden de los Inventarios Nacionales del MITERD
(2022) para las emisiones directas de GEl y de la base de datos Ecoinvent
3.10 para las emisiones de precombustién (aguas arriba, upstream) de la
entrega del carburante.

1.3 LIMITES Y ALCANCE DE LOS ACV PLANTEADOS

Los ACV planteados en esta Orden Circular, de acuerdo con el esquema
modular definido en la norma UNE-EN 15804:2012+A2:2020 y por los motivos
arriba expuestos, no son del tipo “de la cuna a la tumba”, sino que lo son del tipo
“de la cuna a la puerta”, pues lo que incluyen son los médulos A1 a A3 (etapa de
producto), y ademas se han evaluado los médulos adicionales A4 y A5 (etapa
proceso de construccion).

Asi pues, los ACV desarrollados en esta Orden Circular no comprenden las
actividades de cualquier tipo (gastos generales) distintas de las involucradas en
la ejecucion material de las obras, ni tampoco, por ser comparativamente de
escasa importancia, las de primer establecimiento o los traslados de maquinaria
y equipos.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Los calculos correspondientes a la etapa de construccion son “sin
infraestructura”, es decir, no consideran las emisiones de GEI correspondientes
a la fabricacion en si de los vehiculos 0 maquinaria ni las asociadas a su
mantenimiento, sino que se refieren a un unico “flujo de entrada” (concepto este
contemplado en la UNE-EN ISO 14040:2006): el gaséleo utilizado por los
vehiculos de transporte y por la maquinaria de puesta en obra. Tampoco se ha
considerado, por su escasa importancia a estos efectos, la contribucién del
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consumo de agua a las emisiones de GEI, por los equipos de maquinaria o en
las unidades de obra que lo requieren.

De acuerdo con las estimaciones efectuadas, asi como con las observaciones
recogidas por distintas fuentes, esta simplificacion es irrelevante a efectos de las
emisiones del transporte y, en el caso de la maquinaria, supone menos del 5 %
de las emisiones correspondientes a cualquier unidad de obra.

En conclusion, se considera que, pese a las simplificaciones efectuadas, han
sido incluidas al menos el 95 % de todas las entradas y salidas de masa y
energia de los sistemas analizados en el calculo de la huella de carbono de cada
partida de obra y, por consiguiente, en las unidades funcionales.

2 LAS SECCIONES DE FIRME Y FORMACION DE EXPLANADA
2.1 SECCIONES DE LA FORMACION DE EXPLANADAS

A continuacion, se representa en la Figura 2 el cuadro de soluciones para la
formacién de explanadas establecido por la vigente 6.1 IC.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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2.2 SECCIONES DE FIRME

En

la Figura 3 del presente documento se representa el catdlogo completo de

secciones de firme establecido por la 6.1 IC.

CATEGORIA DE EXPLANADA

CATEGORIA DE EXPLANADA

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
70 T

Espesores minimos en cm
x| Hormigon magro
vibrado

- Mezclas btuminosas -

(1) Para las categorias de trafico pesado T00 y T0 se ‘de hormigdn armado con kos espesores indicados.
(2) Capas tratadas con cemento que deberan prefisurarse wnupsmlmdeasdm deau_\iocondamwlo'nddi‘lhwdePmscdpdomlecntenemlu(PG-s)
(3) Para poder proyectar esta solucién serd preceptivo que |a capa superior dela explanada E2 esté estabilizada con cemento.

Espesores minimos en cm

[0 Mezssas bituminosas | HE- | Hommigdn de fime

(1) Estas capas bituminosas podran ses en caliente muy flexibles, gravaemuision sellada con un tratamiento superficial o mezcia
bituminosa abierta en frio sellada con un tratamiento supemw

Nota 1: Para las categorias de tréfico pesado T3 (T31 y T32) Ias capas tmfadas con oerrento deberén prefisurarse con espaciamientos de
3 a4 m, de acuerdo con el articulo 513 del Pliego de Prascrip G (PG-3).

Nota 2: En Ja categoria de tréfico pesado T42 con tréficos de intensidad reducida (i que 100 vehiculos/carii/dia ) podré disponerse un
riego con gravilla bicapa como sustitucién de los 5 cm de mezcla bituminosa.

Figura 3: Catalogo de secciones de firme (Figuras 2.1y 2.2 en de la 6.1 IC)



3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.1 UNIDADES FUNCIONALES Y FACTORES DE EMISION ADOPTADOS
En esta Orden Circular, para reflejar los resultados de huella de carbono (HC)
correspondientes a cada seccion de firme y de formacion de explanada, las
unidades funcionales que han sido adoptadas son:

e m? de formacién de explanada (cada una de las explanadas con el
espesor considerado en la Norma 6.11C).

e m? de seccion de firme (cada uno de los firmes con el espesor
considerado en la Norma 6.1IC).

En ambos casos se refieren a la obra terminada para su puesta en servicio.

El Factor de Emisién (FE) adoptado es: kilogramos de CO:2 equivalente por metro
cuadrado de seccion (kg CO2e/m?). Para el caso de las secciones de firme se ha
adoptado aqui el simbolo FEsr y para las de formaciéon de explanada FEexp.

De esta manera, para obtener la huella de carbono (HC) de una actuacién
consistente en la ejecucion de una superficie media S1 de formacion de
explanada y de una superficie media S2 de firme, aquella seria el resultado de:

HC = S1 * FEexp + S2 * FE#ir

La combinacién de diferentes secciones de firme y de formacion de explanada
dard como resultado diferentes huellas de carbono, permitiendo asi una primera
comparacion ambiental.

Por tanto, el objetivo de este documento es obtener el factor de emision de cada
seccion de firme (FErr) o de formacion de explanada (FEexp), debiendo abarcar,
en lo posible, y con base en el conocimiento hasta ahora disponible, sucesivas
etapas del ciclo de vida de los diversos productos que constituyen la
correspondiente seccion de firme o de formacién de explanada.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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3.2 SIMPLIFICACIONES, APROXIMACIONES Y CONSIDERACIONES
ADOPTADAS

En lo referente a explanadas, para la realizacion de los célculos se han
adoptado las siguientes:

¢ Que las estabilizaciones de suelo se realizan con material de la propia
traza, sin necesidad de transporte adicional.

¢ Que en dichas estabilizaciones se emplea cemento en un porcentaje del
2 % en masa para los S-EST1 y de un 3 % para los S-EST2 y S-EST3.

e Que los suelos tolerables (0), adecuados (1) y seleccionados (2) y (3) se
han obtenido de préstamos.

e No se ha contabilizado contribucion alguna (emisiéon de GEI) que
eventualmente procediese de capas de separacion (estabilizacion in situ
con cal en 15 cm de espesor, geotextil, membrana plastica, etc.) a las que
se refiere el apartado 5.1€) de la 6.1 IC para el caso de la formacién de
explanadas del tipo E2 y E3 en las categorias de trafico pesado T0O0 a T2
en las que bajo las capas de suelo adecuado o seleccionado vaya a haber
suelos inadecuados o marginales (IN) con finos plasticos.

e En las explanadas en roca se ha contabilizado un espesor promedio de
hormigén de 2 cm/m?2.

Y en lo referente a firmes, para la realizacion de los calculos se han adoptado
las siguientes:

e Paralos espesores de las capas de mezcla bituminosa, y segun se refleja
en el apartado 3.4 de este anexo, se han adoptado unos determinados
espesores para los diferentes tipos de capa de rodadura y el espesor
restante se ha distribuido en las capas intermedias y de base, con alguna
consideracion adicional acerca de ello y de las dotaciones de los riesgos
bituminosos y aridos de cubricion.

e De manera analoga a como se ha procedido en las justificaciones de
precios de la Base de Precios de referencia de la DGC (OC 4/2023), las
distancias de transporte de zahorras artificiales y de mezclas bituminosas
estan implicitamente determinadas mediante los rendimientos de puesta
en obra y nimero de vehiculos de transporte previsto.

e Se han considerado por separado las mezclas bituminosas en caliente y
las mezclas bituminosas semicalientes. Estas ultimas se han considerado
para todas las categorias de trafico pesado, salvo para los traficos TOO y
TO. Los resultados obtenidos para las diferentes secciones se recogen en
el apartado 5 (correspondiente al caso de que todas las mezclas

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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bituminosas sean en caliente) y 6 (correspondiente a que todas las
mezclas bituminosas sean semicalientes).

e La capa de rodadura calculada ha sido la de una mezcla bituminosa
discontinua tipo BBTM de 3 cm en todos los casos, para las categorias de
trafico pesado de TOO a T32.

e Para las categorias de trafico pesado de T4l en adelante se ha
considerado una mezcla tipo AC, como capa de rodadura con los
espesores considerados en las Tablas 3 a 5, en las que también se puede
encontrar como se ha distribuido el espesor de mezclas bituminosas
restante entre las capas intermedia (INT) y de base (BB) respetando las
prescripciones de la tabla 542.9 del PG-3 y de la Tabla 6 de la OC 1/2023.

e Para la categoria de trafico pesado T42 y las tres tipologias de explanada
también se han realizado los calculos con un doble tratamiento superficial
(DTS), como capa de rodadura, segun estime el autor del proyecto, tal
como se detalla en las tablas 3 a 5.

e Tanto para las mezclas bituminosas en caliente como semicalientes se ha
considerado, como punto de partida, que no tienen incorporado RA y, a
partir de ello, se han considerado diferentes porcentajes de RA y
calculado sus efectos. Dichos porcentajes han sido del 10 % y del 15 %
para todas ellas y, ademas, del 20 % para el caso de las AC.

e Enelapéndice n° 2 se recogen las secciones de firmes de la Norma 6.1IC
fabricadas en caliente con distintas proporciones de RA 'y en el Apéndice
n° 3 se recogen las mezclas semicalientes con distintas proporciones de
RA.

e Una consideracién que destacar es la relativa al beneficio ambiental de la
reutilizacion de RA en las mezclas bituminosas, el cual se ha calculado
mediante las emisiones de GEI evitadas debido al ahorro de &ridos y de
betin, menos las emisiones causadas por su tratamiento las cuales se
han supuesto equivalentes a las de la etapa A3 de la DAP de aridos
naturales.

e Se ha supuesto que el betun activable en el RA es de un 4,2 % sobre
mezcla, y que sustituye a la correspondiente fraccion de betin
convencional de las mezclas tipo AC y la de betun modificado en las
mezclas tipo BBTM.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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3.3 DECLARACIONES AMBIENTALES EMPLEADAS

Aplicacion de las declaraciones ambientales al presente documento

En el presente documento se ha podido calcular la huella de carbono de la mayor
parte de los materiales utilizados en la formacion de explanadas y para la
construccion de secciones de firme recurriendo a declaraciones ambientales de
producto (DAP): es el caso de los aridos para riegos con gravilla y capas
granulares (suelos, zahorras), materiales tratados con cemento (suelocemento y
gravacemento) y los diversos tipos de mezclas bituminosas (AC, BBTM, SMA y
PA), por ejemplo. La mezcla tipo AUTL, como no dispone de DAP sectorial, se
ha calculado explicitamente.

También se dispone de DAP de materiales basicos tales como cemento, betunes
0 emulsiones bituminosas todas ellas utiles para calcular la huella de carbono de
suelos estabilizados, riegos bituminosos o riegos con gravilla.

En general, se trata de DAP sectoriales, de dmbito nacional y de reciente
publicacién, que pueden considerarse idéneas para los fines del presente
estudio.

En el caso de betunes y emulsiones, sin embargo, se ha considerado preferible
recurrir a las DAP desarrolladas recientemente por REPSOL, en la consideracion
de que sus ACV (Analisis de Ciclo de Vida) son mas representativos de las
condiciones del mercado nacional que los de la asociacién europea
EUROBITUME que también hizo publicos sus propios andlisis.

En la Tabla 1 se muestran las Declaraciones ambientales empleadas y las
emisiones de GEI asociadas a la Etapa de producto (médulos A1+A2+A3) de
diversos materiales utilizados para la formacion de explanadas y para la
construccion de secciones de firmes flexibles, semiflexibles, semirrigidas y
rigidas segun las declaraciones ambientales de producto (DAP) que se indican.
Tal y como se ha sefialado méas arriba, en el caso de las mezclas bituminosas
semicalientes se ha procedido a la estimacion de su correspondiente huella de
carbono mediante calculos propios en los que se ha tenido en cuenta que en
ellas se reduce la temperatura de fabricacion.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Se han incluido también los datos de cementos, betunes y emulsion bituminosa,
gue seran usados en los calculos auxiliares mostrados mas adelante.

No se han encontrado DAP ni inventarios de ciclo de vida (ICV) de cales
nacionales, por lo que los valores adoptados para estos conglomerantes
proceden de los ICV utilizados en la herramienta francesa ecocomparadora
SEVE y que corresponden a productores franceses si bien puede considerarse
gue seran muy similares a los que resultarian de productos fabricados en
Espana.
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Tabla 1: Emisiones de GEI de materiales para firmes (médulos A1+A2+A3)

Ud. MATERIAL kg CO2ze FUENTE
t Mezcla bituminosa en caliente tipo BBTM servida, en central, i/ betin PMB 78,7 ASEFMA2
t Mezcla bituminosa en caliente tipo AC servida, en central, i/ betin 60,6 ASEFMA
t Mezcla bituminosa en caliente tipo SMA servida, en central, i/ betin PMB 86,6 ASEFMA
t Mezcla bituminosa en caliente tipo PA servida, en central, i/ betun PMB 70,2 ASEFMA
& t Mezcla bituminosa en caliente tipo AUTL servida en central i/betin PMB 79,2 %?LC;;&S
Ha)
[e] P
g t Mezcla bituminosa semicaliente tipo BBTM servida, en central, i/ betan PMB 75,8 %?LC;;&S
= Y . ) . G Calculos
E t Mezcla bituminosa semicaliente tipo AC servida, en central, i/ bet(n 57,7 )
S propios
2 t | Zahorra elaborada con aridos naturales 4,48 ANEFA
§ t Zahorra elaborada con aridos reciclados 5,02 ANEFA
% t Zahorra elaborada con aridos artificiales 3,69 ANEFA
(i: t Bet(in asfaltico convencional 272 REPSOL
9
= t Betun asfaltico modificado con polimeros 465 REPSOL
(]
: t | Betdn asfaltico modificado con PNFVU 254 REPSOL
3
E t Emulsién bituminosa en riegos imprimacién, curado o adherencia 227 REPSOL
é t | Cemento CEMI 830 | IECA
= ©
; S t | Cemento CEM Il 682 | IECA
0o [
2 % t | Cemento CEM Ili 417 | IECA
NI
8 E m3 | Hormigdn de clase resistente fck<30 MPa 215 ANEFHOP
— N
S % m? | Hormigén de clase resistente fck=30 MPa 263 ANEFHOP
- L
5 =
® S
“ G
< 3
o & ., . . . . .
Z 5 La Tabla 2 también ha sido obtenida de las declaraciones ambientales arriba
= >
S 3 indicadas, aunque ahora se trata de las emisiones de GEI correspondientes sélo
a £ a los médulos Al (suministro de materias primas) o A3 (fabricacién). Esta
N &
2,8 informacion ha servido para completar los calculos de las emisiones asociadas
zZ<
S a la formacién de explanadas, a la construccion de capas tratadas y a la
o = e}
EgS reutilizacion de material recuperado por fresado de firmes envejecidos (RA).
x < —~
aAavS
& gg Tabla 2: Emisiones de GEI para los materiales y en los modulos indicados
=z 4
<<
3x< Ud MATERIAL kg COze FUENTE
Ogg é t Aridos naturales, solo extraccion en frente de cantera o préstamo (A1) 0,65 ANEFA
aE 8 .
% g = t Aridos naturales, solo produccion (A3) 2,16 ANEFA
— =0
S08I1= m? | Fabricacion de hormigon en central (A3) 2,56 ANEFHOP

2 ASEFMA ha incorporado a las cuatro Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) la etapa
D “Beneficios y cargas mas all4 del sistema”
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3.4 ESPESORES CONSIDERADOS PARA LAS CAPAS DE LAS
SECCIONES DE FIRME

Partiendo de las combinaciones de categoria de trafico pesado (TO0 a T42) y de

categoria de explanada (E1 a E3) contempladas en la 6.1 IC se han elaborado

las Tablas 3 a 5 que se muestran mas abajo:

e La Tabla 3 recoge, para los firmes flexibles y semiflexibles, los espesores
considerados para las capas granulares y para las bituminosas.

e La Tabla 4 recoge, para los firmes con suelocemento, los espesores
considerados para las capas tratadas con cemento y para las
bituminosas.

e La Tabla 5 recoge, para los firmes con gravacemento, los espesores
considerados para las capas tratadas con cemento y para las
bituminosas.

En dichas tablas también se indican las dotaciones (kg/m?) de riegos bituminosos
y de &rido de cubricién consideradas.

No se ha incluido la tabla para los firmes rigidos por considerar que no es
necesaria, ya que los espesores de todas sus capas estan definidos en el propio
catalogo de secciones de firme, asi como el riego con productos filmogenos de
curado o el uso de laminas de polietileno.

Dentro de las muchas posibilidades que ofrece la norma, para las hipétesis de
calculo se han tenido en cuenta las siguientes premisas:

e El espesor de las capas de rodadura (ROD) tipo BBTM es de 3 cm en
todos los casos.

e El espesor de las capas de rodadura (ROD) tipo AC es el indicado en las
Tablas 3 a 5, en las que también se puede encontrar como se ha
distribuido el espesor de mezclas bituminosas restante entre las capas
intermedia (INT) y de base (BB) respetando las prescripciones de la tabla
542.9 del PG-3y de la Tabla 6 de la OC 1/2023.

e Para la categoria de trafico pesado T42 y las tres tipologias de explanada
también se ha considerado un doble tratamiento superficial (DTS) como
capa de rodadura, segun estime el autor del proyecto, tal como se detalla
en las tablas 3 a 5.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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Tabla 3: Espesores de las capas granulares y bituminosas, y dotaciones de riegos
bituminosos considerados en los célculos (firmes flexibles y semiflexibles)

SECCION BG | BB1 | BB2 | INT | ROD | CUR | P | ADH | ADC
Tréfico—Explanada Espesor (cm) Dotacion (kg/m?)
TOO-E3 25 13 12 7 3 0,00 1,00 1,05 0,00
TO-E3 25 12 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
T1-E2 25 12 9 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
" T1-E3 25 13 9 3 0,00 1,00 0,70 0,00
_qé T2-E1 40 11 8 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
Z’n T2-E2 25 13 9 3 0,00 1,00 0,70 0,00
£
E T2-E3 20 11 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
g T31-E1 40 11 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
[0}
f T31-E2 40 7 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
§ T31-E3 25 7 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
= T32-E1 40 9 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
(0]
) T32-E2 35 6 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
fa]
g T32-E3 20 6 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
E) T41-E1 20 6 4 0,00 1,00 0,35 0,00
I T41-E2 40 6 4 0,00 1,00 0,35 0,00
E T41-E3 30 6 4 0,00 1,00 0,35 0,00
E T42-E1 20 5 0,00 1,00 0,00 0,00
n
gz § T42-E2 35 5 0,00 1,00 0,00 0,00
n
e E T42-E3 25 5 0,00 1,00 0,00 0,00
-~ o0
5 B T42-E1 * 20 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00
o [
d E T42-E2 * 35 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00
S % T42-E3 * 25 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00
- [T
5 =
9 © BG: Base o subbase granular BB:  Base bituminosa INT: Capa intermedia
A O
< 8 ROD: Capa de rodadura CUR: Riego de curado IMP: Riego de imprimacion
o & ]
% E ADH: Riego de adherencia ADC: Arido de cubricion
S ¢
g g Nota: Rodadura con mezcla tipo BBTM para traficos TO0O a T32 y AC en T4l y T42, excepto
E g0 cuando la rodadura estd constituida por un doble tratamiento superficial (DTS). (Las
Z gn correspondientes filas estan marcadas en la tabla mediante un asterisco).
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Tabla 4: Espesores de las capas tratadas con cemento y bituminosas, dotaciones de
riegos bituminosos y &rido de cubricion considerados en los calculos (firmes con

suelocemento).

SECCION sc | e | BB | INT | ROD | CUR | P | ADH | ADC
Tréfico—Explanada Espesor (cm) Dotacion (kg/m?)

TOO-E3 30 13 9 3 0,00 1,00 1,05 0,00
TO-E3 25 11 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
T1-E2 25 11 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
T1-E3 20 11 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T2-E1 30 9 6 3 0,00 1,00 1,05 0,00
T2-E2 22 9 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T2-E3 20 6 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T31-El 30 6 6 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T31-E2 30 9 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T31-E3 22 9 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T32-E1 30 9 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T32-E2 30 7 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T32-E3 22 7 3 0,00 1,00 0,70 0,00
T41-E1 30 7 4 0,00 1,00 0,35 0,00
T41-E2 25 7 4 0,00 1,00 0,35 0,00
T41-E3 20 7 4 0,00 1,00 0,35 0,00
T42-E1 25 5 0,00 1,00 0,00 0,00
T42-E2 22 5 0,00 1,00 0,00 0,00
T42-E3 20 5 0,00 1,00 0,00 0,00
T42-E1 * 25 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00
T42-E2 * 22 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00
T42-E3 * 20 DTS 0,00 1,00 0,00 0,00

Nota: rodadura con mezcla tipo BBTM para traficos TOO a T32 y AC en T4l y T42,
excepto cuando la rodadura esté constituida por un doble tratamiento superficial (DTS).

Tabla 5: Espesores de las capas tratadas con cemento y bituminosas, y dotaciones de
riegos bituminosos y arido de cubricion considerados en los calculos (firmes con

gravacemento).
SECCION sc | ec | BB | INT | ROD | CUR | P | ADH | ADC
Tréfico—Explanada Espesor (cm) Dotacidn (kg/m?)
TOO-E3 25 22 11 6 3 1,00 0,00 0,70 0,00
TO-E3 20 22 6 6 3 1,00 0,00 0,70 0,00
T1-E2 22 22 6 6 3 1,00 0,00 0,70 0,00
T2-E2 20 20 6 6 3 1,00 0,00 0,70 0,00
SC: Suelo cemento GC: Grava cemento BB: Base bituminosa
INT: Capa intermedia ROD: Capa de rodadura CUR:Riego de curado
IMP: Riego de imprimacion ADH: Riego de adherencia  ADC:Arido de cubricién
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4 RESULTADOS DEL ACV DE LA FORMACION DE EXPLANADAS

Partiendo de los datos arriba expuestos y de los espesores de las capas que
conforman las diferentes soluciones para la formacion de explanadas que se
contempla en la Norma 6.1 IC se ha procedido a los calculos para la obtencion
de los correspondientes “Factores de Emision” (FEexp).

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos para las 30 opciones de
formacion de explanada contempladas en la Figura 1 “Formacion de la
explanada” de la Norma 6.1 IC.

Para una facil correlacién de ambas, la presentacion de los resultados de la
Tabla 6 tiene el mismo orden de ubicacion que el de las correspondientes
secciones de la Figura 1 de la 6.1 IC (reproducida como Figura 2 en este
documento).

Tabla 6: Factores de emision FEey, de la formacion de explanadas (kg CO2e/m2)

RESULTADOS

IN SO S1 S2yS3 R

3,16 11,54 2,39 1,90 1,46
El T4
19,81 11,80 3,35 8,41

3,24 11,49 2,72 2,43 20,30 1,78 8,28
E2 T4aT2

19,81 16,62 3,83 2,88 9,09 1,14

31,06 16,13 15,48 16,09 14,51 14,51 0,00
E3 Todas

16,88

Suelos inadecuados y

IN: . S2: Suelos seleccionados
marginales
. . Suelos seleccionados
S0: Suelos tolerables S3: con CBR > 20
S1: Suelos adecuados R: Roca
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5 RESULTADOS DEL ACV DE LAS SECCIONES DE FIRME DE LA NORMA
6.1 IC CONSIDERANDO QUE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS SON
SIEMPRE EN CALIENTE

5.1 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS EN
CALIENTE SIN INCORPORACION DE ASFALTO RECUPERADO (RA)

En la Tabla 7 del presente documento se presentan los resultados de los
Factores de Emision (FEsir) obtenidos para las sesenta y una (61) secciones de
firme contempladas en la Norma 6.1 IC, considerando, para aquellas que
incluyen mezclas bituminosas, que estas son siempre en caliente y que no
incorporan asfalto recuperado (RA) alguno, reflejando asi lo que ha sido la
situacion normal hasta hace relativamente poco tiempo y sirviendo de plano de
comparaciéon con los resultados, que mas abajo se presentan, de
consideraciones mas acordes con la actuales tendencias favorables a la
disminucién de emisiones de GEI y consistentes en incorporar asfalto
recuperado (RA) o/y mezclas bituminosas semicalientes.

Dichos resultados se presentan desagregados en las subtablas 7.1 (Firmes
flexibles y semiflexibles), 7.2 (Firmes semirrigidos con suelocemento), 7.3
(Firmes semirrigidos con suelocemento y gravacemento) y 7.4 (Firmes rigidos).

Tabla 7: Factores de emision FEj: de las secciones de firme (kg CO2e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS SIN RA
Subtabla 7.1 FEs de secciones de firmes flexibles y semiflexibles

TOO TO T1 T2 T31 T32 T41 T42 T42*3
55,05 | 41,40 | 22,76 | 23,43 | 14,09 6,81

El
E2 56,14 | 47,57 | 34,62 | 21,99 | 21,89 | 12,56 5,28
E3 64,61 | 56,14 | 47,57 | 38,33 | 20,45 | 19,69 | 20,36 | 11,79 4,51

Subtabla 7.2 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento
TOO | TO T1 T2 | T31 | T32 | T4l | T42 | T4

49,32 | 44,14 | 39,06 | 36,34 | 23,18 | 15,90

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

El
E2 49,82 | 44,60 | 39,06 | 35,67 | 33,45 | 21,45 | 14,17
E3 61,18 | 49,82 | 46,83 | 38,36 | 34,43 | 31,04 | 30,55 | 20,29 | 13,01
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8 La categoria T42 con asterisco se corresponde a la que dispone de un doble tratamiento
superficial como capa de rodadura.
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Subtabla 7.3 FEs- de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

TOO | TO T1 T2 | T31 | T32 | T4l | T42 | T42*
E1
E2 69,86 | 32,27
£3 | 7880 [ 69,56

Subtabla 7.4 FEs de secciones de firmes rigidos

TOO TO T1 T2 T31 | T32 | T4l | T42
E1 111,83 | 71,11 | 69,57 | 66,41 | 60,07
E2 115,09 | 108,76 | 70,34 | 69,57 | 63,34 | 57,01
£3 | 12621 | 122,60 | 115,09 | 108,76 | 69,57 | 66,51 | 63,34 | 57,01

En la (Subtabla 7.4): Se ha considerado pavimento continuo de hormigén
armado en las categorias de trafico pesado TOO y TO, y de hormigén en masa en
el resto.

6 RESULTADOS DEL ACV DE LAS SECCIONES DE FIRME DE LA NORMA
6.1 IC CONSIDERANDO QUE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS SON
SIEMPRE SEMICALIENTES

6.1 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS
SEMICALIENTES SIN INCORPORACION DE ASFALTO RECUPERADO
(RA)

En la Tabla 8 del presente documento, y de manera analoga a la Tabla 7, se
presentan los resultados de los Factores de Emisién (FEfr) obtenidos para las
sesenta y una (61) secciones de firme contempladas en la Norma 6.1 IC,
considerando, para aquellas que incluyen mezclas bituminosas, que estas son,
ahora, siempre semicalientes y que no incorporan asfalto recuperado (RA)
alguno.

Dichos resultados se presentan desagregados en las subtablas 8.1 (Firmes

flexibles y semiflexibles), 8.2 (Firmes semirrigidos con suelocemento), 8.3
(Firmes semirrigidos con suelocemento y gravacemento) y 8.4 (Firmes rigidos).

19



Tabla 8: Factores de Emisiéon FEfir de las secciones de firmes (kg CO.e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES SIN RA

Subtabla 8.1 FE; de secciones de firmes flexibles y semiflexibles

TOO TO T1 T2 T31 T32 T41 T42
53,13 | 40,03 | 22,15 | 22,73 | 13,75

El
E2 54,08 | 45,86 | 33,53 | 21,38 | 21,20 | 12,21
E3 45,86 | 36,96 | 19,85 | 19,08 | 19,67 | 11,44

Subtabla 8.2 FEs: de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento
TOO | TO T1 T2 | T31 | T32 | T41 | T42

48,09 | 43,12 | 38,24 | 35,58 | 22,84

El
E2 48,45 | 43,37 | 38,24 | 34,99 | 32,68 | 21,10
E3 45,46 | 37,33 | 33,61 | 30,36 | 29,79 | 19,95

Subtabla 8.3 FEs: de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

TOO TO T1 T2 T31 T32 T41 T42 | T42*

El

E2 67,32 | 31,25

E3

Nota (Subtabla 8.4): Se ha considerado pavimento continuo de hormigébn armado en las
categorias de trafico pesado TOO y TO, y de hormigén en masa en el resto.
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7 APENDICE N° 1: EJEMPLOS DE JUSTIFICACION DE LAS EMISIONES
CORRESPONDIENTES A ALGUNAS DE LAS UNIDADES DE OBRA
CONTEMPLADAS EN LAS ETAPAS A1 - A5

NUM CODIGO UM DESCRIPCION EMISIONES GEI
P-1  542.0010 t MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO AC, Rend: 1,000 69,10 kg COze
a EXTENDIDA'Y COMPACTADA, INCLUSO BETUN 'Y
542.0120 POLVO MINERAL DE APORTACION
Unidades  E. unitarias Parcial Total
Maquinaria

Q050102A01 h Compactador de ruedas mdltiples, autopropulsado, 0,0129 /Rx 23,177 = 0,30
de 7 ruedas, 21 tlastrado

Q050205B01 h Compactador vibrante autopropulsado, de dos 0,0129 /Rx 21,98 = 0,28
cilindros, tandem, de 10 t de masa
Q090401A01 h Extendedora asfaltica sobre cadenas, de 125 kW de 0,0129 /Rx 3899 = 0,50
potencia con regla doble tamper hasta 7,5 m
Q060206A01 h Camién con caja basculante 8x4, de 323 kW de 0,0972 /Rx 77,08 = 749
potencia
Q040101C02 h Silo de transferencia movil autopropulsado para 0,0129 /Rx 11147 = 144
extendido de mezcla bituminosa en caliente
Subtotal 10,02 10,02

Materiales

t Mezcla bituminosa en caliente tipo AC22 BIN S, 1,0000 /Rx 60,60 = 60,60
servida en central, incluso bettn y polvo mineral de
aportacion

Subtotal 60,60 60,60

EMISIONES TOTALES 70,62

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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NUM CODIGO UM DESCRIPCION EMISIONES GEI
P-2  543.0050 m? MEZCLA BITUMINOSA EN CALIENTE TIPO BBTM, Rend: 1,000 6,13 kg COze
543.0060 EXTENDIDA'Y COMPACTADA, INCLUSO BETUN Y
543.0070 POLVO MINERAL DE APORTACION
] Unidades E. unitarias  Parcial Total
'585, Maquinaria
§ Q050102A01 h Compactador de ruedas mdiltiples, autopropulsado, 0,0009 /Rx 23,17 0,02
€ de 7 ruedas, 21 t lastrado
'fé Q050205B01 h Compactador vibrante autopropulsado, de dos 0,0009 /Rx 21,98 0,02
g cilindros, tandem, de 10 t de masa
§ QO090401A01 h Extendedora asfaltica sobre cadenas, de 125 kW de 0,0009 /Rx 38,99 0,04
= potencia con regla doble tamper hasta 7,5 m
c
:j QO060206A01 h Camion con caja basculante 8x4, de 323 kW de 0,0072 /Rx 77,08 0,55
% potencia
)
% Q040101C02 h Silo de transferencia movil autopropulsado para 0,0009 /Rx 111,47 0,10
L extendido de mezcla bituminosa en caliente
ﬂ:
N Subtotal 073 10,43
=
% Materiales
5 g t  Mezcla bituminosa en caliente tipo BBTM, servidaen 0,0700 /Rx 78,70 5,51
n 3 central, incluso betin y polvo mineral de aportacion
.o [
o N
= E Subtotal 5,51 78,71
S ©
~ L
E S EMISIONES TOTALES POR UNIDAD DE MASA (t) 89,14
g &3
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-5 510.0010 m3 ZAHORRA i/  TRANSPORTE, EXTENS,ION Y Rend: 1,000 15,34 kg COze
COMPACTACION, ELABORADA CON ARIDOS
NATURALES
Unidades  E. unitarias Parcial Total
Maquinaria
Q060202A01 h Camién con caja basculante 4x4, de 199 kW de 0,072 /Rx 53,82 = 3,88
potencia
QO090100A2 h Extendedora automotriz de aridos con sistema 0,012 /Rx 3899 = 047
automatico de nivelacion y tolva de descarga
Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,012 /Rx 445 = 0,53
cilindro, liso, de 16 t de masa.
Q090401A01 h  Camién cisterna para riegos, para una cantidad de 0,012 /Rx 50,84 = 0,61
8.000 I.
Subtotal 5,48 548
Materiales
t  Zahorra elaborada con aridos naturales 2,200 /Rx 448 = 9,86
t Agua 0,200 /Rx 0,00 = 0,00
Subtotal 9,86 9,86
EMISIONES TOTALES 15,34
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-6  513.0020 m3 GRAVA CEMENTO FABRICADA EN CENTRAL i/ Rend: 1,000 77,66 kg COze
CEMENTO, TRANSPORTE, EXTENDIDO Y
COMPACTACION, Y PREPARACION DE LA
SUPERFICIE DE ASIENTO, SIN INCLUIR RIEGO

DE CURADO
Unidades  E. unitarias  Parcial Total
Maquinaria
Q090000A01 Central de grava cemento y suelo cemento de 160 t/h 2,56
de produccion
Q060202A01 h Camién con caja basculante 4x4, de 199 kW de 0,054 /Rx 53,82 = 291
potencia
QO090401A01 h  Camion cisterna para riegos, para una cantidad de 0,018 /Rx 50,84 = 0,92
8.000 I.
QO090100A2 h Extendedora automotriz de aridos con sistema 0,040 /Rx 3899 = 1,56

automatico de nivelacion y tolva de descarga

Q050202B01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,018 /Rx 30,01 = 0,54
cilindro, liso, de 12 t de masa.

Q090100A2 h Tractor automotriz de prefisuracion en fresco oinsitu 0,050 /Rx 21,09

1,06

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

=
j Q040404A1 h Cargadora sobre ruedas de 60 KW de potencia(1m3) 0,018 /Rx 29,74 = 0,54
g
= Subtotal 10,07 10,07
S
= Materiales
‘u:"o t  Zahorra elaborada con aridos naturales 2,300 /Rx 448 = 10,30
8 t Agua 0,200 /Rx 0,00 = 0,00
(9]
i—’ t Cemento CEM II, al 3,5% 0,084 /Rx 68200 = 57,29
o) Subtotal 67,59 67,59
=
% EMISIONES TOTALES 77,66
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-7  513.0020 mé SUELO-CEMENTO FABRICADO EN CENTRAL i/ Rend: 1,000 57,85 kg COze
TRANSPORTE, EXTENDIDO, COMPACTACION,
PREFISURACION Y PREPARACION DE LA
SUPERFICIE DE ASIENTO, SIN INCLUIR RIEGO
DE CURADO. EMPLEANDO  MATERIAL
GRANULAR PROCEDENTE PRESTAMO

Unidades  E. unitarias  Parcial Total
Maquinaria

Q090000A01 Central de grava cemento y suelo cemento de 160 t/h 2,56

de produccion
Q060202A01 h Camién con caja basculante 4x4, de 199 kW de 0,064 /Rx 53,82 = 344

potencia
QO090401A01 h  Camiédn cisterna para riegos, para una cantidad de 0,016 /Rx 50,84 = 0,81

8.000 I.
Q090100A2 h Extendedora automotriz de aridos con sistema 0,032 /Rx 3899 = 1,25

automatico de nivelacion y tolva de descarga

Q050202B01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,016 /Rx 30,01 = 048
cilindro, liso, de 12 t de masa.

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Q090100A2 h Tractor automotriz de prefisuracién en frescooinsitu 0,016 /Rx 21,09 = 0,34
=
f» Q040404A1 h Cargadora sobre ruedas de 60 KW de potencia(1m3) 0,016 /Rx 29,74 = 048
o
S S
3 Subtotal 9,36 9,36
<
= Materiales
E‘ t  Suelo granular procedente de préstamo 2,200 /Rx 065 = 143
2 t Agua 0200 /Rx 000 = 0,00
(J]
= t Cemento CEM II, al 3,0% 0,069 /Rx 68200 = 47,06
e) Subtotal 2849 57,85
S
g EMISIONES TOTALES 57,85
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-8  3300.0040 m3 SUELO TOLERABLE 0 ADECUADO Rend: 1,000 3,16 kg COze
PROCEDENTE ~ DE  PRESTAMO  PARA
FORMACION DE EXPLANADA i/ CANON DE
PRESTAMO, EXCAVACION DEL MATERIAL,
CARGA Y TRANSPORTE AL LUGAR DE EMPLEO
HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km, EXTENDIDO,
HUMECTACION, COMPACTACION.

o

a

S

]

E, Unidades E. unitarias  Parcial Total
IS L

< Maquinaria

o

§ Q060202A01 h Camién con caja basculante 6x6, de 258 kW de 0,0240 /Rx 6157 = 1,48
P potencia

o

b= Q040601B01 h Motoniveladora de 104 kWh de potencia 0,0080 /Rx 30,9 = 0,25
c

(3]

< Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,0080 /Rx 4456 = 0,36
§ cilindro, liso, de 16 t de masa.

'}:) Q040005C01 h Excavadora hidraulica sobre cadenas de 45 t de 0,0040 /Rx 9150 = 037
> masa

.

E Q090401A01 h Camion cisterna para riegos, para una cantidad de 0,0013 /Rx 50,84 = 0,07
N 8.000 1.

N -
E Subtotal 2,51 2,51
o

E Materiales

~

E m?  Suelo granular procedente de préstamo 1,000 /Rx 065 = 065
L

§ m? Agua 0,250 /Rx 0,00 = 0,00
(=) —
3 Subtotal 0,65 0,65
=

£ EMISIONES TOTALES 3,16
9
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-9  330.0050 mé SUELO SELECCIONADO PROCEDENTE DE Rend: 1,000 3,24 kg COze
PRESTAMO PARA FORMACION DE EXPLANADA
i/ CANON DE PRESTAMO, EXCAVACION DEL
MATERIAL, CARGA Y TRANSPORTE AL LUGAR
DE EMPLEO HASTA UNA DISTANCIA DE 5 km,
EXTENDIDO, HUMECTACION, COMPACTACION.

3]

a

)

m; Unidades  E. unitarias Parcial Total
S

é Maquinaria

-f'é Q060202A01 h Camién con caja basculante 6x6, de 258 kW de 0,0240 /Rx 61,57 = 148
N potencia

§' Q040601B01  h  Motoniveladora de 104 kWh de potencia 0,000 /Rx 30,90 = 0,28
=

b Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,0090 /Rx 4456 = 0,40
% cilindro, liso, de 16 t de masa.

:_3 Q040005C01 h Excavadora hidraulica sobre cadenas de 45 t de 0,0040 /Rx 9150 = 0,37
= masa

>

< Q090401A01 h  Camién cisterna para riegos, para una cantidad de 0,0014 /Rx 50,84 = 0,07
N 8.000 1.

L

X -
9 Subtotal 2,59 2,59
i

S Materiales

3

g m3  Suelo granular procedente de préstamo 1,000 /Rx 065 = 0,65
8 m? Agua 0250 Rx 000 = 000
Lt —
S Subtotal 0,65 0,65
S

= EMISIONES TOTALES 3,24
®
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-10 512.01201 m3 SUELO ESTABILIZADO "IN SITU” CON Rend: 1,000 32,57 kg COze
CEMENTO TIPO S-EST1 CON TIERRAS DE LA
PROPIA OBRA, FORMACION DE LA EXPLANADA,
EXTENDIDO Y COMPACTADO, HUMECTACION O
SECADO Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE
DE ASIENTO, TOTALMENTE TERMINADO.

Unidades  E.unitarias  Parcial Total
Maquinaria
Q040601B01  h  Motoniveladora de 121 kWh de potencia 0,014 /Rx 4493 = 0,63
Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,014 /Rx 4456 = 0,62
cilindro, liso, de 16 t de masa.
Q090002A01 h Estabilizadora de suelos autopropulsada, para 0,007 /Rx 164,88 = 1,15
anchura de 2,50 m de 370 kW de potencia (25 t)
QO090401A01 h Camién cisterna para riegos, para una cantidad de 0,003 /Rx 50,84 = 0,15
8.000 1.
Subtotal 2,56 2,56
Materiales
t  Cemento, tipo CEM Il 2% en peso s/2,2 t/m3 0,044 /Rx 68200 = 30,01
m3 Agua 0,050 /Rx 000 = 0,00
Subtotal 30,01 30,01
EMISIONES TOTALES 32,57

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-11  512.01202 m3 SUELO ESTABILIZADO "IN SITU” CON Rend: 1,000 47,57 kg COze
CEMENTO TIPO S-EST2 CON TIERRAS DE LA
PROPIA OBRA, FORMACION DE LA EXPLANADA,
EXTENDIDO Y COMPACTADO, HUMECTACION O
SECADO Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE
DE ASIENTO, TOTALMENTE TERMINADO.

Unidades E. unitarias  Parcial Total
Maquinaria
Q040601B01 h  Motoniveladora de 121 kWh de potencia 0,014 /Rx 4493 = 10,63
Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,014 /Rx 4456 = 0,62
cilindro, liso, de 16 t de masa.
Q090002A01 h Estabilizadora de suelos autopropulsada, para 0,007 /Rx 164,88 = 1,15
anchura de 2,50 m de 370 kW de potencia (25 t)
Q090401A01 h  Camién cisterna para riegos, para una cantidad de 0,003 /Rx 50,84 = 0,15
8.000 1.
Subtotal 2,56 2,56
Materiales
t  Cemento, tipo CEM Il 3% en peso s/2,2 t/m3 0,066 /Rx 682,00 = 45,01
m3 Agua 0,050 /Rx 0,00 = 0,00
Subtotal 45,01 45,01
EMISIONES TOTALES 47,57

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-12  512.0110 m3 SUELO ESTABILIZADO "IN SITU” CON Rend: 1,000 47,92 kg COze
CEMENTO TIPO S-EST3 CON TIERRAS DE LA
PROPIA OBRA, FORMACION DE LA EXPLANADA,
EXTENDIDO Y COMPACTADO, HUMECTACION O
SECADO Y PREPARACION DE LA SUPERFICIE
DE ASIENTO, TOTALMENTE TERMINADO.

_Gg. Unidades E. unitarias  Parcial Total
g.“ Maquinaria

_E Q040601B01 h  Motoniveladora de 121 kWh de potencia 0,008 /Rx 4493 = 10,36
'fé Q050205C01 h Compactador vibrante autopropulsado, de un 0,016 /Rx 445 = 0,71
E’ cilindro, liso, de 16 t de masa.

§ Q090002A01 h Estabilizadora de suelos autopropulsada, para 0,008 /Rx 164,88 = 1,32
= anchura de 2,50 m de 370 kW de potencia (25 t)

c

; Q040601B01 h  Motoniveladora con sistema de guiado 3D 0,008 /Rx 4493 = 036
a)

©

;f;) QO090401A01 h Camidn cisterna para riegos, para una cantidad de 0,003 /Rx 50,84 = 0,15
5} 8.000 .

> —_—
3 Subtotal 291 291
L

g Materiales

E t  Cemento, tipo CEM Il 3% en peso s/2,2 t/m3 0,066 /Rx 682,00 = 45,01
o

N m3 Agua 0050 /Rx 000 = 0,00
N~ e —
R Subtotal 45,01 45,01
L3

ﬁ EMISIONES TOTALES 47,92
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-13 §31.00201 t EMULSION C60 B3 CUR EN RIEGOS DE CURADO Rend: 1,000 266,24 kg COze
i/BARRIDO Y LA PREPARACION DE LA
SUPERFICIE TOTALMENTE TERMINADO

Unidades  E. unitarias Parcial Total
Maquinaria
g Q050102A01 h Camién cisterna para riego, con rampa para una 0,480 /Rx 53,82 = 2583
g_n cantidad de 10.000 litros
§ Q100003A05 h Barredoray aspirador de polvo autoptrop. 9 m3 0,240 /Rx 5585 = 1340
E
S Subtotal 39,24 39,24
P Materiales
o
= t  Emulsion bituminosa tipo C60 B3 CUR 1,0000 /Rx 227,00 = 227,00 227,00
c N
& Subtotal 227,00
a)
S
é’. EMISIONES TOTALES 266,24
3
o
<
Ny
N
5 i
o
§ E NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI
~ o]
S 8
~ o .
= N P-14 530.0020 t EMULSION C50 BF4 IMP EN RIEGO DE Rend: 1,000 266,24 kg CO2ze
E g IMPRIMACION i/ BARRIDO Y LA PREPARACION
Tk DE LA SUPERFICIE TOTALMENTE TERMINADO
©
< & Unidades E. unitarias Parcial Total
.9
S % Maquinaria
g i Q050102A01 h Camién cisterna para riego, con rampa para una 0,240 /Rx 53,82 = 12,92
- © . .
= o cantidad de 10.000 litros
E Szj" Q100003A05 h Barredora y aspirador de polvo autoptrop. 9 m3 0120 /Rx 5585 = 6,70
229
Z @ o —_—
= =3 Subtotal 19,62 19,62
L o (W)
g g = Materiales
X
55 g t  Emulsion bituminosa tipo C60 B3 CUR 1,0000 /Rx 227,00 = 227,00 227,00
Z3c S
SE Subtotal 227,00
o .
828
L3
IC= EMISIONES TOTALES 246,62
=w ©
x x5
My
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NUM CODIGO UM  DESCRIPCION EMISIONES GEI

P-15 531.00201 t EMULSION C60 B3 ADH EN RIEGOS DE Rend: 1,000 266,24 kg COze
ADHERENCIA i/ BARRIDO Y LA PREPARACION
DE LA SUPERFICIE TOTALMENTE TERMINADO

Unidades  E. unitarias Parcial Total
Maquinaria

Q050102A01 h Camién cisterna para riego, con rampa para una 0,480 /Rx 53,82 = 2583
cantidad de 10.000 litros

Q100003A05 h Barredoray aspirador de polvo autoptrop. 9 m3 0,240 /Rx 5585 = 1340
Subtotal 39,24 39,24
Materiales
t  Emulsion bituminosa tipo C60 B3 ADH 1,0000 /Rx 227,00 = 227,00 227,00
Subtotal 227,00
EMISIONES TOTALES 266,24

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

Total folios: 49 (42 de 49)
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APENDICE N° 2: CALCULO DE LAS SECCIONES DE FIRME CON
MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE Y EL EMPLEO DE MATERIAL
FRESADO

(0¢]

RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS EN
CALIENTE CON UN 10 % DE ASFALTO RECUPERADO (RA) EN LA
CAPA DE RODADURA Y UN 15 % EN EL RESTO DE LAS CAPAS
BITUMINOSAS

En la Tabla 9 del presente documento se presentan los resultados de los
Factores de Emision obtenidos para aquellas secciones de firme contempladas
en la Norma 6.1 IC que incluyen alguna capa, o capas, de mezcla bituminosa,
siempre en caliente, salvo para la categoria T42* que contiene un doble
tratamiento superficial, pero considerando ahora que tiene incorporado un 10 %
de asfalto recuperado (RA) en el caso de la capa de rodadura y un 15 % en el
resto de capas bituminosas.

Dichos resultados quedan desagregados en las subtablas 9.1 (Firmes flexibles
y semiflexibles), 9.2 (Firmes semirrigidos, con suelocemento) y 9.3 (Firmes
semirrigidos, con suelocemento y gravacemento).

Tabla 9: Factores de emisién FEs: de las secciones de firme (kg CO.e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS PARA CAPA DE RODADURA CON 10% DE RA
Y EL RESTO 15%

Subtabla 9.1 FEs de secciones de firmes flexibles y semiflexibles
T00 T0 T1 T2 T31 | T2 | T4 T42 | T42*

E1 53,71 | 40,44 | 22,32 | 23,01 | 13,93 | 6,81

E2 54,70 | 46,37 | 33,85 | 21,56 | 21,48 | 12,40 | 528

E3 62,94 | 54,70 | 46,37 | 37,37 | 20,02 | 19,26 | 19,94 | 11,63 | 4,51

Subtabla 9.2 FEs: de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento
T00 T0 T1 T2 T3 | T2 | T4 T42 | T42*

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

E1 48,46 | 43,42 | 38,48 | 35,88 | 23,02 | 15,90

E2 48,86 | 43,74 | 38,48 | 35,19 | 32,98 | 21,29 | 14,17

E3 59,99 | 48,86 | 45,87 | 37,64 | 33,86 | 30,56 | 30,09 | 20,13 | 13,01

FIRMADO por : JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

Total folios: 49 (43 de 49)

=R
b et 1%

Hihesae



=
<
n
o
S
<
o~
o
o~
~
-
Z
n
-
.
=
(9]
9]
&
<
o
=
=
o
-
<
a
N
[7H]
a
Z
<
z
o
[TH]
[
o
&
a
L
(=1
=z
=<
>
el
o
S
a
o
a
<
=
o
L

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Total folios: 49 (44 de 49)

Subtabla 9.3 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

T00 TO T1 T2 T31 T32 41 T42 T42*

E1

E2 68,09 | 31,55

E3 76,79 | 67,79

RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS EN
CALIENTE CON UN 15 % DE ASFALTO RECUPERADO (RA) EN LA CAPA
DE RODADURA Y UN 20 % EN EL RESTO DE LAS CAPAS BITUMINOSAS

De manera anéloga a la anterior, en la Tabla 10 del presente documento se
presentan los resultados de los Factores de Emision obtenidos para aquellas
secciones de firme contempladas en la Norma 6.1 IC, considerando ahora que
las mezclas bituminosas, todas ellas en caliente, tienen incorporadas un 15 %
de asfalto recuperado (RA) en la capa de rodadura y un 20 % en el resto de las
capas bituminosas.

Igualmente, los resultados se presentan aqui desagregados en las subtablas
10.1 (Firmes flexibles y semiflexibles), 10.2 (Firmes semirrigidos, con
suelocemento) y 10.3 (Firmes semirrigidos, con suelocemento y gravacemento).

Tabla 10: Factores de emision FEs: de las secciones de firmes (kg CO2e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS PARA CAPA DE RODADURA CON 15 % DE RA,
Y EL RESTO 20 %

Subtabla 10.1 FEs de secciones de firmes flexibles y semiflexibles

T0O T0 T T2 T31 T32 T41 T42 T42*
E1 53,24 | 40,10 | 22,16 | 22,85 | 13,85 | 6,81
E2 54,20 | 45,95 | 33,57 | 21,39 | 21,32 | 12,32 | 5,28

E3 62,35 | 54,20 | 45,95 | 37,03 | 19,86 | 19,09 | 19,78 | 11,55 | 4,51

34



Subtabla 10.2 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento
T00 T0 T1 T2 T31 | T2 | T4 | T2 | T4

E1 48,15 | 43,16 | 37,41 | 35,70 | 22,94 | 15,90

E2 48,52 | 43,43 | 38,27 | 34,15 | 32,81 | 21,21 | 14,17

E3 59,56 | 48,52 | 45,53 | 37,38 | 32,78 | 29,52 | 29,91 | 20,05 | 13,01

Subtabla 10.3 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

T0O T0 1K T2 T31 T32 T41 T42 T42*

E1

E2 67,48 | 31,29

E3 76,09 | 67,17

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

: JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM
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- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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9 APENDICE N° 3: CALCULO DE LAS SECCIONES DE FIRMES CON
MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES Y EL EMPLEO DE
MATERIAL FRESADO

RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS
SEMICALIENTES CON UN 10 % DE ASFALTO RECUPERADO (RA) EN
LA CAPA DE RODADURA Y UN 15 % EN EL RESTO DE LAS CAPAS
BITUMINOSAS

En la Tabla 11 del presente documento se presentan los resultados de los
Factores de Emisidon obtenidos para aquellas secciones de firme contempladas
en la Norma 6.1 IC que incluyen alguna capa, o capas, de mezcla bituminosa,
siempre semicaliente, pero considerando ahora que tiene incorporado un 10 %
de asfalto recuperado (RA) en el caso de la capa de rodadura y un 15 % en el
resto de las capas bituminosas.

Dichos resultados quedan desagregados en las subtablas 11.1 (Firmes flexibles
y semiflexibles), 11.2 (Firmes semirrigidos con suelocemento) y 11.3 (Firmes
semirrigidos con suelocemento y gravacemento).

Tabla 11: Huella de carbono de las secciones de firmes (kg CO.e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES PARA CAPA DE RODADURA CON 10%
DE RA, RESTO 15%

Subtabla 11.1 FEs de secciones de firmes flexibles y semiflexibles

T00

TO

T1

T2

T31

T32

T41

T42

E1 51,79 | 39,07 | 21,72 | 22,32 | 13,59
E2 52,64 | 44,66 | 32,76 | 20,95 | 20,78 | 12,05
E3 44,66 | 36,00 | 19,41 18,65 | 19,25 | 11,28

Subtabla 11.2 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento

T00

TO

T1

T2

T31

T32

T41

T42

E1

47,23

42,40

37,67

35,12

22,68

E2

47,49

42,51

37,67

34,51

32,22

20,94

E3

44,50

36,62

33,04

29,88

29,33

19,79

36



Subtabla 11.3 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

T00 TO T1 T2 T31 T32 T41 T42 T42*

E1

E2 65,55 | 30,53
E3

RESULTADOS CORRESPONDIENTES A MEZCLAS BITUMINOSAS
SEMICALIENTES CON UN 15 % DE ASFALTO RECUPERADO (RA) EN
LA CAPA DE RODADURA Y UN 20 % EN EL RESTO DE LAS CAPAS
BITUMINOSAS

De manera analoga a la anterior, en la Tabla 12 del presente documento se
presentan los resultados de los Factores de Emision obtenidos para aquellas
secciones de firme contempladas en la Norma 6.11C, considerando ahora que
las mezclas bituminosas, todas ellas semicalientes, tienen incorporadas un 15 %
de asfalto recuperado (RA) en la capa de rodadura y un 20 % en el resto de las
capas bituminosas.

Igualmente, los resultados se presentan aqui desagregados en las subtablas
12.1 (Firmes flexibles y semiflexibles), 12.2 (Firmes semirrigidos con
suelocemento) y 12.3 (Firmes semirrigidos con suelocemento y gravacemento).

Tabla 12: Huella de carbono de las secciones de firmes (kg CO.e/m2)
MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES PARA CAPA DE RODADURA CON 15%
DE RA, RESTO 20%

Subtabla 12.1 FEs de secciones de firmes flexibles y semiflexibles

T00 TO T T2 T31 T32 T41 T42

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

E1 51,32 | 38,73 | 21,55 | 22,16 | 13,51
E2 52,14 | 44,24 | 32,48 | 20,78 | 20,63 | 11,97
E3 44,24 | 35,66 | 19,25 | 18,48 | 19,09 | 11,20
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Total folios: 49 (47 de 49)
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Subtabla 12.2 FEs de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento

T0O TO T T2 T31 T32 T41 T42

E1 46,92 | 42,14 | 36,58 | 34,94 | 22,60
E2 47,15 | 42,19 | 37,45 | 33,46 | 32,05 | 20,86
E3 44,16 | 36,35 | 31,95 | 28,83 | 29,15 | 19,71

Subtablal2.3 FEs: de secciones de firmes semirrigidos con suelocemento y
gravacemento

T00 TO T T2 T31 T32 T41 T42 T42*

E1

E2 64,93 | 30,27
E3

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es

: JUAN PEDRO FERNANDEZ PALOMINO. A fecha: 15/11/2024 10:35 AM

DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

Total folios: 49 (48 de 49)
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10 APENDICE N° 4: ALGUNOS EJEMPLOS DE CALCULO

En la tabla 13 se muestra la justificacién de las emisiones de una mezcla
bituminosa tipo BBTM 11 B, en la que se establece un rendimiento de 8,889 m?
en 8 horas de trabajo, se extiende la mezcla con un equipo de transferencia
autopropulsado y se emplean 8 camiones en el transporte de la mezcla a la obra
para una jornada de 8 horas.

Tabla 13: Descripcion del calculo de los kg de CO.e para un m? de superficie de una
mezcla tipo BBTM 11 B de 3 cm con betdn modificado PMB 45/80 65 calculados a
partir de la DAP de la mezcla obtenidas con las etapas de producto y de las etapas de
proceso de construccion (Al a A5)

1 MEZCLA BITUMINGSA TIPO BETM / BETUM PME, TRANSPORTE, kg CO.e
m EXTENSION ¥ COMPACTACION Unitario | Tatal
ESPESOR  DENSIDAD
t Mezcla bituminosa tipo BBTM, incluso betdn, en central {dridos) 0,0300 2,2500 89,14 6,02

Otro ejemplo seria el de una seccién de firme de la Norma 6.1 IC:

Se incluye un ejemplo de una seccion de firme tipo 231 para un trafico T2 y una
explanada E3, compuesta por 20 cm de mezcla bituminosa sobre 25 cm de
zahorra para la que los calculos se realizarian del siguiente modo:

Tabla 14: Descripcion del célculo de los kg de COze para un m?de la secciéon 231 de
las secciones de firme de la Norma 61 IC

ESPESORES UNIDAD

- Codigo Seguro de Verificacion: MFOMO2SEFD787F440F577614F244. Verificable en https://sede.mitma.gob.es
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CAPAS UNIDAD DOTACION i
(em) DAP

ﬁ 3 BETM t - 89,14 6,02
E 6 ACBIN t 70,62 10,17
% = 11 AC BASE t 70,62 18,64
&g 25 ZAHORRA ma 15,34 3,07
& < 1 aplicacién |R imp t 1,0 kg/m2 227 0,25
é ; 2 aplicaciones |R adh t 0,7 kg/m2 227 0,18
535

S

&2 TOTAL 38,33
ar
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