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RESUMEN

En el informe analiza como el medio ambiente y las politicas influyen en la
eficiencia energética. Estudios recientes muestran que condiciones como el cam-
bio climatico, la contaminacién y la degradacion de recursos afectan la eficiencia
de infraestructuras energéticas y aumentan la demanda. Ademas, se destaca la
importancia de implementar politicas y tecnologias sostenibles para reducir emi-
siones de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad de vida y disminuir los
costos energéticos. Propuestas incluyen: Integrar energias renovables, implemen-
tar tecnologias limpias y sistemas inteligentes y fomentar practicas sostenibles en
hogares y sectores productivos. Los objetivos generales son reducir el consumo
energético y las emisiones, promoviendo un impacto positivo en la comunidad y
el medio ambiente. Las metas incluyen la adopcién de tecnologias eficientes, edu-
cacién sobre consumo responsable y ahorro econémico. El enfoque metodologico
abarca andlisis estadisticos, simulaciones y estudios comparativos de tecnologias
eficientes. Los resultados esperados incluyen la reduccién de emisiones, costos y
dependencia de energias no renovables, impulsando la sostenibilidad ambiental y
la concienciacién social.La conclusion resalta la necesidad de combinar avances
tecnolégicos con politicas publicas y educacién para lograr un sistema energético
mas limpio y sostenible.



ANTECEDENTES

En el articulo del 2024, el autor Malgorzata sztubecka, examina como el
medio ambiente impacta la eficiencia energética. Malgorzata sztubecka propuso
que las condiciones ambientales, como el cambio climéatico y la degradacién de
los recursos naturales, incluyen directamente en la ciencia energética de los sis-
temas y tecnoldgicas. Su investigacion revela que el deterioro ambiental puede
reducir la eficacia de las infraestructuras energéticas y aumentar la demanda de
energia debido a fen menos como temperaturas extremas y eventos climéticos
extremos [10]. Por otro lado, la autora propone que implementar politicas de
e ciencia energética es una estrategia fundamental para mitigar este problema.
Al reducir el consumo de energia, se disminuye la demanda de combustibles
f siles y, por ende, las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto no solo
contribuye a mejorar la calidad del aire, sino que también ayuda a Ecuador
a re- decir su dependencia de fuentes de energia importadas y a participar de
manera més activa en la lucha contra el cambio climatico [4]. Por su parte Puig,
Alberini y Eggel, obtuvieron resultados obtenidos en este estudio ya que son re-
levantes para la planificacién y construcciéon de futuras viviendas sociales, que
demuestran la viabilidad de implementar soluciones tecnolégicas qué permitan
reducir los costos de energia para los habitantes y, al mismo tiempo, disminuir el
impacto ambiental. Esto no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino
que también mejora la calidad de vida al reducir sus gastos energéticos, esto
se presenta como un modelo replicable para futuras construcciones de viviendas
sociales en la region [1]. Asi mismo, el autor Calderén propone 3 Hallazgos claves
en las cuales son, El cambio climatico puede reducir la e ciencia energética en un
10-20porciento debido al aumento de la temperatura y la demanda de energia
para enfriamiento. La contaminacion del aire puede disminuir la e ciencia de los
sistemas de energia renovable, como los paneles solares, en un 5-15porciento.La
degradacion del suelo puede afectar la produccién de biocombustibles y la ciencia
de los sistemas de energia geotérmica [2]. Asi mismo, la autora Lisandra esco-
bar Mendoza, nos da como resultado en su articulo en la e ciencia energética y
como impacta en el medio ambiente, que reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero al consumir menos energia, se liberan menos gases como el diéxido
de carbono (CO2) a la atmosfera. Estos gases atrapan el calor del sol, provo-
cando un aumento de la temperatura global y cambios climaticos extremos y
Disminuye la contaminacién, La generacién de energia a partir de combustibles
f siles produce diversos contaminantes atmosféricos que afectan la salud humana
y los ecosistemas. Asi mismo, la e ciencia energética, contribuye a mejorar la
calidad del aire y del agua [7]. Por otra parte, segin el autor Angel Geovanny
Carrion la e ciencia en la produccién y consumo de recursos naturales es cru-
cial para reducir la huella de carbono y proteger el medio ambiente. La ciencia
energética, por ejemplo, puede disminuir la emision gases de efecto invernadero
y mejorar la calidad del aire. Entre los hallazgos clave, Carrion menciona: La
implementacion n de tecnologia limpias puede reducir hasta un 30porciento la
emisién de gases de efecto invernadero. La e ciencia en el uso del agua puede
ahorrar hasta un 50porciento de este recurso. La gestién de residuos puede dis-



minuir la contaminaciéon del suelo y del agua [8]. Con similitud, el autor Israel
Laguna Monroy da como resultado una propuesta de la implementacion de es-
trategias de e ciencia energética que consideren los factores ambientales, como.
La integracion de tecnologias de energia renovable y eficiente en la planeaciéon
urbana. La implementacion de sistemas de gestién de energia inteligente que
consideren los cambios climaticos. La promocién de préacticas sostenibles en la
produccién y consumo de energia [5]. Asi mismo, el autor Surez Calvopi a y su
equipo evaluaron la e ciencia energética de la iluminacién exterior en la Univer-
sidad Técnica de Ambato, Ecuador. Descubrieron un alto consumo energético
y una baja eficiencia, principalmente debido a la antigiiedad de las luminarias
y la falta de sistemas de control adecuados. El estudio resalto el impacto am-
biental de esta situacién, especialmente la contaminacion luminica. Esta afecta
los ciclos naturales, disminuye la visibilidad estelar e impacta negativamente
la biodiversidad. Ademaés, el consumo excesivo de energia contribuye al cambio
climatico [3]. Al mismo tiempo, los autores Stefania Pizon y Patricia Guerrero
se propusieron cuantificar el impacto del consumo de energia no renovable en
los niveles de contaminacion ambiental y evaluar la efectividad de las politicas
de eficiencia energética implementadas en el paso. Para llevar a cabo este ana-
lisis, los autores construyeron un indice de contaminacién ambiental a partir
de una serie de indicadores, como las emisiones de gases de efecto invernadero,
la concentracién de material particulado y la calidad del agua. Posteriormente,
emplearon técnicas econométricas avanzadas, como modelos de vectores auto-
rregresivos y de correo con de error, para modelar la relacion entre el indice de
contaminacion, el consumo de energia no renovable y las variables de control [9].

OBJETIVOS
GENERAL:

Promover la eficiencia energética a nivel global para reducir el consumo de
energia en el medio ambiente.

ESPECIFICOS:

e Diagnosticar el consumo energético actual, identificando sectores
clave con mayores oportunidades de mejora en eficiencia energética.

e Desarrollar e implementar tecnologias y practicas de eficiencia

energética, adaptadas a las condiciones y necesidades locales.

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo
el uso de fuentes de energia renovable y tecnologias de bajo impacto ambiental.

e Fomentar la educacién y concienciaciéon sobre eficiencia energé-
tica, a través de campanas y programas educativos dirigidos a la poblacién y



las instituciones.

e Monitorear y evaluar el impacto de las medidas implementadas,
asegurando su efectividad en la reduccién del consumo energético y la mitiga-
ciéon de los efectos negativos sobre el medio ambiente.

ALCANCES:

1. Concienciacion global: Promover la importancia de la eficiencia ener-
gética como una solucién clave para mitigar el impacto ambiental y reducir las
emisiones de carbono a nivel global.

2. Implementacion de tecnologias sostenibles: Introducir y fomentar el
uso de tecnologias y practicas energéticas que optimicen el consumo de energia
en sectores clave como el industrial, residencial y transporte.

3. Desarrollo de politicas ptblicas: Colaborar con gobiernos y orga-
nizaciones internacionales para disenar y aplicar regulaciones y politicas que
incentiven la eficiencia energética.

4. Investigacion y desarrollo: Impulsar la investigacion para descubrir
nuevas estrategias, tecnologias y procesos que mejoren el uso eficiente de la
energia en distintos entornos.

5. Impacto ambiental positivo: Reducir la dependencia de fuentes de
energia no renovables, contribuyendo a la mejora de la calidad del aire y la con-
servacién de recursos naturales.

METAS:

1. Reducciéon del consumo energético global: Disminuir en un 20-
30porciento el uso de energia no renovable en los sectores objetivo dentro de un
plazo de 5-10 anos.

2. Educacion y sensibilizacion: Lograr que al menos un 50porciento de
la poblaciéon global sea consciente de la importancia de la eficiencia energética
a través de campanas masivas y programas educativos en 3-5 anos.

3. Implementacién de energias renovables: Aumentar la participacién
de fuentes de energia renovable en la matriz energética global en un 15porciento
en los proximos 5 anos.

4. Reducciéon de emisiones: Contribuir a una disminucién global de emi-
siones de gases de efecto invernadero en un 10-15porciento dentro de los proxi-
mos 5 anos.



5. Creacidn de alianzas estratégicas: Establecer colaboraciones con al
menos 20 organizaciones internacionales, ONGs y empresas lideres en sosteni-
bilidad para promover e implementar proyectos de eficiencia energética.

MATERIALES Y METODOS

e _Talleres interactivos: Implementar talleres practicos donde los estudiantes
aprendan sobre el funcionamiento de los dispositivos eléctricos, las diferentes
fuentes de energia y cémo reducir el consumo.

e Talleres practicos: Organizar talleres donde los estudiantes puedan experi-
mentar con diferentes tipos de bombillas, electrodomésticos y dispositivos para
comparar su consumo energético.

e Concursos y juegos: Organizar concursos de dibujo, redaccién o videos so-
bre la eficiencia energética, incentivando la creatividad y el aprendizaje.

e Simulaciones :simulaciones de consumo energético o aplicaciones interac-
tivas para ensenar conceptos basicos de eficiencia energética de forma divertida
y atractiva.

e Visitas guiadas: Realizar visitas a plantas de energia renovable o centros
de investigacion para mostrar a los estudiantes como se genera la electricidad y
c6mo se pueden implementar tecnologias sostenibles.

e Campanas de publicidad: Disefiar carteles, folletos y videos informativos
sobre la eficiencia energética, utilizando un lenguaje claro y atractivo para los
estudiantes.

e _Redes sociales: Utilizar plataformas digitales como Facebook, Instagram
o TikTok para difundir mensajes sobre la importancia del ahorro energético,
involucrando a los estudiantes en la creaciéon de contenido.

PRODUCTOS COMPROMETIDOS

Los productos comprometidos incluyen una reducciéon significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, el ahorro de
recursos energéticos gracias a un uso mas eficiente y racional, beneficios eco-
némicos para los consumidores al disminuir los costos de electricidad y para
los gobiernos al reducir los gastos asociados al cambio climético, el impulso de
la traslacién energética hacia fuentes renovables mas sostenibles, y el aumen-
to de la conciencia ambiental mediante programas educativos y campanas que
promueven practicas responsables en el consumo energético. La eficiencia ener-
gética promueve una amplia gama de productos y tecnologias, diseiados para
reducir en el consumo de energia sin comprometer la calidad de vida.



CONCLUSION

La eficiencia energética emerge como una herramienta esencial en la lucha
contra el cambio climéatico y la mejora de las condiciones ambientales, sociales
y econémicas a nivel global. Su implementaciéon permite reducir significativa-
mente las emisiones de gases de efecto invernadero, disminuir la dependencia de
combustibles fosiles y fomentar el uso de fuentes renovables, todo ello contribu-
yendo a la conservacién de recursos naturales y al desarrollo de una economia
més sostenible. Los avances tecnolégicos, como el uso de iluminacién LED, elec-
trodomésticos de bajo consumo, sistemas de aislamiento térmico y tecnologias
renovables, han demostrado ser efectivos para optimizar el consumo energético
y minimizar el impacto ambiental. Sin embargo, estos avances deben ir acompa-
nados de politicas publicas sélidas que impulsen su adopcién masiva, penalicen
el desperdicio energético y promuevan la transicién hacia un sistema energético
més limpio y eficiente. Asimismo, es crucial desarrollar programas educativos y
de sensibilizacion para involucrar activamente a las comunidades, aumentando
la conciencia sobre la importancia de un consumo energético responsable. Esto
no solo mejora la calidad de vida al reducir los costos energéticos y combatir
la pobreza energética, sino que también promueve una cultura de sostenibilidad
que impacta positivamente en generaciones futuras. Por otro lado, la eficien-
cia energética también tiene un impacto directo en la economia. La reduccién
de costos operativos y la menor dependencia de fuentes energéticas costosas
permiten a las empresas ser mas competitivas, mientras que las tecnologias sos-
tenibles generan nuevos empleos en sectores como la ingenieria, la construcciéon y
el desarrollo tecnolégico. En conclusion, la eficiencia 6 energética no es solo una
solucién técnica, sino un enfoque integral que conecta los aspectos ambientales,
sociales, econémicos y tecnoldgicos. Su adopcion masiva y su implementaciéon
estratégica pueden mitigar los efectos del cambio climatico, mejorar la calidad
del aire, conservar recursos esenciales y sentar las bases para un desarrollo sos-
tenible y equitativo en el futuro. Solo con el esfuerzo conjunto de gobiernos,
empresas y ciudadanos serd posible maximizar su impacto y garantizar un fu-
turo mas sostenible para todos.
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RESUMEN

El proposito principal de esta investigacion es optimizar la estabilidad y efi-
ciencia de las plataformas edlicas marinas frente a las condiciones climaticas
adversas propias de los entornos marinos, como fuertes vientos, oleaje y co-
rrientes. La investigacién busca entender cémo las plataformas flotantes pueden
ser mejoradas mediante el uso de tecnologias avanzadas que reduzcan las os-
cilaciones no deseadas causadas por estas condiciones extremas, y como estas
tecnologias pueden integrarse para garantizar una operaciéon estable y continua.
En particular, se investiga el potencial de los sistemas de control estructural
activo, como las columnas de agua oscilantes (OWC), que pueden desempenar
un papel fundamental al mitigar los movimientos de la plataforma y mejorar la
generacion de energia.

ANTECEDENTES

En este trabajo se ha propuesto una nueva estrategia de control para me-
jorar la estabilidad de turbinas eolicas flotantes (FWT). Al objeto de estudiar
la reduccion de oscilaciones no deseadas en el sistema, y en particular en los
movimientos de cabeceo de la plataforma y de proa-popa de la nacelle, se ha
considerado una plataforma tipo barcaza de forma cuadrada y equipada con
cuatro columnas de agua oscilantes (OWC) colocadas de manera simétrica. De
esta forma, las valvulas de control de flujo de aire de las camaras de captura
permiten operar las citadas columnas de aire para controlar los movimientos de
la barcaza causados por la dindmica oscilatoria de la ola incidente. Para ello, se
ha efectuado un anélisis de los operadores de amplitud de respuesta (RAO) que



permite implementar una nueva estrategia de control de conmutacién para re-
gular adecuadamente la transicion apertura/cierre de las valvulas de control de
flujo. Los resultados obtenidos muestran que la topologia de plataforma hibrida
propuesta, dotada de sistemas controlados OWC, presenta un mejor rendimien-
to que una plataforma analoga tradicional [1]. En este articulo se presenta un
nuevo tipo de control aplicado a una plataforma flotante multipropoésito tipo
barcaza capaz de aprovechar la energia eélica y undimotriz de manera simulté-
nea. Ademaés, los captadores de energia undimotriz se componen de columnas
de agua oscilante (OWC) que ayudaran a estabilizar la plataforma y la turbina
edlica flotante (FOWT) reduciendo el desplazamiento longitudinal de la parte
superior de la torre. Para ello se implementa una estrategia de control de flujo
de aire actuando sobre las valvulas de la cAmara de captura de los dispositivos
OWC. El estudio comparativo entre una FOWT estandar y la FOWT sobre
la plataforma dotada de dispositivos controlados OWC propuesta, muestra una
considerable mejora en la estabilidad del sistema [2]. Este articulo presenta un
enfoque novedoso para modelar y estabilizar una turbina edlica marina flotante
(FOWT) mediante el empleo de columnas de agua oscilantes (OWC) como sis-
tema de control estructural activo. El concepto innovador implica disenar una
nueva plataforma flotante similar a una barcaza con OWC integrados en lados
opuestos de la plataforma para mitigar las oscilaciones no deseadas del sistema.
Estos OWC contrarrestan las fuerzas de flexion provocadas por el viento en la
torre y las olas en la plataforma de la barcaza. Para sincronizar las fuerzas opues-
tas con la inclinacién del sistema, se emplea una estrategia de control de flujo de
aire basada en un sistema de inferencia neurodifusa adaptativa de algoritmo ge-
nético. Mediante la manipulacién del angulo de inclinacién de la plataforma de
la barcaza, el sistema de control de flujo de aire GA-ANFIS ajusta las valvulas
en cada lado, abriendo una y cerrando la otra en consecuencia. Los resultados de
la simulacién, en comparacion con un FOWT estandar, demuestran la eficacia
del control del flujo de aire GA-ANFIS. Se ha demostrado que es superior a la
hora de reducir el cabeceo de la plataforma y la traslaciéon longitudinal de la
parte superior de la torre [3]. Las dinamicas oscilantes inherentes de las turbinas
edlicas flotantes en alta mar (FOW'Ts, por sus siglas en inglés) pueden generar
comportamientos oscilatorios indeseados tanto en los estados del sistema como
en la potencia generada, lo que puede ocasionar efectos adversos en las cargas
criticas, extremas y por fatiga, y finalmente llevar a una falla prematura de la
instalacién. Por lo tanto, este tipo de sistemas debe ser capaz de mitigar dichos
efectos no deseados. En este articulo, se han instalado cuatro columnas de agua
oscilante (OWC, por sus siglas en inglés) dentro de una plataforma flotante tipo
barcaza para FOWT. Se ha desarrollado una novedosa técnica de control con-
mutado para reducir las oscilaciones del sistema causadas tanto por el viento
como por las olas, asi como las fluctuaciones en la potencia generada, mediante
la regulacién adecuada de las valvulas de control del flujo de aire. Aunque se
han considerado los efectos acoplados de las cargas de viento y oleaje, se ha to-
mado en cuenta un conjunto de estudios de caso representativos para un rango
de olas regulares y velocidades del viento. El estudio se basa en el uso de ope-
radores de amplitud de respuesta (RAO, por sus siglas en inglés) que han sido



preprocesados y evaluados para aplicar la técnica de control conmutado. En este
sentido, se ha calculado el tiempo de inicio de la conmutaciéon para velocidades
del viento por debajo, en, y por encima de la velocidad nominal, utilizando el
RAO de cabeceo correspondiente de la plataforma. Ademaés, el paso de las pa-
las y el par del generador también han sido regulados mediante un controlador
de velocidad variable con par constante, para capturar la maxima energia en
condiciones de viento por debajo de la velocidad nominal y para igualar la po-
tencia nominal del generador en condiciones de viento en y por encima de la
velocidad nominal, respectivamente [4]. La principal fuente de energia a nivel
mundial, a pesar de muchos esfuerzos, contintian siendo los hidrocarburos. Sin
embargo, el uso masivo de energias no renovables ha incrementado la emisién
de contaminantes que aceleran el cambio climatico. Asimismo, la explotacién
acelerada de los yacimientos de crudo ha reducido de manera importante las
reservas probadas de este combustible, lo que obliga a buscar otras fuentes de
energia. Una alternativa viable para solucionar estos problemas es el uso de
fuentes de energia renovables, una de ellas es la energia eodlica. La generaciéon
de energia eléctrica por medio del viento, es una de las energias renovables ma-
yormente utilizadas en el mundo como se muestra en la Figura [5]. La principal
fuente de energia a nivel mundial, a pesar de muchos esfuerzos, contindan sien-
do los hidrocarburos. Sin embargo, el uso masivo de energias no renovables ha
incrementado la emisiéon de contaminantes que aceleran el cambio climético.
Asimismo, la explotacion acelerada de los yacimientos de crudo ha reducido de
manera importante las reservas probadas de este combustible, lo que obliga a
buscar otras fuentes de energia. Una alternativa viable para solucionar estos
problemas es el uso de fuentes de energia renovables, una de ellas es la energia
edlica [6]. Se presentan los resultados de una investigacion basada en vigilancia
tecnolégica, de caracter documental, comparativa y con visién en prospectiva,
sobre los avances y brechas actuales para la implementacion de la cadena de su-
ministro que requiere el futuro desarrollo y aprovechamiento de la energia eélica
marina en Costa Rica. Como economia emergente, el pais se ha destacado in-
ternacionalmente, por asumir y liderar compromisos significativos con los ODS,
con la accién climéatica y con la descarbonizacion de la economia. Por lo tanto,
resulta fundamental mantener la visién electro-energética de 100porciento re-
novabilidad, pero también impulsar la inclusion, diversificada y progresiva, del
uso de energia no convencional como el viento marino. En esto, el pais cuen-
ta con una serie de condiciones habilitantes, pero también multiples desafios
que debera enfrentar y superar en la planificacion, construccién y operacion de
plantas edlicas marinas. El aprovechamiento del viento marino es una tendencia
energética que vino para quedarse, ya aprendimos a planificar el uso de recursos
energéticos continentales, debemos hacer lo mismo con el patrimonio marino [7].
El objetivo principal de este articulo es presentar los métodos més habituales de
aprovechamiento de distintos tipos de energias renovables procedentes del mar
y analizar los modelos energéticos de los dispositivos utilizados para su explota-
cion. Estos modelos son necesarios para el disefio del dispositivo, asi como para
el estudio de su comportamiento dindmico. Su conocimiento resulta imprescin-
dible también para su simulacién dindmica y para el diseno de los algoritmos



de control necesarios para conseguir una optimizacién energética y econdmi-
ca. En este trabajo se presentan algunos de los diferentes tipos de energias del
mar, y se justifica el interés en el desarrollo de dispositivos especificos para el
aprovechamiento de las corrientes marinas y de las olas, junto con una pequena
clasificaciéon en funcion de la profundidad del agua en la zona de instalaciéon de
estos dispositivos. Para los convertidores de energia de las olas, generalmente,
de tipo resonante, se presenta una metodologia de tipo general, analizando los
distintos campos de fuerzas actuantes y los métodos de obtencion de las res-
puestas temporal y frecuencial. Para los dispositivos de aprovechamiento de las
corrientes, se propone una metodologia simplificada de modelado dindmico que
puede ser utilizada en analisis del dispositivo concreto. Para ello se tiene en
cuenta los perfiles hidrodindmicos que utilizan estos dispositivos, los datos del
perfil de la corriente con la profundidad y del modelo de oleaje, y la dindmica
propia del conjunto multiplicadora y generador eléctrico. La metodologia pro-
puesta se aplica al estudio de un caso concreto, correspondiente a un rotor de
eje horizontal de un convertidor de energia de las corrientes [8]. El mundo fue
testigo de un aumento de méas del 24porciento de la capacidad de energia eélica
con respecto a la potencia total producida en 2009. En particular, en la Unién
Europea (UE), la La energia eolica representé el 10porciento de la generacion
total de energia. capacidad y el 5,3porciento del consumo bruto de energia de
la UE. Esto tiene enormes efectos ambientales positivos, con una reduccion de
alrededor de 115 toneladas de las emisiones anuales de CO2. En este contexto,
los investigadores estdn poniendo mucho esfuerzo en el desarrollo de turbinas
etlicas marinas de aguas profundas, que pueden operar en grandes areas carac-
terizadas por una fuerte y consistente vientos, sin limitaciones logisticas en el
tamano de las turbinas. o problemas debidos a sus molestias visuales y de ruido.
En aguas profundas, las plataformas de soporte flotantes son una de las solucio-
nes més prometedoras, desde un punto de vista econémico y técnico. punto de
vista; sin embargo, la definicién de la més eficaz. Las estructuras de configura-
ciéon flotante siguen siendo un tema en gran medida abierto. Se han propuesto
diferentes configuraciones flotantes, por ejemplo, plataforma de boya de spar
(SP), plataforma de pata de tension (TLP) y barcaza [9]. El objetivo de este ar-
ticulo es mostrar una metodologia ejemplar para la concepcion integrada de un
sistema de turbina edlica flotante con foco en el casco tipo spar y el controlador
de paso de pala a bandera de la turbina edlica. Es de especial interés utilizar
un controlador estandar, que sea facilmente implementable, incluso en etapas
tempranas de diseno. La optimizacién del sistema se realiza con modelos estéati-
cos y dindmicos adaptados a través de un estrechamiento gradual del espacio de
disenio de acuerdo con los requisitos de las turbinas eélicas flotantes. Después de
seleccionar tres geometrias de casco tipo spar con calado variable, se configura
un modelo de simulacién no lineal simplificado con cuatro grados de libertad y
luego se linealiza incluyendo la aerodindmica con el controlador de paso de pala
en el circuito cerrado. El sistema lineal permite procedimientos convencionales
para el disefio de controladores SISO dando un rango teéricamente adecuado
de ganancias de controlador. Posteriormente, se utiliza el modelo no lineal para
encontrar las ganancias 6ptimas del controlador para cada plataforma. Final-



mente, un modelo acoplado no lineal con nueve grados de libertad da la solucién
optima bajo cargas realistas de viento y olas [10]. El disefio de estrategias de
control para turbinas edlicas flotantes marinas (FOWTs) es atin mas dificil que
para las terrestres y las marinas fijas al fondo y actualmente falta una estra-
tegia de control reconocida para FOWTs. Para disefiar estrategias de control
efectivas, la dinamica adicional de estos sistemas debe tenerse en cuenta en los
modelos utilizados para resolver esta tarea. Este articulo presenta la derivacién
analitica de un nuevo modelo concebido para propésitos de diseno de control. En
detalle, el modelo se basa en una descripcién lineal de los fenémenos altamente
no lineales que son relevantes para una FOWT. El supuesto cuasi-estacionario
se utiliza para dar una descripcion de las cargas aerodindmicas y como estas son
influenciadas por las entradas de control principales. Las fuerzas de radiacién
y difraccién hidrodindmicas se introducen por medio de modelos paramétricos
lineales invariantes en el tiempo. Los resultados de la simulacién muestran que el
modelo lineal propuesto es capaz de predecir la respuesta estructural del sistema
de turbina y la plataforma flotante de manera efectiva en el caso de entradas
de control, perturbaciones del viento y las olas. En comparaciéon con el modelo
no lineal de alta fidelidad, el modelo propuesto muestra resultados similares, sin
embargo, sin mucha complejidad, lo que es prometedor en el diseno de estrate-
gias de control de FOWT.

OBJETIVOS
GENERAL:

Mejorar la estabilidad de las plataformas marinas eolicas, es fundamental
establecer objetivos que guien el diseno, construcciéon y mantenimiento de estas
estructuras ya que se centran en optimizar la seguridad, eficiencia y sostenibili-
dad de las plataformas porque se busca asegurar su estabilidad y operatividad
continua en condiciones ambientales adversas.

ESPECIFICO:

Es importante identificar y analizar los factores que pueden afectar la es-
tabilidad de las plataformas eélicas en el mar, como el oleaje, las corrientes,
los vientos fuertes y las condiciones climaticas extremas porque para resolver
este problema, es necesario crear nuevas técnicas para estabilizar la estructura,
como sistemas de anclaje mas fuertes y tecnologias de flotaciéon y amortiguacion.

ALCANCES:

El objetivo principal de los métodos de estabilizacién es asegurar la operati-
vidad continua de las plataformas eolicas marinas en condiciones adversas, tales
como vientos fuertes, oleaje alto y corrientes marinas intensas. Este objetivo se
desglosa en varios alcances especificos:



e Optimizacion de la Seguridad y Estabilidad de las Plataformas

e Reduccion de Costos Operativos y de Mantenimiento

e Proteccién del Entorno Marino

METAS:

Desarrollar y Evaluar Métodos de Anclaje y Flotacién Innovadores.

e Otra meta fundamental es la incorporacion de sistemas de control activo
que monitoreen en tiempo real el estado de las plataformas

e Optimizacién del Diseno Estructural Mediante Simulaciones y Modelos
Dinamicos.

e Desarrollar Materiales de Alta Resistencia y Sostenibles.
¢ Establecer Protocolos de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.
e Evaluar el Impacto Ambiental de los Métodos de Estabilizacion.

e Integrar Tecnologia de Prediccién Climatica para la Gestion de la Estabi-
lidad.

MATERIALES Y METODOS

[11]. En este articulo se desarrolla un modelo de simulacion de control orien-
tado de un aerogenerador marino flotante (FOWT) con generador inductor do-
blemente alimentado (DFIG). El objetivo principal de este modelo es permitir
analizar la influencia del control del aerogenerador en la estabilidad mecéanica
de la turbina flotante, estudiando cémo la accién de control afecta a las vibra-
ciones de la torre. Se ha implementado un control de optimizacién mateméatica
y un angulo de paso fijo. El modelo ha sido probado en simulacién, obteniendo
resultados cercanos a la generacién de potencia nominal y valores de oscilacién
aceptables para las condiciones de operaciéon. A pesar de la dindmica no lineal
del sistema, el modelo permite la simulacién de sistemas de generaciéon de po-
tencia de diferente capacidad, en concreto aerogeneradores marinos flotantes, y
el estudio de las vibraciones de la estructura flotante [12]. Los aerogenerado-
res suelen presentar varios bucles de control de retroalimentacién para mejorar
o contrarrestar algin comportamiento o rendimiento especifico del sistema. Es
comun encontrar estos multiples bucles de control de retroalimentacion en aero-
generadores marinos flotantes donde el rendimiento del sistema estd altamente
influenciado por la dindmica de la plataforma. Este es el caso de los bucles de
control de retroalimentacion del estabilizador de plataforma aerodindmica y del
rechazo de olas que son complementarios al bucle de control PI de velocidad



del generador convencional cuando esta trabajando en una region de velocidad
del viento superior a la nominal. Los multiples bucles de control de retroalimen-
tacién a veces pueden ser tediosos para mejorar manualmente el ajuste inicial.
Por lo tanto, este articulo presenta una novedosa metodologia de optimiza-
cién basada en el método de Monte Carlo para mejorar automaticamente los
miltiples bucles de control de retroalimentaciéon ajustados manualmente. Las
cargas equivalentes de dano se cuantifican para minimizar la funcién de costo
y actualizar autométicamente los parametros de control. Los resultados preli-
minares presentados aqui muestran el potencial de esta novedosa metodologia
de optimizacién para mejorar las cargas de fatiga mecénica de los componentes
deseados mientras se mantiene el rendimiento general del sistema de turbina
eolica. Esta metodologia proporciona un buen equilibrio entre la complejidad
computacional y la efectividad del resultado [13]. En la actualidad, la energia
eblica marina flotante esté experimentando un répido desarrollo hacia una es-
cala comercial. Sin embargo, la investigacién para disefiar nuevas estrategias
de control requiere modelos numéricos de bajo costo computacional que ten-
gan en cuenta la dindmica méas relevante. En este articulo, se presenta y valida
un modelo lineal reducido en el dominio del tiempo. El modelo representa la
dindmica principal de la turbina eélica marina flotante con cuatro grados de
libertad planares: oleaje, elevacion, cabeceo, deflexion de proa a popa de la pri-
mera torre y velocidad del rotor para tener en cuenta la dindmica del rotor. El
modelo se basa en teorias modales y multicuerpo para desarrollar la ecuaciéon
de movimiento. Las cargas aerodindmicas se calculan utilizando las curvas de
rendimiento de potencia de la turbina edlica obtenidas en un paso de preproce-
samiento. Las cargas hidrodindmicas se precalculan utilizando un solucionador
de codigo de panel y las fuerzas de amarre se obtienen utilizando una tabla
de consulta para diferentes desplazamientos del sistema. Sin ningun ajuste, el
modelo predice con precision los movimientos del sistema para condiciones es-
tocasticas acopladas de viento y olas cuando se compara con OpenFAST, con
errores inferiores al 10porciento para todos los casos de carga considerados. Los
errores mas grandes ocurren debido a los efectos transitorios durante el tiempo
de ejecucion de la simulacion. El modelo esta pensado para ser utilizado en las
primeras etapas de diseno como una herramienta de simulacién dindmica en
los dominios de tiempo y frecuencia para validar disenos preliminares. Ademas,
también podria utilizarse como modelo de diseno de control debido a su sim-
plicidad y bajo orden de modelado [14]. En este trabajo se analiza la dinamica
acoplada de la plataforma flotante y el rotor del aerogenerador. En particular,
se deriva explicitamente la amortiguacion a partir de las ecuaciones acopladas
del rotor y la plataforma flotante. El anélisis de la amortiguaciéon conduce al
estudio de los fenémenos de inestabilidad, obteniendo asi las condiciones expli-
citas que conducen a la fase cero no minima (NMPZ). Se analizan dos NMPZ,
una relacionada con la dindmica del rotor y la otra con la dindmica del paso
de la plataforma. Esta dltima introduce una novedad, y en este trabajo se pro-
porciona una condicién explicita para su verificacién. En la segunda parte del
trabajo, a partir del anélisis de la amortiguacion de la plataforma flotante, se
propone una nueva estrategia para el control de aerogeneradores marinos flotan-



tes (FOWT). Esta estrategia permite imponer al controlador un nivel explicito
de amortiguacién en el movimiento de paso de la plataforma que se adapta con
la velocidad del viento y las condiciones de operaciéon sin cambiar el periodo de
paso de la plataforma. Finalmente, se compara la nueva estrategia con una sin
compensaciéon y otra con compensaciéon no adaptativa mediante simulaciones
numéricas aero-hidro-servo-elasticas de un FOWT de referencia. Se comparan
la potencia generada, los movimientos, el paso de las palas y la fatiga de la
base de la torre, demostrando que la nueva estrategia de control puede reducir
la fatiga en la estructura sin afectar la produccion de potencia [15]. El algorit-
mo Harmony Search ha despertado mucho interés en los tltimos afios debido a
su simplicidad y eficiencia. Esto llevo a muchos cientificos a desarrollar diversas
variantes para muchas aplicaciones. En este articulo, se implementaron y proba-
ron cuatro variantes del algoritmo Harmony Search para optimizar el diseno de
control del controlador proporcional-integral-derivado (PID) en un esquema de
control de flujo de aire propuesto. La estrategia de control de flujo de aire se ha
propuesto para abordar el fenémeno de estancamiento no deseado de la turbina
Wells en una columna de agua oscilante (OWC). Para demostrar la eficacia del
algoritmo Self-Adaptive Global Harmony Search (SGHS) sobre los métodos de
ajuste tradicionales, se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre el PID
optimizado, el PID ajustado tradicionalmente y el sistema OWC no controla-
do. Los resultados de la optimizaciéon mostraron que el algoritmo Self-Adaptive
Global Harmony Search (SGHS) se adapto mejor al problema del control del
flujo de aire dentro del convertidor de energia de las olas. Ademas, el rendi-
miento del OWC es superior cuando se utiliza el PID ajustado por SGHS [16].
El objetivo del presente estudio es determinar, utilizando herramientas bésicas
de calculo, las solicitaciones que generan los diferentes fenémenos climéticos de
la dindmica marina —viento, corrientes y oleaje— sobre una plataforma flotante
tipo SPAR para edlica offshore. A partir de ellas, pueden hallarse las respuestas
de la misma, considerando los diferentes elementos que juegan un papel fun-
damental en el proceso, como son el sistema de amarre y las amortiguaciones
hidrodinamicas. Como introducciéon y punto de partida, se hace un recorrido
por la situacién actual de los muchos elementos relacionados con la explota-
cién de energia edlica offshore, como son las caracteristicas y tendencias de la
energia edlica, las caracteristicas especiales del ambiente marino, las diferentes
plataformas que existen y se estdn desarrollando —fijas y flotantes—, los tipos de
sistemas de amarre y una pequena resena de las clases de anclajes que se suelen
utilizar. Los apartados de calculo se han realizado principalmente siguiendo las
pautas e indicaciones de manuales como el de Subrata Chakrabarty (Handbook
of Offshore Engineering, 2005) y estdndares para disefio de estructuras offshore
como los DNV Standards. Se ha utilizado la expresién de Morison para deter-
minar las cargas horizontales —estacionarias y no estacionarias— sobre el cuerpo
de la plataforma debidas a viento, corrientes y oleaje, cuyas magnitudes se han
obtenido de regimenes extremos facilitados por el Instituto de Hidraulica Am-
biental TH Cantabria. Se ha supuesto una situacién donde todos estos fenémenos
atacan a la estructura alineados en la direcciéon de una de las lineas de fondeo.
Para el calculo de la respuesta de la SPAR, se ha asimilado la boya a un siste-



ma fisico de oscilador con muelle y amortiguacion no lineal bajo oleaje regular,
haciendo las simplificaciones y ajustes oportunos. Finalmente, se ha resuelto la
ecuacion de movimiento del oscilador en el dominio de la frecuencia, y se han
podido describir los desplazamientos que realiza la plataforma como una fun-
cion del tiempo una vez se ha estabilizado la oscilacion [17]. La generacion de
energia eléctrica a partir del aire en movimiento es considerada actualmente la
tecnologia mas prometedora en cuanto a su contribucién a la matriz energética
de paises con grandes recursos edlicos. Este hecho se ve reflejado por el continuo
incremento en el tamano y la capacidad de los aerogeneradores: desde rotores de
15 m de didmetro y una potencia nominal de 0.05 MW hasta las grandes turbi-
nas edlicas de eje horizontal (Large Horizontal-Axis Wind Turbines, LHAWT)
con rotores superiores a los 120 m de didmetro y potencia aproximada de 8
MW. Un diseno eficiente de estas grandes maquinas rotantes debe involucrar,
indefectiblemente, un enfoque holistico que incluya los miltiples campos fisicos
intervinientes, tales como: i) aerodinamica, ii) hidrodinamica (turbinas emplaza-
das en el océano); iii) dinamica estructural; iv) dindmica eléctrica; y v) control.
En este trabajo se presentan los aspectos teéricos relacionados al modelado y
diseno de una plataforma numérica de cosimulaciéon destinada al anélisis inte-
gral de LHAWTs. Especificamente, en esta primera etapa, el sistema dinamico
bajo estudio es particionado en tres subsistemas: i) un modelo multicuerpo ri-
gido para la estructura de la turbina; ii) un modelo aerodindmico basado en el
método de red de vortices no lineal e inestacionario (Unsteady Vortex-Lattice
Method, UVLM) para estimar las cargas sobre las palas de la turbina; y iii) un
modelo de maquina sincrona de imanes permanentes para el control del genera-
dor y el monitoreo de condicién. Los tres subsistemas intercambian informacién
bidireccionalmente mediante un esquema de acoplamiento fuerte. Finalmente,
se presenta la implementacion computacional del marco de co-simulaciéon pro-
puesto y el esquema numérico para integrar todas las ecuaciones gobernantes en
el dominio del tiempo [18]. La duracion de estas estructuras es un factor clave
para este tipo de parques y la corrosion es el principal problema. Actualmente
se utilizan sistemas con dnodos de sacrificio para combatir esta problematica.
En el presente trabajo se analizan los sistemas de proteccion catdédica (CP)
que se utilizan actualmente y se proponen soluciones para su optimizacion. Se
trata aqui de buscar una herramienta sélida y flexible, que se pueda aplicar a
cualquier estructura offshore sea cual sea su morfologia. Se podria asi modelar
facilmente cualquier sistema de CP para su posterior optimizaciéon. En primer
lugar, se modela y valida un sistema de proteccién catédica por &nodos gal-
vanicos instalado en una estructura existente y posteriormente se propone un
sistema de protecciéon catodica por corriente impresa (ICCP) para sustituir al
sistema pasivo [19]. En este tutorial se aborda el tema del modelado y control
de las turbinas edlicas marinas flotantes. En primer lugar se describen estos sis-
temas de extracciéon de energia edlica que estan situados en alta mar, en aguas
profundas, y se comentan algunas aproximaciones a su modelado. El control
de potencia de estas turbinas es presentado con detalle, explicando los distin-
tos tipos de control que buscan maximizar la obtencién de energia. Se resalta
el problema de la induccién de dindmicas inestables en la plataforma flotante



debido al control del rotor del aerogenerador, una dificultad que no aparece en
otros tipos de turbinas. La reduccién de las vibraciones mediante estrategias de
control estructural se ilustra con un ejemplo, usando un dispositivo pasivo que
es complementado con un mecanismo denominado inerter, mostrando con re-
sultados de simulacién cémo se consiguen eliminar las oscilaciones de la turbina
flotante. Este ejemplo estd basado en resultados preliminares obtenidos en la
investigacion que llevan a cabo los autores de este tutorial [20].

PRODUCTOS COMPROMETIDOS

1. Simulacion del Viento y el Clima Marino.

2. Anglisis Estructural de Plataformas Offshore.

3. Simulacién de la Interaccion Plataforma-Aerogenerador.

4. Simulacién de Cargas y Produccion de Energia.

5. Optimizacion de Diseno de Plataformas y Aerogeneradores.
6. Simulacién de Dinamica de Fluidos (CFD).

7. Plataformas de Andlisis de Datos y Monitoreo.

8. Software Comun en la Simulaciéon Numérica de Plataformas Eodlicas Ma-
rinas.

CONCLUSION

La investigacion tiene como objetivo determinar la efectividad de estas tecno-
logias para mantener la estabilidad de las plataformas y evitar fallas mecanicas
que puedan comprometer su funcionamiento a largo plazo. Otro aspecto clave
de la investigacion es explorar el uso de algoritmos de control avanzado, como
el control adaptativo basado en redes neuronales, para ajustar de manera diné-
mica las plataformas a las cambiantes condiciones del entorno marino. De esta
manera, se busca obtener una comprension profunda de como la combinacion
de control estructural y algoritmos de optimizacién puede mejorar el rendimien-
to de las plataformas, incluso en situaciones de alta carga por viento y oleaje.
Ademas, la investigacion se enfoca en identificar las mejores estrategias de di-
seno y mantenimiento que no solo aseguren la estabilidad de las plataformas,
sino que también contribuyan a la sostenibilidad econémica y operativa de las
mismas. El objetivo es reducir los costos operativos, prolongar la vida 1til de
las infraestructuras y mejorar la viabilidad de las plataformas eodlicas marinas
como una fuente de energia renovable competitiva y confiable en el mercado.
En conclusién, la investigacién pretende ofrecer soluciones précticas y efectivas
para enfrentar los desafios técnicos de las plataformas edlicas marinas, con el
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fin de hacerlas méas confiables, eficientes y sostenibles. Al lograr este objetivo,
se contribuye de manera significativa a la transicién energética global, aprove-
chando al maximo el potencial de las energias renovables en condiciones marinas
desafiantes.
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RESUMEN

El reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU) para la construccién y me-
jora de pavimentos en calles de terraceria representa una alternativa sostenible
y econdémica frente a los problemas ambientales asociados a estos residuos. Los
NFU son un material complejo de gestionar debido a su resistencia a la des-
composicion, su gran volumen y los riesgos que generan al acumularse, como
la proliferacién de vectores de enfermedades y la contaminacién causada por
su quema. Por ello, su reutilizacién en proyectos de infraestructura vial ofrece
una solucién innovadora y practica. El proceso de reciclaje de neuméticos co-
mienza con su recoleccién y procesamiento. Estos son triturados para obtener
fragmentos de caucho reciclado que pueden emplearse como aditivos en mezclas
para estabilizacion de suelos o en la fabricaciéon de pavimentos hibridos. En el
caso de calles de terraceria, el caucho triturado se combina con otros materiales
como agregados pétreos y estabilizadores quimicos. Esta mezcla mejora signifi-
cativamente las propiedades mecéanicas del suelo, incrementando su resistencia
al desgaste y reduciendo el polvo generado por el transito vehicular. Las princi-
pales ventajas de esta técnica incluyen la reduccion de costos de mantenimiento
en caminos rurales, la disminucién de la generacién de polvo, el aumento de la
resistencia a las cargas dindmicas y el mejor comportamiento frente a cambios
climéaticos extremos. Ademas, fomenta la economia circular al reutilizar un resi-
duo dificil de gestionar, disminuyendo asi el impacto ambiental. La flexibilidad
del caucho también contribuye a que los pavimentos resistan mejor las deforma-
ciones y fisuras.



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Se ha estudiado por diversos autores entre ellos Chavez (2019) que su estudio
Se centra en tres métodos de incorporacion de caucho: hiimedo, seco y semihi-
medo. Cada método afecta de manera diferente las propiedades mecéanicas de las
mezclas, lo que puede influir en su durabilidad y resistencia. Destaca la impor-
tancia de seleccionar el método de incorporacién adecuado, ya que influye direc-
tamente en las propiedades mecénicas y la durabilidad de las mezclas asfalticas.
La eleccion del proceso debe basarse en consideraciones técnicas y econdmicas,
adaptandose a las necesidades especificas de cada proyecto CHAVEZ) en la fecha
de (30 de abril de 2019). Por otro lado, santos (2019) menciona. Una comparativa
atribuible de mezclas asfélticas italianas tradicionales y ciertas mezclas innova-
doras que contienen diferentes porcentajes de materiales reciclados (es decir,
RAP y CR), empleados en la base de pavimentos flexibles. Destacan diferentes
aspectos del rendimiento ambiental asociado con cada alternativa considerada
para la construccion de la capa base SANTOS) en la fecha de (10 de junio de
2019). Biligiri (2020) explica que. Durante la construccion y el mantenimiento
del pavimento ayudarian a reducir la huella de carbono, minimizar el consumo
de energia, reducir el envejecimiento y experimentar una menor exposicién a
riesgos de salud ocupacional. El estudio mostré que la reduccién en el consumo
total de energia fue similar tanto para la mezcla en frio como para el HMA, pero
fue significativamente mayor para el concreto de cemento Biligiri) en la fecha
de (7 de enero de 2020). Mohajerani (2020) es el beneficio al. Ayuda a reducir
la cantidad de desechos, sino que también mejora las propiedades del material,
como su resistencia y durabilidad. Por lo tanto, el reciclaje de neuméaticos en
materiales de construccion ofrece oportunidades valiosas para la sostenibilidad,
pero es crucial implementar practicas adecuadas para mitigar los riesgos am-
bientales asociados y asegurar que este proceso contribuya a un desarrollo més
responsable y ecologico Mohajerani) en la fecha de (7 de enero de 2020). Un
descubrimiento shaoquan (2020) fue que. Una mezcla asfaltica que incorpora
caucho de neuméticos de desecho (CDR) y un ligante asfaltico modificado por
APAO se centra en evaluarla) y las propiedades de este material reciclado en
aplicaciones viales. La utilizacién de caucho de neumaéticos reciclados y ligantes
modificados por APAO en mezclas asfélticas no solo mejora el rendimiento del
asfalto, sino que también representa una alternativa sostenible que contribuye a
la gestion de residuos y a la innovacion en la infraestructura vial SHAOQUAN)
en la fecha de (24 de febrero de 2020. Saberian (2020) nos menciona. Los efec-
tos del tamafio y el contenido de caucho en el comportamiento del RCA en
términos de resistencia a la compresién sin confinamiento, relacién de carga de
California. Basado en los resultados experimentales, se ha propuesto un modelo
no lineal préctico y racional para la estimacién del coeficiente de resistencia
al cizallamiento (directamente) y los parametros de resistencia al cizallamiento
(indirectamente) del agregado reciclado de concreto reforzado con caucho reci-
clado en términos de tensién normal, tamafio SABERIAN) nos menciona en la
fecha de (20 de diciembre de 2020. vandewalle (2020) da a conocer. Soluciones de
pavimentos reciclados proporcionan una importante contribucién a la industria



de la pavimentacion para lograr un desarrollo econémico y ambiental sostenible.
Esto disminuye el agotamiento de recursos de calidad en vertederos (por ejem-
plo, bettn y agregados), que son finitos y costosos. El paso de caracterizacion
demostro el impacto ambiental de los cinco ciclos de vida del LCS en 15 catego-
rias de impacto. En todas las categorias, sin excepcion, se puede observar una
disminucion general de los impactos en proporciéon a la tasa de RAP utilizada
VANDEWALLE) en la fecha de (14 de agosto de 2020). milad (2020) explica.
La capacidad de mejorar el rendimiento de los pavimentos flexibles y contribuir
a garantizar un medio ambiente mas sostenible. Se ha demostrado que el uso
de neumaéticos al final de su vida util MILAD) en la fecha de (29 de agosto de
2020). En opiniones de Zhang (2020) en el que. El asfalto modificado se ha apli-
cado ampliamente en la construcciéon debido a su excelente rendimiento y menor
costo en comparaciéon con el asfalto modificado con estireno-butadieno-estireno
(SBS) y asi como su aplicabilidad para servir como materiales de recubrimiento,
materiales de capas que absorben estrés y materiales de superficie de gradaciéon
abierta. ZHANG) en la fecha de (28 de septiembre de 2020) . Liu (2021.) Los
neumaticos de vehiculos es un enfoque integral que analiza el impacto ambiental
a lo largo de todas las etapas de su vida, desde la extraccién de materias primas
hasta la disposicion final. LIU) en la fecha de (12 de abril de 2021.)

OBJETIVOS:

GENERAL

Disenar un tipo de mezcla Asféltica con un porcentaje de Relamed Asphalt
Pavement (RAP) que cumpla con todos los parametros indicados en la norma-
tiva INVIAS.

ESPECIFICOS

1. Realizar la caracterizacion de los materiales obtenidos, tanto el material
reciclado (RAP) como el material granular de carpeta de rodadura.

2. Formular disenos de mezcla densa frio con diferentes proporciones de as-
falto residual.

3. Determinar por medio de ensayos de laboratorio, la estabilidad, la den-
sidad, el porcentaje de vacios y el flujo de cada mezcla planteada, siguiendo la
normatividad INVIAS.

4. Analizar si los resultados obtenidos cumplen con lo establecido en la nor-
ma INVIAS.



ALCANSES

La demanda de soluciones maés sostenibles ha llevado a un nimero cada vez
mayor de partes interesadas a comprometerse con la aplicacion de los principios
de sostenibilidad en la gestién de pavimentos. Diferentes partes interesadas han
estado buscando herramientas y metodologias para evaluar los impactos am-
bientales de las soluciones, para lo cual el analisis del ciclo de vida (ACV) ha
demostrado ser una metodologia adecuada .

METAS

Ayuda a reducir la cantidad de desechos, sino que también mejora las propie-
dades del material, como su resistencia y durabilidad. Por lo tanto, el reciclaje
de neuméticos en materiales de construccion ofrece oportunidades valiosas para
la sostenibilidad, pero es crucial implementar practicas adecuadas para mitigar
los riesgos ambientales asociados y asegurar que este proceso contribuya a un
desarrollo mas responsable y ecolégico.

PRODUCTOS COMPROMETIDOS

El reciclaje de neuméticos fuera de uso (NFU) representa una solucion in-
novadora y sostenible para abordar el problema del manejo de residuos sélidos,
especialmente en el contexto del desarrollo de infraestructura vial. Esta simula-
cién tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica y econémica de utilizar
NFU triturados como material base en pavimentos para calles de terraceria,
evaluando sus propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad en comparacion
con materiales convencionales.

RAZON PARA REALIZAR LA SIMULACION

Sostenibilidad Ambiental: Los neumaticos fuera de uso representan una ame-
naza ambiental significativa debido a su lenta descomposiciéon y potencial para
generar contaminacion. Reutilizarlos en pavimentos contribuye a reducir este
problema.

Optimizacion de Recursos: La integracion de NFU en pavimentos puede dis-
minuir el consumo de materiales virgenes y fomentar la economia circular.

Condiciones Reales de Uso: Las calles de terraceria, especialmente en zonas
rurales, estan sujetas a condiciones extremas como erosiéon, trafico pesado y
variaciones climaticas. La simulacién permite replicar estas condiciones para
predecir el comportamiento del material.

Innovacién Técnica: Evaluar como las propiedades de los NFU mejoran ca-
racteristicas como flexibilidad, resistencia al desgaste y reduccién del polvo en
comparacién con los pavimentos tradicionales.




PRUEBAS REALIZADAS
PRUEBAS DE RESISTENCIA:

Compresion: Determinar la capacidad del material para soportar cargas apli-
cadas.

Resistencia al desgaste: Simular la accién del trafico continuo sobre el pa-
vimento para medir su durabilidad.

PRUEBAS FiSICAS:

Permeabilidad: Evaluar si el material permite el drenaje del agua, reducien-
do la acumulacioén en épocas de lluvia.

Adherencia: Analizar la cohesion entre particulas para evitar que el material
se desplace.

PRUEBAS DE IMPACTO CLIMATICO:

Expansion térmica: Analizar el comportamiento del material ante cambios
de temperatura.

Resistencia a la intemperie: Medir la estabilidad del material frente a la ra-
diacién solar y la humedad.

PROCEDIMIENTO

La simulacion del reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU) para pavimen-
tos en calles de terraceria se realiza porque permite evaluar de manera eficiente
y econdmica la viabilidad técnica, econémica y ambiental de este tipo de solu-
ci6on antes de implementarla en el mundo real

Reduccién de costos y tiempo

Las simulaciones permiten probar diferentes configuraciones y proporciones
de materiales sin necesidad de construir multiples prototipos fisicos. Esto ahorra
recursos, ya que no es necesario realizar ensayos extensivos en laboratorio o en
campo hasta que se haya identificado una solucién viable.

Evaluaciéon de desempeno

Analizar cémo el material reciclado (NFU) se comportard bajo diferentes
condiciones de carga y clima.



Trdfico vehicular: Simular las tensiones generadas por vehiculos.

Clima: Determinar la resistencia a temperaturas extremas, humedad y llu-
vias.

Durabilidad: Predecir el desgaste y la vida 1til del pavimento.

Identificar las mejores proporciones de NFU para maximizar el desempeno
mecéanico del pavimento.

Sostenibilidad y aprovechamiento de recursos

Impacto ambiental: El reciclaje de NFU reduce significativamente el proble-
ma ambiental asociado con los neuméaticos desechados, que suelen acumularse en
basureros y generan contaminacion.Las simulaciones permiten cuantificar el im-
pacto positivo de usar NFU en términos de ahorro de recursos naturales (como
grava y arena) y reduccion de emisiones de CO2 en el proceso de construccion.

Seguridad y riesgos

Simular evita riesgos asociados con aplicar directamente una mezcla desco-
nocida en calles de terraceria, lo que podria resultar en fallas estructurales o
problemas de calidad. Garantiza que el producto final cumpla con estdndares
de seguridad antes de realizar pruebas en el mundo real.

Optimizacion del diseno

Permite experimentar con multiples variables, como: Diferentes proporciones
de NFU en la mezcla, tipos de suelos o bases en calles de terraceria y métodos
de compactacién y procesamiento.

Evaluaciéon econémica

La simulacién proporciona datos que permiten calcular costos aproximados
de produccién y mantenimiento. Facilita la comparacién con métodos tradicio-
nales para demostrar la viabilidad econémica del proyecto.

Escalabilidad

Ayuda a prever como se comportara el material en diferentes escenarios de
uso:Desde tramos pequenos hasta calles mas largas o de mayor trafico y permite
evaluar como adaptar el proceso a diferentes regiones o condiciones geograficas.



PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION

El cédigo es un script en Unity, escrito en C, que permite mover un auto-
moévil utilizando la entrada del usuario.

Clase PlayerController Esta clase hereda de MonoBehaviour, lo que significa
que estd disenada para ser utilizada como un componente en un GameObject
de Unity.

Las Variables publicas son las siguientes: public float speed = 5.0f; Repre-
senta la velocidad de avance del automévil. Se puede ajustar desde el inspector.
public float turnSpeed = 0.0; Define la velocidad de giro del automévil.

También puede ser modificada desde el inspector. public float horizontalln-
put; Almacena el valor de entrada horizontal (izquierda/derecha) del usuario.
Se obtiene del eje configurado en el sistema de entrada.

Métodos

void Start() Es el método que Unity llama automaticamente al iniciar el
juego. void Update() Es llamado una vez por cada cuadro del juego (frame).
Contiene la logica para manejar la entrada y mover el automévil.

1. Captura de la entrada horizontal horizontallnput = Input.GetAxis("Horizontal");
Obtiene la entrada del usuario en el eje horizontal (teclas izquierda/derecha o
joystick). Unity tiene configurado este eje por defecto en Project Settings >In-
put Manager.

2. Movimiento hacia adelante transform.Translate(Vector3.forward * Time.deltaTime
* speed); Mueve el GameObject hacia adelante a lo largo del eje Z mundial. Vec-
tor3.forward indica la direcciéon hacia adelante. Time.deltaTime asegura que el
movimiento sea uniforme independientemente de la velocidad de cuadros (fra-
mes per second, FPS). speed multiplica la velocidad del movimiento.

3. Giro del vehiculo transform.Translate(Vector3.right * Time.deltaTime *
turnSpeed * horizontallnput); Mueve el automaovil hacia los lados (eje X) en
funcién de la entrada horizontal del usuario. Vector3.right indica la direccién
hacia la derecha. horizontallnput determina cudnto se mueve segtun la entrada
del jugador (positivo para derecha, negativo para izquierda).

Este script mueve el automovil hacia adelante continuamente, mientras que
el giro se ajusta segtn la entrada del usuario. Debes asignar este script al Ga-
meObject del automévil y ajustar los valores de speed y turnSpeed desde el
inspector para obtener un movimiento més realista



CONCLUSION

El reciclaje de neumaticos fuera de uso (NFU) para la construccion de pavi-
mentos en calles de terraceria constituye una alternativa innovadora y sostenible
que aborda multiples desafios ambientales, sociales y econémicos. Este enfoque
representa un modelo practico de economia circular, donde los residuos, en lu-
gar de convertirse en un problema, se transforman en recursos tutiles para la
infraestructura vial. Uno de los principales beneficios de esta practica es su im-
pacto positivo en la reduccién de desechos sélidos. Los neumaticos usados, que
representan un problema critico debido a su lenta descomposicién y potencial
para generar incendios o criaderos de mosquitos, encuentran una nueva utilidad
al ser procesados para la elaboracién de materiales estabilizadores o mezclas as-
falticas. Al reciclarlos, se disminuye su acumulacién en vertederos y el impacto
ambiental que estos generan. En el &mbito técnico, el uso de caucho reciclado en
pavimentos de terraceria ha demostrado mejorar significativamente las propie-
dades mecéanicas de las superficies. Entre sus ventajas destacan el aumento de la
elasticidad, la reduccién del agrietamiento y una mayor resistencia al desgaste
provocado por el transito constante o condiciones climéticas extremas. Ademas,
estos materiales tienen propiedades de drenaje que ayudan a mitigar los proble-
mas de inundaciones en zonas vulnerables, mejorando la seguridad vial. Desde
una perspectiva econémica, esta solucion puede ser particularmente beneficiosa
para comunidades rurales o areas con limitados recursos financieros. Los costos
de implementacién pueden ser méas bajos en comparacién con los métodos tradi-
cionales de pavimentacion, debido al aprovechamiento de materiales reciclados.
Asimismo, el reciclaje de neumaéticos fomenta la creaciéon de empleos en secto-
res como el reciclaje, la ingenieria vial y la construccién, impulsando economias
locales y promoviendo un desarrollo méas inclusivo. Sin embargo, la adopcién
de esta técnica no estd exenta de desafios. Es crucial que existan politicas pi-
blicas que regulen y promuevan su implementacién, asegurando estandares de
calidad y sostenibilidad en cada etapa del proceso. La investigaciéon continua
es fundamental para optimizar las propiedades de los materiales reciclados y
adaptarlos a diversas condiciones geogréficas y climéaticas. Ademés, se requiere
la participacion activa de las comunidades y de los sectores publico y privado
para garantizar que este enfoque se desarrolle y se expanda de manera efectiva.
En términos sociales, el uso de neumaéticos reciclados en calles de terraceria con-
tribuye a mejorar la calidad de vida de las comunidades al proporcionar vias més
funcionales y accesibles. Esto no solo facilita el transito diario, sino que también
mejora la conectividad y el acceso a servicios esenciales como la educacién, la
salud y el comercio. Al mismo tiempo, la adopcién de estas practicas fortale-
ce la conciencia ambiental, promoviendo un cambio cultural hacia un manejo
més responsable de los recursos. En conclusién, el reciclaje de neumaticos fuera
de uso para pavimentos en calles de terraceria no solo contribuye al desarrollo
sostenible y a la preservaciéon del medio ambiente, sino que también mejora la
calidad de vida de las comunidades al proporcionar vias mas seguras y fun-
cionales. Este enfoque innovador debe ser promovido como una solucién clave
para los desafios ambientales y de infraestructura que enfrenta nuestra sociedad.
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