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Nos enconframos a las puertas de la cuarta revolucion industrial...
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REDUCCION DE TEMPERATURA
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REDUCCION DE TEMPERATURA
DE FABRICACION

ELEVADAS PRESTACIONES MECANICAS
(DURABILIDAD) Y FUNCIONALES
(SONORREDUACTORAS, SEGURAS ETC.)

REUTILIZACION DE
FRESADO

5

VALORIZACION DE OTROS
RESIDUOS Y/O SUBPRODUCTOS
INDUSTRIALES (ECONOMIA
CIRCULAR/SIMBIOSIS
INDUSTRIAL)
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REDUCCION DE TEMPERATURA

DE FABRICACION ,
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Reutilizacion
“MISMO"” MODELO QUE HACE 100 ANOsde Fresado
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A PESAR DE SER TECNICAS CON DECADAS DE DESARROLLO...
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...SU GRADO DE IMPLEMENTACION EN EUROPA ES BAJO
Y EN ESPANA ES CASI NULO
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Reutilizacion
“MISMO"” MODELO QUE HACE 100 ANOsde Fresado
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Madrid 10, 11 y 12 de noviembre 2021

Hormigones bituminosos, ensayos de disefo

Marshall:
estabilidad y
deformacion en
funcion tipo
trafico (pesado,
medio o ligero)

Huecos en
mezcla: en
funcion de capa

Huecos en dridos:
en funcién
tamano mas
arido: >15% para
12; >14% para 20
y >13% para 25

Morshall estobilidod y
deformacion: valoresen
Juncién de cot. trofico
pesado

Huecos en mezcla: se
anade dependencia cat
Trafico pesado

Huecos en dridos. se
afade minimo 16% para
tamano max, arido 8
mm

Ensayo pista
laboratorio en
rododure e intermedio
max. Velocidad
deformacion 105-120
min en funcion
categoria trafico y zona
termica estival

O O

Huecos en dridos
se auna el minimo
del 15% pare
tamafno max. arido
20y 25 mm

Ensayo pista
laboratorio en
rododuro e
intermedia (NLT
173): se modifican
limites para meter
categoria TOO

Se introduce el
ensayo de
inmersion-
compresion: pérdida
resistencia < 25%

Huecos en dridos
Pasa a ser optativo si
lo exige el Pliego o
Director de Obra: >15
% tamafo max. 16y

»>14% para 22 0 32

Ensayo pista
laboratorio ¢ 60°C y
10000 ciclos
pendiente entre S000
y 10000 ciclos en
funcién cat. Tréfico
pesado, copa y 20na
térmica estival

Sensibilidad al agua
a 15°C: resistencia
conservada > 80% en
base e imtermedia; >
85% en rodadura

O

Huecos en mezda: se
modifican algunos de los
limites. Se reduce el
rango para capa base un
1%:; en capa intermedia
se reduce el rango en un
1%paratly 12 yellimite
superiorpara T3y T4, En
rodadura se incrementa
en 1% ¢l limite sup. Para
T3yT4

Ensayo pista loboratorio:
La pendiente para T3 y
Arcenes en 20n3 termica
media para capas de
rodadura ¢ intermedia
pasade 0.1020.15

Se incluyen
combinaciones de
pendiente y profundidad
media que en algunos
Ca50% ¢ puede dar por
valida 13 formula aunque
se supere ¢l valor de
pendiente

Ot

o
1976

1989 1997

O
2001

Se elimina el
requisito de huecos
para mezxcla de
tamafo mdx. 8 que
desaparece

2004

Se cambia inmersién
por sensibilidad al
agua y el ensayo pista
pasa a ser evaluado
por la EN-12697-228B

2014

“Mismos” criterios de diseno que hace mas de 30 anos...




Transformacion Ecoldgica y Digital de la Carretera Madrid 10, 11y 12 de noviembre 2021

?‘hk A .98
LY

bl“

_ll H‘i

L)

Reuﬁlizocién
ﬂosde ngodo

“MISMO” MODELC
Valorizacién de

otfrosresiduosy
subpr



Transformacion Ecoldgica y Digital de la Carretera Madrid 10, 11y 12 de noviembre 2021

elle |
L Reutilizacion
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DESDE HACE ANOS UTILIZAMOS LOS MISMOS ARGUMENTOS PARA EVITAR SALIR DE NUESTRA ZONA DE CONFORT...

- No necesitamos nuevos materiales, nuestros firmes/mezclas/betunes son ya muy duraderos, no
se fatigan,...

- La culpa de las patologias las tienen las bases tratadas con cemento, la falta de capacidad
portante de la explanada, etc.

- Esa tecnologia, ensayos, materiales... son muy complejos/nadie va a saber utilizarlos...

- La carretera no es un vertedero, si infroducimos otros materiales no seria reutilizable,...

- Otfros paises en Europa no lo utilizan...

- El PG-3 no lo contempla...
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DESDE HACE ANOS UTILIZAMOS LOS MISMOS ARGUMENTOS PARA EVITAR SALIR DE NUESTRA ZONA DE CONFORT...

- No necesitamos nuevos materiales, nuestros firmes/mezclas/betunes son ya muy duraderos, no
se fatigan,...

- La culpa de las patologias las tienen las bases tratadas con cemento, la falta de capacidad
portante de la explanada, etc.

- Esa tecnologia, ensayos, materiales... son muy complejos/nadie va a saber utilizarlos...

- La carretera no es un vertedero, si infroducimos otros materiales no seria reutilizable,...

- Otfros paises en Europa no lo utilizan...

- El PG-3 no lo contempla...
...POR MIEDO A LO “DESCONOCIDO”
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Desde hace mds de una década llevamos aplicando los conocimientos mas avanzados
en tecnologia y ciencia de los materiales para desarrollar nuevos materiales asfdlticos
mas sostenibles (econdmicamente competitivos), automatizados e inteligentes, capaces
de ser utilizados de forma habitual en la construccion/conservacion de carreteras

\'

iy -

A, A
Jip

El objetivo es que en un futuro cercano, las carreteras andaluzas se construyan y conserven
bajo el minimo impacto medioambiental y estén adaptadas a las nuevas necesidades
impuestas por la digitalizacion
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Materiales de la fransicion
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B Produccion en
Hidraulica y Automatizacic ! Digitalizacion

Eléctrica cadena

ESCASEZ DE RECURSOS/
PRESION MEDIOAMBIENTAL

Al

Avutomatizados
Inteligentes

ECONOMIA CIRCULAR

MAS

Materiales Asfalticos Sostenibles
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Materiales Asfalticos Sostenibles, Automatizados e Inteligentes MASAI
1. Materiales bituminosos de altas prestaciones mecanicas y funcionales
2. Producidos a una temperatura maxima de 140 °C

3. Modificados en al menos un 0,5% de su peso con polimeros
reciclados/reutilizados (polvo de neumdtico, polietilieno, polipropileno,
etc.)

4. Fabricados con materiales del entorno reutilizados: fresado procedente de
carreteras deterioradas en al menos un 20% de su peso y/o subproductos
procedentes de ofras industrias en al menos un 5% de su peso.

5. Que integren sensores y/u otros dispositivos capaces de recibir/enviar
informacion para ofrecer diferentes funciones que mejoren la seguridad
vial, evalvuen su estado de deterioro, aforo y pesaje, etc.
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1. Materiales bituminosos de altas prestaciones mecanicas y funcionales

2. Producidos a una temperatura maxima de 140 °C OBLIGATORIO
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Materiales Asfalticos Sostenibles, Automatizados e Inteligentes MASAI

1. Materiales bituminosos de altas prestaciones mecanicas y funcionales

2. Producidos a una temperatura maxima de 140 °C OBLIGATORIO |
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3. Modificados en al menos un 0,5% de su peso con pohmerosI
reciclados/reutilizados (polvo de neumatico, polietileno, polipropileno,’

etc.) ELEGIR UNA DE LAS DOS OPCIONES

4. Fabricados con materiales del entorno reutilizados: fresado procedente de.
carreteras deterioradas en al menos un 20% de su peso y/o subproducfos.
procedentes de ofras industrias en al menos un 5% de su peso. .
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5. Que integren sensores y/u otros dispositivos capaces de recibir/enviar
informacion para ofrecer diferentes funciones que mejoren la seguridad
vial, evalvuen su estado de deterioro, aforo y pesaje, etc.

MASAI (I): 1+2+30 4 | N
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' 5. Que intfegren sensores y/u ofros dispositivos capaces de recibir/enviar,;
: informacion para ofrecer diferentes funciones que mejoren la seguridad]
; vial, evalvuen su estado de deterioro, aforo y pesaje, etc. OBLIGATORIO |

) | MSI(I): 1+2+304+5 o n
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Materiales Asfalticos Sostenibles, Automatizados e Inteligentes MASAI

1. Materiales bituminosos de altas prestaciones mecanicas y funcionales |
2. Producidos a una temperatura maxima de 140 °C OBLIGATORIO i
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3. Modificados en al menos un 0,5% de su peso con pohmerosI
reciclados/reutilizados (polvo de neumdtico, polietileno, polipropileno,!

efc.) OBLIGATORIO 1

4. Fabricados con materiales del entorno reutilizados: fresado procedente de,
carreteras deterioradas en al menos un 20% de su peso y/o subproducfos.
procedentes de ofras industrias en al menos un 5% de su peso. .

5. Que integren sensores y/u otros dispositivos capaces de recibir/enviar
informacion para ofrecer diferentes funciones que mejoren la seguridad
vial, evalvuen su estado de deterioro, aforo y pesaje, etc.

’———'

MASAI (I1): 1 +2 + 3 + 4 | B
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Materiales Asfalticos Sostenibles, Automatizados e Inteligentes MASAI
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3. Modificados en al menos un 0,5% de su peso con polimeros!

reciclados/reutilizados (polvo de neumdtico, polietileno, polipropileno,!
efc.) OBLIGATORIO 1
4. Fabricados con materiales del entorno reutilizados: fresado procedente de,

carreteras deterioradas en al menos un 20% de su peso y/o subproductos,
procedentes de ofras industrias en al menos un 5% de su peso. |

' 5. Que intfegren sensores y/u ofros dispositivos capaces de recibir/enviar,;
: informacion para ofrecer diferentes funciones que mejoren la seguridad]
; vial, evalvuen su estado de deterioro, aforo y pesaje, etc. OBLIGATORIO |

MASAI (Il+): 1+ 2+ 3+ 4 +5 A_V



Transformacion Ecoldgica y Digital de la Carretera Madrid 10, 11y 12 de noviembre 2021

Autovia A-92
(Puerto de la

>3550 t ejecutadas

Mora),
630 t MASA (1) hasta la fecha
Septiembre 2017
Bogarre roneias
Iznalloz Cueva
= del Agua
Darro Benaltia Autovia A-92
(Guadix),
Prage BE0R Diezma——Ii Purullena %Estacién 650 T M/,A\SAl (I)
de Gua Julio 2018

Graena Guadix
Parque del B d
bill eas de
Cubillas La Peza Guadix
)
Rp0s Puente [
Lugros

Beas de

[ExE/ Atarfe
Granada

Carretera A-4002
(El Fargue),
250 t MASAI (1)

o A <

A-337

a Calahorra

<R

Octubre 2021 Ferreira
C|§”ve§g‘ée ‘ Giejar Sierra i
. Monachil = = £
Carretera A-4028 La Zubia Donots el . = Carretera A-4026
(Cdjar), EECd Casiio By (Pinos Genil),
]355 1} MASA| (|) Sierra Nevada ) . 650 f MASA| (||)
Mayo 2021 Diciembre 2020
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Autovia A-92
(Puerto de la
Mora),

650 t MASAI (1)
Septiembre 2017

>18550 t ejecutadas
Diciembre 2021

znalloz ; ueve

B ad Agua Carretera A-308

(Iznalloz-Darro),
15000 F MASAI(I) y (1) e Autovia A-92
Noviembre 2021 (Guadix),
Prado NegTD S = e 650 t MASAI (1)
SR G Cuadl Julio 2018

Graena Guadix
Pérq’\uﬁ del
' as La Peza %euaesd?f

os Puente

Atarfe Beas de

Carretera A-4002

Granada
(El Fargue), V&
250 t MASAI (1) :
Octubre 2021 Granada |
Cé”\fég‘ée ‘ Giejar Sierra
. Monachil = = £
Carretera A-4028 La Zubia WConliaca I i = Carretera A-4026
(Cdjar), L= Calve ! MR (Pinos Genil),
]355 1} MASA| (|) Sierra Nevada : 650 f MASA| (||)
Mayo 2021 Diciembre 2020



Transformacion Ecoldgica y Digital de la Carretera Madrid 10, 11y 12 de noviembre 2021

UN ENGRANAJE PERFECTO: ADMINISTRACION-UNIVERSIDAD-EMPRESA

Desde LabIC.UGR se ha
trabajado durante anos para
conseguir hacer posible
técnicay econdmicamente el
desarrollo de estos materiales

Empresas Constructoras
han invertido en las
tecnologias necesarias para
hacer realidad su aplicacion

La Consejeria de F,V,OT ha decido
apostar firmemente por la
sostenibilidad licitandoy realizando

obras con estos materiales




A-92 Puerto Mora

A-92 Guadix

A-4026

A-4028

A-4002

Transformacion Ecoldgica y Digital de la Carretera

m % Pesados Observaciones

18.000

11.000

6.000

20.000

2.400

Madrid 10, 11 y 12 de noviembre 2021

PUESTOS A PRUEBA EN TRAMOS DE CARRETERAS Y AUTOVIAS
BAJO CONDICIONES DE TRAFICO Y CLIMATICA EXTREMAS

16

/

5

3

2

Capa de rodadura, 1400 m sobre el nivel del mar, nieve,
fundentes; ejecutado directamente sobre firme muy
deteriorado

Capa de rodadura, 1100 m sobre el nivel del mar, nieve,
fundentes; ejecutado directamente sobre firme muy
deteriorado

Capa de rodadura, tréfico lento canalizado de autobuses
con giros muy cerrados; ejecutado directamente sobre firme
muy deteriorado

Capa de rodadura, framos con giros, frenadas y
aceleraciones; ejecutado directamente sobre firme muy
deteriorado

Capa de rodadura, carril de lentos con 8% de pendiente;
ejecutado directamente sobre firme muy deteriorado
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PUESTOS A PRUEBA EN TRAMOS DE CARRETERAS Y AUTOVIAS
BAJO CONDICIONES DE TRAFICO Y CLIMATICA EXTREMAS

Puerto de la Mora

A4 :gé; g | (e % 9%,
p ) -f%':‘ -
: ey ! (e ;
/\O‘Canaqiigeifl‘:ie‘!‘gs.!? Otre

N

-
#* Granada

Largas distancias de transporte (~1 hora)
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PUESTOS A PRUEBA EN TRAMOS DE CARRETERAS Y AUTOVIAS
BAJO CONDICIONES DE TRAFICO Y CLIMATICA EXTREMAS

Puerto de la Mora Guadix

: "'\? :* e

Largas dlstanaas de transporte (~1 hora)
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PUESTOS A PRUEBA EN TRAMOS DE CARRETERAS Y AUTOVIAS
BAJO CONDICIONES DE TRAFICO Y CLIMATICA EXTREMAS

Puerto de la Mora Guadix

Trabajos nocturnos

Largas distancias de transporte (~1 hora)
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ESTUDIO A NIVEL DE LABORATORIO

;. Qué aditivos? . Qué temperaturas? ;Qué modificadores?

Puntol1~133 §°
Punto 2 ~ 130
Pupto 3~ 34 .

————
o4
\ .

Temp. refl

' Dist. obj

Dist. oby
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DISENO DE ALTAS PRESTACIONES MECANICAS Y RESPUESTA ESTRUCTURAL

. ADHERENCIA
y I
REOLOGIA
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TRIAXIAL —— RODADURA SECO Y SUMERGIDO
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,

ESTUDIO A NIVEL DE PLANTA

P N T [ ]

Instalacion y puesta a punto de dosificador de aditivos,
sistema de espumacion, tolvas de fresado, etc.
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L

ESTUDIO A NIVEL DE PLANTA

i

Pues’ra a punio de Ia plqntq pruebas de fabrlcqcmn a diferentes temperaturas,
contenidos de fresado y/o modificadores, toma de muestras ...
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p—v: = - _4// " '5<~"':'”":"~',f—"f:_f‘_l.— s

120 m de longitud
12 capa: nivelacion de 8 cm de mezcla AC 22
22 capa: rodadura de 3 cm de mezcla MASAI (1)

” 3 Rt A

Conocer las condiciones optimas de extendido y compactacion
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Tramo de rueb
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e ot SR

Tramos de mezcla MASAI (I
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CONTROL EXHAUSTIVO DURANTE EL DISENO, FABRICACION Y PUESTA EN OBRA

Punto1~45 (0 oC ;
Punto2 ~131 | ;"i
Punto3~86.3

! ""_ _"-
2 4=
}_ |l Jid
| )
056 cagent 3’
Tr-mp refl, ~=o

- 32,

Dist. oby's lm
Temp ctm 20

B SRR

Control de termografia y den5|dades

durante la fabricacion y puesta en obra
Punto2 1158 g

Punto 3 45.5 : | ' | =

o
iy

:rr:mp refl 20 ' » < "4 ' - -~ \ -‘“

Dist. obj 2 ” : .

Temp. atm. 20 g - : l u

Temp. ext 20 e | S 097252017

Transm. ext = e N 19:05

. | TR Control de emisiones

0.96
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Reduccion de
emisiones en
planta

10,000
8,000
6,000

4,000

Fabricacion (kg C02eq)

2,000

Calentamiento Global Potencial -

Mezcla Tradicional MASAI
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¢y -

MASAI (Il) Caida de la
fabricada a temperatura
~140 °C en transporte

| de~5/10°C

!
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Punto1~112

——

_Purltcx 2~ 1 16
Punto 3 ~ 1 08

P
| £ 0.96
Temp. refl. 20
Dist. obj. im
Temp. atm. 20 W
Temp. ext. 20 06/29/2018
Transm. ext. 100% 13:45
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Control de densidades y
temperaturas a la salida de la
extendedora y durante todo el

proceso compactacion

P > e ;s
A T O G s
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puntod” 108

Pr 02 -"2?7

M

Muy |mporiante la dlstancm de Ios compactadores...
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CONTROL EXHAUSTIVO DURANTE EL DISENO, FABRICACION Y PUESTA EN OBRA...
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CONTROL DE EVOLUCION

MASAI (1)
> 4 anos de vida de servicio
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CONTROL DE EVOLUCION

. MASAI (1)
1 > 3 anos de vida de servicio
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CONTROL DE EVOLUCION

SRS




’ y
g g

CONTROL DE EVOLUCION

A:4028
Ronda Syr
GRANADA

: via de
| servicio
|8 = ;‘é‘ i ica

HUETOR vega ‘

MASAI (1) o
de vida de servicio
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Estudio periddico de
testigos, control de
densidades, caracteristicas
superficiales, ruido,
emisiones... para
establecer una
conservacion predictiva
optima
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1000000
[ ]
iy — |
E 100000
a ~
S >
Optimizar actuaciones
de conservacion
10000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Service life (years)
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ETIQUETADO DE CARRETERAS

HERRAMIENTA SOFTWARE DE
ETIQUETADO AMBIENTAL,
INVERSION Y GESTION

Materiales Rodadura Emisiones Digitalizacion
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EN LOS PROXIMOS DOS ANOS SE PREVE EXTENDER > 420.000 tn MASAI

Conserva >10500 km de Extiende ~260000 tn/ano
carreteras, con >1000 km S w2 de mezclas bituminosas

de doble calzada en caliente
JUNTA DE ANDALUCIA ; -,

CONSEJERIA DE FOMENTO, INFRAESTRUCTURAS
Y ORDENACION DEL TERRITORIO

60 M€ (React EU)
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EN LOS PROXIMOS DOS ANOS SE PREVE EXTENDER > 420.000 th MASAI

\) ﬁ //::’“ ‘

N{ )

[

5

f, =
-~ 2 C
A-92 PP.KK. 0+000 al 14+000 : ¢ =N
5!63 M€ b y i % . " ‘ \
. v"/,. o : )
£ i N 3
= | A-92 PPKK. 38 al 58 : - :
.»\;L\.—q g ) 14ME = ,~-/{ - .{;’
: AT . A-92 PPKK. 176+000 al 212:000 I
\ oo, _—————— ¥ s <2 \‘ i" 21ME 2 e )™ ‘,-,:"
o (L Sy AT Cim el
\/ = = ']
‘\:"‘1:‘.:\1 PN ; S S -
N\ " gy 4 B A-92-G PP.KK. 0+000 al 8+730
- N A 2,82 M€
8 | T
Al
0

{

| A-381 PPKK. 15+300 al 35+000

3,92 M€

e

o~

Madrid 10, 11 y 12 de noviembre 2021

/54// —L /
A-92 PP.KK. 269+000 al 271+000

A-92 PP.KK. 281+000 al 286+000 |.
Y A-92N PP.KK. 36+000 al 39+000

A-92N PP.KK. 48+000 al 52+000
14M€

b 60ME ' 113,43km
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Reutilizacion
osde Fresado

“MISMO” MODELC
Valorizacion de

otros residuos y
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23
Energia Produccion en

Hidraulica y Automatizacic ! Digitalizacion
Eléctrica fane

ESCASEZ DE RECURSOS/
PRESION MEDIOAMBIENTAL

Al

Automatizados
Inteligentes

ECONOMIA CIRCULAR

MAS

Materiales Asfalticos Sostenibles
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Las tecnologias y medios ya existen...
No hay que tener “miedo a lo desconocido”
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MUCHAS GRACIAS POR SU
ATENCION

fmoreno@ugr.es

Fernando Moreno Navarro

NIVERSIDAD Prof. Ingenieria de la Construccion, ETS Caminos, C.y P.

EGRANADA Universidad de Granada
Subdirector LabIC.UGR
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